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Resumo — O conhecimento dos esforgos resultantes da interac¢do de uma onda com um quebra-mar vertical
torna-se essencial no dimensionamento deste tipo de estruturas. No presente trabalho, o modelo numérico
SPHyCE, baseado numa metodologia de tipo SPH - Smoothed Particle Hydrodynamics, ¢ utilizado para o
calculo das for¢cas num quebra-mar vertical. Para analisar a evolugdo das forgas de impacto foram consideradas
varias condi¢des de profundidade no pé da estrutura e de altura de onda incidente abrangendo diferentes regimes
de forcas. A comparacédo dos resultados do modelo numérico com os das formulagdes empiricas permitiu verifi-
car que as forgas previstas sdo semelhantes para os casos de regime de onda parcialmente estacionaria. No en-
tanto, para o regime de forgas de impacto, existem diferengas que se devem a diversos factores: i) a rebentagio
da onda no modelo SPHyCE pode nao corresponder necessariamente a forma de rebentagdo prevista nas formu-
lagdes empiricas; i7) no caso da rebentagdo com aprisionamento de ar, cuja influéncia no valor das forgas ¢ rele-
vante, o modelo numérico atinge o seu limite de aplicagdo, pois ndo integra o ar e ndo existem formulagdes
aplicaveis; ii7) as formula¢des empiricas aplicaveis com rebentagdo dio valores claramente por excesso.

Palavras-chaves — Forgas de impacto, quebra-mar vertical, modelagdo numérica, Smoothed Particle Hydro-
dynamics, interac¢do onda-estrutura, formulagdes empiricas.

1. INTRODUCAO

Os quebra-mares verticais sdo normalmente implementados em aguas profundas e de forte declive do
fundo, uma vez que os custos de construgdo sdo menores, comparativamente aos quebra-mares de talude.
O quebra-mar vertical tipico é formado por um caixotdo de betdo armado, de parede vertical, assente so-
bre um manto de enrocamento. Quando o caixotdo de betdo é colocado sobre uma estrutura de enroca-
mento mais elevada é designado de quebra-mar misto. Quer os quebra-mares verticais quer os mistos
estdo sujeitos a forcas elevadas devido, sobretudo, a rebentagdo das ondas sobre a estrutura, o que aumen-
ta a possibilidade de ruina e instabilidades.

O conhecimento das forcas resultantes da interaccdo de uma onda com um quebra-mar vertical ou misto
torna-se assim essencial no dimensionamento destas estruturas. A natureza de tais forgas depende ndo so6
das caracteristicas da estrutura, como também das condigdes da agitacdo incidente. No entanto, o calculo
das for¢as impulsivas devidas a rebentacdo das ondas na estrutura, assim como a dura¢do do impulso, sdo
dos valores mais dificeis de prever e ainda ndo existe um conhecimento aprofundado do proprio processo
em si.

Classicamente, a determina¢do das for¢as actuantes na estrutura ¢ realizada utilizando formulacdes em-
piricas e semi-empiricas. No entanto o seu calculo ndo ¢ trivial, uma vez que estdo envolvidos fendmenos
ndo lineares, como a rebentagdo ou a reflexao de ondas, que condicionam a utilizagdo das proprias formu-
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lagdes empiricas e semi-empiricas, cujas constantes foram determinadas com base em ensaios experimen-
tais especificos, que as tornam validas apenas para a gama de valores e estruturas testadas. Ou seja, estas
condicionantes limitam a aplicagdo destas formulagcdes em casos de quebra-mares com geometrias dife-
rentes do habitual ou/e sujeitas a condi¢des de agitagdo maritima diferentes das utilizadas na sua defini-
¢do, ja que nao sdo as suas condigdes de aplicabilidade.

Actualmente, para o calculo das forgas impulsivas utiliza-se frequentemente o método de Goda, modifi-
cado por Takahashi ef al. [1] para ter em conta a rebentagdo, pese embora as suas limitagdes. Nesta for-
mula, para o célculo das forcas na estrutura a rebentacdo é considerada através de uma alteragdo do perfil
de pressdes (aumento da pressdo) ao redor do nivel médio, o que nem sempre ocorre.

A modelagdo fisica, uma vez que considera a configuracdo real da estrutura em estudo, permite a simu-
lagdo de fenémenos complexos, tais como a rebentacdo, a medi¢do dos esforcos a que a estrutura esta
submetida e a simulacdo das respectivas condi¢des de agitacdo, tanto perto como longe da estrutura. As-
sim, e devido aos custos associados a constru¢do do modelo e aos proprios ensaios, a modelagdo fisica,
embora muito util, ¢ normalmente utilizada na parte final de um projecto. No entanto, a realizagdo de
ensaios requer técnicas de medicdo precisas de modo a evitar erros devidos a efeitos de escala, boas infra-
estruturas e uma calibrag@o rigorosa dos instrumentos de aquisi¢do de dados, o que torna os ensaios em
modelo fisico dispendiosos € morosos.

Uma solugdo para este tipo de estudos consiste em recorrer 8 modelagdo numérica para simular o esco-
amento em torno da estrutura, ja que permite calcular as for¢as no quebra-mar, seja ele vertical ou misto,
particularmente em regime de for¢as de impacto. A vantagem dos modelos numéricos reside na flexibili-
dade de alteragdo da geometria da estrutura e das condi¢des de agitagdo. No entanto, sdo poucos os mode-
los numéricos que tém a capacidade de modelar este tipo de interac¢do onda-estrutura, envolvendo varios
efeitos ndo lineares complexos, tais como a rebentacdo das ondas, o impacto da onda na estrutura, o gal-
gamento, etc. Apenas os modelos de tipo URANS — Unsteady-Reynolds-Average-Navier-Stokes — que
incluem um tratamento especifico da superficie livre (Higuera et al. [2], Neves et al. [3], Lara et al. [4],
Didier [5]), sdo aptos para modelar este tipo de interac¢@o entre a onda e o quebra-mar vertical.

No presente trabalho, o modelo numérico SPHyCE, Didier e Neves [6], Didier et al. [7] [8], baseado
numa metodologia de tipo SPH — Smoothed Particle Hydrodynamics, € utilizado para o calculo das forcas
num quebra-mar vertical. Este tipo de modelo numérico ¢ bem adaptado a simulagdo de impactos de on-
das em estruturas, pois € desenvolvido utilizando um método sem malha, permitindo calcular a trajectoria
das particulas fluidas. Estes modelos, baseados na formulagdo Lagrangeana das equacdes de Navier-
Stokes, foram desenvolvidos nas tltimas décadas e permitem a simulagdo da interaccdo entre ondas e
estruturas maritimas ¢ de fenomenos nio lineares complexos tais como a rebentagdo, essenciais para o
estudo em questdo e o galgamento.

O modelo SPHyCE foi utlizado anteriormente por Didier ef al. [7] [8] para a previsao de pressao na pa-
rede vertical de um quebra-mar e obtiveram-se bons resultados quando comparado com dados de ensaios
em modelo fisico, com erros maximos, para a pressao, da ordem de 80%. O calculo da pressdo num ponto
especifico do quebra-mar, utilizando a modelagao numérica, ¢ mais complexo que o calculo da for¢a, que
resulta da integracdo da pressdo na parede e, como tal, pode-se esperar melhores resultados na estimativa
das forcas na estrutura.

Neste artigo apresenta-se a simulag@o da interag@o de ondas regulares com um quebra-mar vertical uti-
lizando o modelo SPHyCE. Para analisar a capacidade do modelo SPHyCE de prever a intensidade ¢ a
evolucdo das forgas num quebra-mar vertical para varios regimes de interacgdo entre a onda e a estrutura,
foram simuladas varias condi¢gdes de profundidade no pé da estrutura e de altura de onda incidente, a-
brangendo diferentes regimes de forcas para os quais se podem calcular as forgas com base em formula-
¢Oes empiricas ¢ semi-empiricas, ferramenta de base dos projectos. Os resultados do modelo SPHyCE
foram, assim, comparados com os calculados pelas formulagdes utilizadas no dimensionamento deste tipo
de estruturas.
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2. MODELO NUMERICO SPHyCE

Os métodos SPH foram inicialmente desenvolvidos para problemas de astrofisica por Gingold e Mona-
ghan [9] em 1977 sendo mais tarde adaptados a hidrodindmica por Monaghan [10,11]. O método SPH
baseia-se na formulacdo Lagrangiana das equagdes da Dinadmica dos Fluidos. Esta metodologia, na qual o
fluido ¢ considerado como constituido por volumes de agua assimilados como particulas, ndo necessita de
malha e permite modelar as trajectorias das particulas. Esta particularidade permite modelar escoamentos
complexos com superficie livre que envolvem a rebentagdo das ondas e o galgamento de estruturas.

2.1. Principio fundamental do método SPH

O principio fundamental dos métodos SPH consiste em aproximar um escalar, uma fungdo ou um ten-
sor usando a teoria dos integrais de interpolagdo, que nao necessita de malha. O integral de interpolagdo
de uma funcao f{r) ¢ dado por:

f(V)=ff(r')W(r—r',h)dr' (1)

onde W ¢ o kernel de interpolacdo, ou seja, uma funcdo analitica,  a posi¢ao e /4 determina a dimensao do
suporte desta fungdo. O parametro 4 é denominado de smoothing length e controla a dimensao do domi-
nio de influéncia do kernel.

Numericamente, a funcdo f{r) ¢ conhecida apenas em pontos discretos, as particulas, e os integrais de
interpolagdo sdo aproximados por um somatorio. A aproximagdo da funcdo f associada a particula a e a
posicao r, é dada por:

fr)=m, /’:—W )
b b

onde f; ¢ o valor da fungfo fassociado a particula b localizada em ry, W ,=W(r,-rs, h) é o valor da funcdo
de interpolagdo na posicao (r,-7), m, a massa € 0, a massa especifica da particula b.

O kernel de interpolagdo é uma funcdo analitica que pode ser diferenciada sem necessitar de uma malha
espacial. As derivadas da funcdo f sdo calculadas analiticamente, derivando o kernel, o que constituiu
uma das vantagens do método SPH.

Numericamente, o kernel ¢ uma fun¢do com um suporte compacto dentro duma regido determinada por
um raio de 24. A fun¢do de interpolagdo ¢ maxima no seu centro, dando assim uma contribui¢ao predo-
minante a particula a.

2.2. Equacdes bidimensionais

As equagdes bidimensionais de Navier-Stokes na forma Lagrangiana para um fluido viscoso escrevem-
se:

ﬂz—lVPJrnJrg 3)
dt Yol
Ldp _ _giy (v) “4)
p dt

onde  é o tempo, /7 representa os termos viscosos, g=(0, -9.81) m.s™ ¢ a acelera¢do da gravidade, v, P e
p sdo, respectivamente, a velocidade, a pressdo e a massa especifica.

Na formulagdo SPH Standard de Monaghan [11], o fluido é considerado pouco compressivel o que
permite relacionar a pressao no fluido com a massa especifica através da equacao de estado [12] dada por:

P=B [i}y_l com B =

Cé Lo
4

)
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sendo =7, py a massa especifica de referéncia e ¢, a velocidade do som.
Finalmente, as trajectorias das particulas sdo calculadas de acordo com a seguinte relagdo:

dr

E—V (6)

onde 7 ¢é a posicdo da particula.

2.3. Modelo numérico SPHyCE

O modelo numérico SPHyCE ¢ baseado no modelo SPHysics v1.4 (2009) [13] [14] [15] [16] e inspira-
do da formulacdo SPH standard proposta por Monaghan [11]. O modelo SPHyCE resulta de alteragoes e
melhoramentos do modelo SPHysics com vista a resolu¢do de problemas de engenharia costeira envol-
vendo escoamentos com superficie livre complexos.

No coédigo SPHyCE, o kernel de interpolagdo quadratic [17] € o utilizado, por ter a particularidade de
ndo ter ponto de inflexdo na sua primeira e segunda derivada no intervalo de definigdo da fungdo. E defi-
nido pela fung¢do analitica dada por:

2

3
W(f]ah)Zzﬂhz((i—q—ljpara 0<¢g<2 (7)

onde g=(r,-ry)/h.

Para este kernel, a regido de influéncia é determinada por um circulo de raio de 2/, com h=0.92x2"° d,,,
onde d, ¢ a separacdo inicial das particulas. O valor 0.92, adoptado no modelo SPHyCE, ¢ um factor que
permite ajustar o raio de actuagdo do kernel.

Nas equagdes SPH, a equagao discreta de conservacao da quantidade de movimento ¢ dada por:

D P P,
Va :Zmb( 2+t +HabJ.VaWab+g 3

2
pa pb
onde v, P, ¢ p, sdo, respectivamente, a velocidade, a pressdo e a massa especifica de uma particula a, P,,
P, € my, sdo, respectivamente, a pressdo, a massa especifica e a massa de uma particula b contida no supor-
te compacto do kernel, W,, ¢ um kernel de interpolagdo e /1, é o termo de viscosidade. Finalmente, V,
W, € dado por:

ow, ow,
ab i ab ] (9)
Ox oy

a a

v, W,

ab

= VaW(ra _rh) =

onde i e j sd0 os vectores unitarios na direcgdo dos eixos coordenados e (x,, y,) sdo as coordenadas da
particula genérica a.

O modelo de turbuléncia SPS (Sub-Particle-Scale model) de Gotoh et al. [18] é o utilizado, evitando-se
assim o recurso a pardmetros empiricos necessarios no modelo de viscosidade artificial proposto por Mo-
naghan [10], que além disso parece também induzir uma difusdo numérica importante. O modelo SPS
inclui o termo de viscosidade classico de Morris ef al. [19] e os efeitos ligados a turbuléncia sdo modela-
dos através de um modelo de tipo LES (Large Eddy Simulation) [18].

A equacdo de conservagdo da massa na sua forma discreta é dada por:

dpa zzmb(ua _ub)'vaWab (10)

As particulas movem-se de acordo com a seguinte equacao:

Dy, (11)
Dt

A partir da equacgao (5), a pressdo pode ser calculada directamente a partir da massa especifica:
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P=B [é}y—l (12)

A integracao no tempo ¢ realizada utilizando o algoritmo predictor-corrector [20] com o passo de tempo
controlado automaticamente respeitando as condigdes de estabilidade definidas por Monaghan e Kos [21].

As condigdes de fronteira ndo aparecem directamente no formalismo SPH. Utiliza-se no SPHyCE uma
condi¢do de fronteira repulsiva que consiste em impor uma forca de repulsio nas particulas que constitu-
em a fronteira s6lida do dominio computacional, assegurando assim a impermeabilidade das fronteiras do
dominio computacional.

Quanto as condig0es iniciais, as particulas fluidas sdo colocadas numa determinada posi¢ao no espago,
que corresponde as coordenadas espaciais dos nds de uma malha cartesiana rectangular. Inicialmente o
fluido esta em repouso: a velocidade das particulas é nula e a pressdo hidrostatica.

O modelo numérico SPHyCE inclui algumas especificidades, desenvolvidas para modelagdo dos feno-
menos em estudos de engenharia costeira, detalhadas a seguir.

A analise de sensibilidade dos resultados com o parametro gyspy da correcgdo XSPH de Monaghan [11]
de movimento das particulas (eq. 11) demostrou que aparecem instabilidades quando o valor classico de
0.5 ¢é utilizado [22]. O valor gyspy =0 € assim sempre adoptado nas aplicagoes do modelo.

A cinematica dos escoamentos em modelos SPH ¢ geralmente realista. Contudo, quando se utiliza o
modelo pouco compressivel, as particulas exibem variacdes de pressao elevadas. Estas instabilidades de
pressdo podem ser resolvidas corrigindo a fungao kernel e aplicando o filtro de Shepard [23]. Recalcula-
se, assim, o valor da massa especifica para cada particula, geralmente a cada 30 iteragdes no tempo, valor
classicamente utilizado na literatura. No entanto, no modelo SPHyCE a re-normalizagdo da massa especi-
fica ¢ aplicada de forma parcial, geralmente nas imedia¢des da estrutura costeira onde se pretende calcu-
lar a pressao e a forca. Com esta abordagem, a pressao ¢ estabilizada sem prejudicar a correcta propaga-
¢do das ondas no canal [7].

A geracao das ondas ¢ efectuada através de um batedor do tipo pistdo utilizando um método de absor-
¢do activa das ondas reflectidas e de correccao da deriva da posicdo média do batedor. Esta técnica permi-
te dispor de um canal semi-infinito [6].

O método SPH apresenta, tal como referido, um grande potencial na simulagdo de escoamentos com-
plexos, como os que ocorrem na interac¢do onda-estrutura, na rebentagdo e no galgamento, embora exija
um elevado tempo de execugdo. Com o objectivo de reduzir o tempo CPU de célculo do modelo numéri-
co, foi implementada uma técnica de refinamento que consiste na divisdo das particulas fluidas em 2, 3 ou
4 particulas ao longo do tempo de calculo. Esta técnica permite correr o programa com uma resolucao
relativamente grosseira e com um tempo CPU relativamente curto para modelar a parte transiente do es-
coamento, i.e., antes da estabilizagdo da interaccdo entre onda incidente e reflectida. Apos estabilizagéo,
aplica-se a técnica de divisdo das particulas fluidas em todo o dominio computacional, permitindo assim
aumentar a resolucao para obter resultados mais precisos. A técnica € evidentemente aplicada para estu-
dos em canal de ondas semi-infinito, onde a parte relativa ao escoamento transiente ndo € relevante para a
analise dos resultados [24].

Na mesma perspectiva de reduzir o tempo de calculo e de poder incluir no modelo SPHyCE os efeitos
decorrentes da propagacgdo da onda (geracdo de harmonicas), foi implementada uma metodologia de aco-
plamento entre um modelo de propagagdo, de tipo RANS ou Boussinesq, ¢ o modelo SPHyCE. Esta téc-
nica permite reduzir significativamente o dominio computacional SPH, em cerca de um comprimento de
onda, incluindo todavia as alteragdes caracteristicas da propagacdo de uma onda do largo até a costa [25]
[26]. A informagao do modelo de propagacdo para o modelo SPH ¢ transferida a partir da série temporal
de elevagdo de superficie livre obtida numa dada sec¢do de acoplamento. A analise espectral permite
obter o periodograma e determinar as amplitudes e fases de cada componente espectral relevante. Estes
valores sdo utilizados para calcular o movimento do batedor pistdo que gera a onda no canal SPH.

O modelo SPHyCE permite ainda modelar os blocos das camadas exteriores de uma estrutura costeira
porosa. A modelagdo directa destas camadas requer uma resolugdo suficientemente fina para uma correcta
modelacdo do escoamento no interior deste meio poroso. A principal vantagem desta abordagem é que se
pode calcular as forgas exercidas em cada bloco ao longo do tempo ¢ estudar a topologia do escoamento
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no interior da estrutura. Todavia, esta abordagem exige considerar as camadas subjacentes impermeaveis
e implica que os blocos do manto exterior estejam assentes sobre uma fronteira impermeavel. Os blocos
sdo igualmente simplificados e t€m uma forma rectangular [25] [26].

3. IMPACTOS EM QUEBRA-MARES MISTOS E VERTICAIS

Diversos estudos foram realizados para analisar e conseguir determinar os esforcos, e particularmente
as forcas de impactos devidas as ondas, sobre uma parede vertical de um quebra-mar vertical ou misto.
Dentro dos varios estudos realizados, destaca-se o projecto PROVERBS [27], que teve como principal
objectivo desenvolver métodos, baseando-se em ferramentas probabilisticas, para o calculo de forcas
devidas ao impacto da onda sobre quebra-mares verticais ou em superestruturas. Neste estudo, classifica-
ram-se os esfor¢os como sendo de natureza estatica, quase-estatica, pulsante ou de impacto. Resumiram-
se também, as diversas formulagdes existentes para estimar os esforgos actuantes na estrutura para cada
um desses regimes de forga.

Os principais esfor¢os a que um quebra-mar vertical ou misto estd sujeito, sdo: as forgas horizontais,
devidas a incidéncia da onda na estrutura vertical; as forgas de subpressdo exercidas na base da estrutura,
devidas a existéncia de agua na sua base e ao efeito das ondas; o peso da propria estrutura e as forgas
devidas a ac¢des externas, como o impacto de navios.

As forgas horizontais a que os quebra-mares verticais ¢ mistos estdo sujeitos podem ser agrupadas em
dois grupos: hidrostaticas, que resultam da pressdo que o fluido em repouso exerce sobre a estrutura, e
hidrodinamicas, que resultam da acc¢do da agitagdo maritima, ou seja, das variagdes de massa e velocidade
a que o fluido esta sujeito. A estrutura pode estar ainda sujeita a outros tipos de forcas horizontais, como
as forcas devidas aos movimentos do fundo e impacto de embarcagdes.

As forgas hidrodindmicas dependem das caracteristicas da onda incidente (comprimento de onda, L, pe-
riodo, T e altura de onda, H), do fluido (massa voliimica, p, e viscosidade, x), da batimetria em frente a
estrutura (profundidade, d), e da geometria da estrutura. Dependo das caracteristicas de onda, o impacto
sobre a estrutura pode ocorrer de diferentes formas, a que correspondem diferentes esfor¢os. Quando a
onda interage com a estrutura vertical podem ser definidos trés regimes de forgas, conforme Kortenhaus e
Oumeraci [28], dependendo do tipo de rebentagdo: sem rebentagdo, com rebentacdo sobre a estrutura
(com e sem aprisionamento de ar) e com ocorréncia de rebentagdo antes da onda atingir a estrutura.

Quando a onda atinge a estrutura, a desaceleragdo brusca da massa de dgua origina forcas de curta dura-
¢do ¢ elevada intensidade na estrutura, denominadas de for¢as dindmicas de impacto ou for¢as horizontais
de impacto. A evolucdo da for¢a horizontal de impacto, £}, em func¢ao do tempo, ¢, adimensionalizado
com o periodo da onda, independentemente dos trés regimes de forcas referidos, apresenta dois maximos
distintos, como ilustrado na Fig. 1. O primeiro maximo de forca (intensidade elevada e de curta duracao)
deve-se a desaceleracdo brusca da massa de agua, quando esta atinge a estrutura, passando de um movi-
mento essencialmente horizontal para um vertical. O segundo maximo, de menor amplitude e maior dura-
¢do, corresponde a acumulagdo da massa de agua sobre a estrutura, ocorrendo depois da descida da colu-
na de agua, apos ter atingido a sua cota maxima [29].

No entanto, a relagdo entre os dois maximos ¢ diferente consoante o tipo de regime de impacto, varian-
do entre valores da mesma ordem de grandeza, em regime estatico, até valores em que a amplitude do
primeiro pico € trés vezes superior ao segundo pico, em regime de rebentacdo com impacto.

Quando a onda atinge a estrutura sem rebentacao, a estrutura ¢ submetida a accdo de uma onda estacio-
naria, que resulta da interac¢do entre a onda incidente e a reflectida, uma vez que esta é reflectida quase
na sua totalidade, Fig. 2. Neste caso, a for¢a horizontal exercida possui maximos de pouca intensidade e
quase coincidentes com a elevacdo da superficie livre, podendo-se, assim, considerar que a forga ¢ de
natureza quase-estatica.

Quando a onda atinge a estrutura com rebentagdo mergulhante, a frente quase vertical da onda embate
na estrutura, retendo uma quantidade de ar desprezavel entre a frente de onda e a parede vertical. Neste
caso, a forga a que a estrutura ¢ submetida possui um primeiro maximo de elevada amplitude e curta du-
racdo, seguido de oscilagoes de pequena amplitude e um segundo maximo de menor amplitude e maior
duragdo, Fig. 3.
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Fig. 1. Comportamento da forga horizontal sobre a estrutura (PROVERBS [27]).

Fn

g Z

V TenTp.O

Fig. 2. Impacto da onda sobre a estrutura sem rebentacgao e respectiva forga horizontal, regime quase-estatico (adaptado de
USACE [30]).
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Fig. 3. Impacto da onda sobre a estrutura com rebentagao e respectiva for¢a horizontal, sem aprisionamento de ar (adaptado
de USACE [30)).
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Fig. 4. Impacto da onda sobre a estrutura com rebentagdo e respectiva forca horizontal, com aprisionamento de ar (adaptado
de USACE [30]).
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Fig. 5. Impacto da onda ja rebentada sobre a estrutura e respectiva for¢a horizontal (adaptado de USACE [30]).

he*<03 03<hy*<06 06<hy*<09 09<hy=<10 hy*=10
SWL s
by d +h.‘|
P — f L% \
H.*<035 H.*»035 01< H:*<02 02< H.*<06 04« Ho*<02 02< H.*<086 H.*=06
[ I
008<B*<012| | 012<B*<04 B*>04
Onda parcialmente i Rebentagdo | Forgas de | Ondas apods a
. estacionaria . incipiente . impacto . rebentagio
Fy F, F, Fy
&0 1IRE: 10<Fr<25 ||| | 10 fFiou £
& Fr=1.0 " 60 Fr=2.45 “
i = - 40 ] 4
th F-B
X M - /\'/Fh\ - X - /u‘v_/fu.\
wm e | e |YTu e [YTe e ew

Em que, ki =hy/hs; Hs =Hs/hs; B*=B.,/Lis; Fi =Fy/pgHy’s Fr=Fjmad/Fi,

H,; — Altura de onda significativa, incidente hy — Altura do talude

H,, — Altura de onda na rebentagéo B,, — Distancia entre /;/2 € a base do caixotdo
L, — Comprimento de onda em /; F), — Forga horizontal

g — Aceleracdo da gravidade p — Massa volumica do fluido

Fig. 6. Regimes de forgas em estruturas verticais expostas a agitagdo (adaptado de Kortenhaus e Oumeraci [31]).
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No caso em que a onda atinge a estrutura durante o processo de rebentacdo do tipo mergulhante com
aprisionamento de ar, o impacto da-se com aprisionamento de ar entre a coluna de dgua e a estrutura,
dando origem a um primeiro maximo de for¢a duplo, seguido de oscilagdes de curta duragdo e elevada
frequéncia, Fig. 4. O primeiro pico de forca deve-se ao impacto da crista da onda quando embate na estru-
tura, ponto 4 da figura, que ¢ seguido de um segundo méximo devido a compressdao da bolsa de ar exis-
tente entre a frente de onda e a estrutura, ponto B. A forte oscilagdo deve-se a libertacdo gradual do ar
aprisionado. Com o aumento da distancia entre a posicdo de rebentagdo e a estrutura, verifica-se uma
diminui¢do do pico de forca, uma vez que a quantidade de ar retida entre a frente de onda e a parede ver-
tical aumenta. Nota-se também um segundo maximo, sempre de menor amplitude e maior duragao.

Em regime de onda ja rebentada, as caracteristicas da for¢a de impacto, amplitude e duracdo, dependem
da distancia entre o ponto de rebentacdo e a estrutura, verificando-se que o primeiro maximo € registado
ao nivel da 4gua em repouso, ou na sua proximidade, Fig. 5. Devido a turbuléncia na frente da onda, a
forca de impacto apresenta bastantes oscilagdes que correspondem a mistura de ar e agua que atinge a
estrutura. A forca de impacto apresenta uma amplitude menor quando comparada com a do regime em
que a onda rebenta sobre a estrutura, com ou sem aprisionamento de ar.

Kortenhaus e Oumeraci [31], com base em ensaios bidimensionais com agitacdo irregular, propuseram
um esquema que permite identificar os diferentes tipos de regimes de forgas horizontais em estruturas
monoliticas em fun¢do da sua geometria e das caracteristicas da agitag@o, Fig. 6. Este esquema baseia-se
em trés parametros adimensionais, que dependem da geometria da estrutura, da profundidade e das carac-
teristicas da onda incidente, tais como: a relacdo entre a altura do talude e a profundidade, 4#b*; a relacdo
entre a altura de onda incidente na estrutura e a profundidade, Hs*; a relacdo entre a distancia da base do
caixotdo e metade da altura do talude e o periodo da onda, a profundidade #4s, B*.

Como referido, actualmente as formulagdes empiricas ou semi-empiricas sdo o método mais utilizado
na fase de estudo prévio de uma obra maritima. Estas formulacdes tomam em conta os fenémenos que
influenciam as forgas hidrodindmicas de maneira simplificada [32]: i) a reflexdo ¢ introduzida no valor de
altura de onda incidente em frente a estrutura, considerando (ou ndo) o efeito da reflexdo, e no nivel ma-
ximo; ii) a rebentagdo ¢ integrada através de um aumento de pressao apenas na proximidade do nivel mé-
dio; o galgamento, apesar de provocar uma reducdo na forca a que a estrutura se encontra sujeita, s6 ¢
considerado através da redugdo do nivel maximo; ndo ¢ considerada a dissipacdo através dos meios poro-
s0s, que possam existir na base da estrutura; e iii) a obliquidade da agitagdo, apenas considerada em al-
gumas formulagoes, ¢ introduzida por meio da alteragdo da altura de onda, considerando que a forca a que
a estrutura ¢ sujeita depende apenas da altura de onda perpendicular a estrutura.

Na literatura é possivel encontrar diversas formulas empiricas ou semi-empiricas para o calculo de for-
cas ou pressdes em quebra-mares verticais e misto, cada uma com um dominio de aplicabilidade relacio-
nado com o regime de forcas a que a estrutura se encontra sujeita e as condi¢des para que foi desenvolvi-
da (USACE [30]). No presente trabalho, para a determinacdo das forcas hidrodindmicas actuantes no
quebra-mar vertical em estudo sdo utilizadas as formulas de Goda [33] e de Goda modificado por Taka-
hashi et al. [30], dependo do regime de interac¢do onda-estrutura e das condi¢des de aplicabilidade das
férmulas.

Para regimes de forca estacionaria € valida a formula de Goda [33], desenvolvida com base no trabalho
de Sainflou [35] e para o caso de ondas regulares. Esta formula tem vindo a ser sucessivamente modifica-
da de modo a ter em conta efeitos ndo considerados inicialmente.

Para ter em conta o efeito da rebentagdo, e deste modo poder calcular pressoes e forgas no caso das for-
cas impulsivas, Takahashi et al. [34] propds uma formula baseada na de Goda. Para tal, esta formula pro-
pde uma distribuicdo de pressodes, sobre a parede do quebra-mar, do tipo trapezoidal, com um forte au-
mento do seu valor na proximidade do nivel médio.

Assim a formula de Goda [33] ¢é utilizada para regime de forgas estacionario, para agitagcdo regular e
sem obliquidade e a formula de Goda modificada por Takahashi et al. [34] ¢ utilizada para regime de
forcas impulsivas, considerando o efeito da rebentag@o.
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4. RESULTADOS E COMPARACAO ENTRE SPHyCE E FORMULAS SEMI-EMPIRICAS

Apresenta-se neste ponto a aplicacdo do modelo numérico SPHyCE ao estudo da interac¢ao de ondas com
um quebra-mar vertical e analisam-se os resultados das for¢as que actuam na parede vertical do quebra-
mar variando dois pardmetros:

e A profundidade de 4gua no pé da parede vertical do quebra-mar;
e A altura da onda incidente.

As forgas, obtidas com o modelo SPHyCE, sdo comparadas com as calculadas pelas formulagdes semi-
empiricas de Goda [33] e de Goda modificada por Takahashi et al. [34], consoante o regime de forgas em
questao.

4.1. Quebra-mar vertical

O quebra-mar utilizado nas simulagdes ¢ composto por uma estrutura vertical impermeével assente so-
bre um talude, também impermeavel, de altura 0.181 m, com um declive de 1:3 e uma berma de 0.2 m,
Fig. 7. Este quebra-mar, com uma altura maxima de 0.566 m em relagdo ao fundo, situa-se a 3.62 m do
referencial Oxy, cuja origem coincide com a posicdo inicial do batedor, localizado sobre um fundo hori-
zontal impermeavel.

Esta geometria da estrutura foi ja utilizada anteriormente para validar o modelo SPHyCE comparando-
se os resultados obtidos numericamente com os dados de ensaios em modelo fisico, quer de elevacdo de
superficie livre, quer de pressdo na parede vertical, obtendo-se uma boa concordancia de resultados [7]
[8].

Neste trabalho fizeram-se simulagdes com o batedor 3.62 m a barlamar da estrutura. A profundidade, d,
varia de 0.186 até 0.346 m, em funcdo do caso simulado.

O periodo da onda incidente regular é 7=1.3 s e a altura de onda, H, varia de 0.06 m até 0.16 m.

A resolugdo utilizada, i.e. a distincia inicial entre particulas, ¢ de 3.97x10” m. Esta resolugdo permite
um compromisso razoavel entre o tempo CPU e a precisdo dos resultados numéricos, tendo em conta que
o tempo de simulagdo é de 40.0 s [7] [8]. O passo de tempo é da ordem de 3.3x107s.

A re-normalizagdo parcial da massa volimica das particulas fluidas, de modo a obter um campo de
pressoes estavel, € feita através do filtro de Shepard aplicado as particulas fluidas em cada 30 iteragdes de
tempo. O filtro é aplicado para as particulas fluidas que se situam além da coordenada 3.886 m, que cor-
responde ao meio do talude com declive 1:3 [7].

A geracdo da onda incidente regular é realizada através do batedor tipo pistdo com absorgdo activa da
reflexdo, o que permite simular um canal semi-infinito [6]. Assim, o tempo util para analise estatistica dos
resultados numéricos, eliminando a parte inicial transiente do escoamento, ¢ de 30.0 s (correspondente a
aproximadamente 23 ondas).

0.385m
0.2m i
g d /I;
1 0.181m
(0] X 3
3.62m 0.532m

Fig. 7. Dominio computacional e respectivas dimensdes.
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Fig. 8. Série temporal da forga na parede vertical do quebra-mar, H=0.12 m, 7=1.3 s e d=0.206 m.
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Fig. 9. Série temporal da forga na parede vertical do quebra-mar, #=0.12 m, 7=1.3 s e d=0.286 m.

4.2. Analise das forcas no quebra-mar vertical com variacdo da profundidade

Analisa-se neste ponto a variacdo das forcas sobre a parede vertical do quebra-mar com variagdo da
profundidade de 4gua de 0.186 m a 0.346 m, o que corresponde a uma variacdo de profundidade no pé da
parede vertical, dp, de 0.005 m a 0.165 m. A altura de onda ¢ mantida constante em todas as simulagdes,
H=0.12 m.

O ntimero de particulas varia, conforme a profundidade, de 47692 a 91742. O tempo CPU para modelar
40s de escoamento ¢ de cerca de 143 horas num computador Intel® Core™ i7-2630QM CPU @ 2.00GHz
para o caso de profundidade 0.326 m, com 86236 particulas.

A série temporal das forgas apresenta, em todos os casos, uma periodicidade na variagdo da forca, em-
bora com uma variabilidade de onda para onda, particularmente no que diz respeito a amplitude dos ma-
ximos de for¢a (primeiro e segundo maximos). As Figuras 8 ¢ 9, onde se apresenta a série temporal da
forca na parede vertical do quebra-mar para uma profundidade de 0.206 e 0.286 m, respectivamente, ilus-
tram esse comportamento. Nota-se também, para cada onda, a presenca dos dois picos de forca referidos
no ponto 3.

A Tabela 1 apresenta um resumo dos resultados obtidos com o modelo SPHyCE relativamente ao pri-
meiro e ao segundo maximo de for¢a de 23 periodos de onda do registo, indicando-se o seu valor médio,
o desvio padrao e os valores maximo e minimo para as varias profundidades. A Fig. 10 apresenta a evolu-
¢do dos dois maximos de forga, F, em funcdo da profundidade.

Da analise dos resultados da Tabela 1 e da Fig. 10, verifica-se que a amplitude da for¢a aumenta com a
profundidade, quer no primeiro maximo quer no segundo, uma vez que a profundidade determina o modo
de interac¢do entre a onda e o quebra-mar. Tal como referido anteriormente, globalmente, a onda pode
interagir com a estrutura de trés formas:

e Onda a rebentar sobre a estrutura;

e Onda a atingir a estrutura ja rebentada;
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Tabela 1. Primeiro e segundo maximo de for¢a obtidos com o modelo SPHyCE: valor médio, desvio padréo, valores maximo
¢ minimo de 23 periodos de onda para H=0.12 m, 7=1.3 s e d variando de 0.186 a 0.346 m.

d (m) Maximo de Média Desvio | Valor maximo | Valor minimo
forga (N) Padrao da forga (N) da forca (N)
0.186 1° Maximo 16.2 1.1 18.6 13.5
' 2° Maximo 31.2 4.4 40.2 18.4
1° Maximo 399 4.9 52.2 33.2
0.206 ..
2° Maximo 55.7 4.7 63.0 47.2
0.226 1° Maximo 76.1 17.0 105.9 40.6
' 2° Maximo 65.5 7.6 88.9 50.9
0,246 1° Maximo 95.1 18.1 126.6 66.4
' 2° Maximo 105.5 16.0 142.7 83.9
0.266 1° Maximo 119.7 23.8 184.8 97.1
' 2° Maximo 146.6 10.9 171.3 131.2
0,286 1° Maximo 252.1 42.9 323.2 173.5
' 2° Maximo 184.7 15.7 246.0 172.2
0.306 1° Maximo 261.7 44.7 339.5 169.7
' 2° Maximo 184.5 15.5 238.8 172.3
0.326 1° Maximo 284.2 28.4 332.0 204.0
' 2° Maximo 263.1 5.2 274.1 2571
0.346 1° Maximo 260.6 7.8 277.4 242.3
' 2° Maximo 316.0 7.1 3244 302.7
350
F— 1° maximo =
300 F —— = 2°maximo
N —- —
250 |- —m . -
g 200
e, : |
150 |
100 — B
E ///I/
50 s - //////:///
E w'w// T T ST [ S SR I — L
018 0.2 022 0.24 028 0.3 0.32 0.34 0.36
d (m)

Fig. 10. Méaximos de for¢a para H=0.12 m, 7=1.3 s e d=0.186 a 0.346 m.

e Onda parcialmente estacionaria, onde ndo ocorre rebentagao.

Para as profundidades de 0.186 a 0.266 m, o primeiro e o segundo maximo de for¢as sdo semelhantes.
O regime de forga € do tipo onda ja rebentada, com as ondas a rebentar a montante da estrutura vertical.

Para profundidades maiores, =0.286 a 0.326 m, o valor médio, assim como o desvio padrao, do pri-
meiro maximo de forga € muito superior ao do segundo, o que corresponde a um regime de forca de im-
pacto. Neste caso a onda rebenta na estrutura. O primeiro maximo ¢ de elevada amplitude e curta duragao,
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Fig. 11. Série temporal da for¢ca no quebra-mar misto por volta de 28 s, durante um periodo de onda, para H=0.12 m e
T=13s.

devido a uma desaceleragdo brusca da massa de agua, seguido de um segundo maximo de menor amplitu-
de e maior duragdo, correspondente & acumula¢dao da massa de agua sobre a estrutura, tal como referido
no ponto 3.

Para d=0.346 m, os dois maximos sdo semelhantes. O regime ¢ de onda parcialmente estacionaria.

Da analise dos resultados da Tabela 1, verifica-se ainda que os casos de regime de forga de impacto,
d=0.286 a 0.326 m, apresentam valores de desvio padrido superiores, quando comparados aos casos de
regime de forga de onda ja rebentada, d=0.186 a 0.266 m, e de onda parcialmente estaciondria, d=0.346
m. Esta diferenga no valor do desvio padrdo ¢ devido a rebentagdo, que ndo ocorre sempre da mesma
forma e na mesma posigdo, alterando o valor da forca na estrutura. Nota-se também que o desvio padrio
do primeiro maximo de forca, para regime de for¢a de impacto, ¢ largamente superior ao do segundo ma-
ximo. Como referido, este segundo maximo de for¢a é apenas devido a acumulagdo de fluido sobre a
parede vertical da estrutura e revela-se relativamente regular, levando a que o desvio padrdo tenha um
valor reduzido.

O regime de forgas e a relagdo entre o primeiro e segundo maximo de for¢a pode ainda ser analisado a-
través da série temporal da for¢a na estrutura durante um periodo de onda e da respectiva posigao das
particulas fluidas na proximidade do quebra-mar.

Na Fig. 11 ¢ apresentada a série temporal da forca na estrutura durante um periodo de onda, para as pro-
fundidades 0.206, 0.246, 0.286 ¢ 0.326 m. As Figuras 12 a 15 mostram a posi¢do das particulas fluidas na
proximidade do quebra-mar, em que as figuras do lado direito (referido por (a)) ilustram o instante cor-
respondente ao primeiro maximo de forca e as do lado esquerdo (referido por (b)) ao segundo maximo,
para profundidades d=0.206, 0.246, 0.286 ¢ 0.326 m.

Verifica-se que, para os casos com d=0.206 m e 0.246 m, Figuras 11a e 12 e 11b e 13, respectivamente,
o primeiro maximo de for¢a ¢ inferior ao segundo e a onda atinge a estrutura ja rebentada. Como referido
anteriormente, o regime ¢ de onda ja rebentada.
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(a) t=28.51s (b) t=28.71s

Fig. 12. Posigéo das particulas para o instante do primeiro maximo de for¢a (a) e do segundo (b), para uma profundidade de
0.206 m, H=0.12 me 7=1.3 s.

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

Fig. 13. Posigdo das particulas para o instante do primeiro maximo de forga (a) e do segundo (b), para uma profundidade de
0.246 m, H=0.12me 7=1.3 s.

(a) t=28.12s

Fig. 14. Posigdo das particulas para o instante do primeiro maximo de for¢a (a) e do segundo (b), para uma profundidade de
0.286 m, H=0.12me 7=1.3 s.

(a) t=27.99s

Fig. 15. Posigdo das particulas para o instante do primeiro maximo de forga (a) e do segundo (b), para uma profundidade de
0.326 m, H=0.12me 7=1.3 s.
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Para uma profundidade de 0.286 m, Figuras 11c e 14, verifica-se que a onda rebenta sobre a estrutura. O
regime ¢ claramente de for¢a de impacto, com o primeiro maximo de elevada amplitude e curta duracao
seguido de um segundo maximo de menor amplitude e maior duragdo. A onda rebenta sobre a estrutura
com aprisionamento de ar, dando origem a amplitudes de forca elevadas.

Para a profundidade ¢=0.326 m, Figuras 11d e 15, a rebentag@o acontece sem aprisionamento de ar.

Comparando os regimes de forgas resultantes da modelagdo numérica e os obtidos pelo esquema pro-
posto por Kortenhaus e Oumeraci [31], que permite identificar os diferentes tipos de regimes de forgas
horizontais em fun¢do da geometria da estrutura e das caracteristicas da agitacdo, Fig. 6, verifica-se que
existem, em alguns casos, diferencas.

Para d=0.346 m, obteve-se das simula¢des um regime de onda parcialmente estacionaria, enquanto pelo
esquema proposto por Kortenhaus € Oumeraci [31] seria de impacto. A analise da série temporal de ele-
vagdo de superficie livre no pé da estrutura indica que a altura da onda ai ¢ de cerca de 0.065 m (onda
incidente com 0.12 m de altura junto a estrutura), devido a interac¢do entre onda incidente e reflectida, o
que altera significativamente a altura da onda efectiva nas proximidades do quebra-mar. Este fenomeno
de interaccdo entre onda incidente e reflectida ndo ¢ considerado nem nas formulagdes nem no esquema
proposto por Kortenhaus e Oumeraci [31].

Para d=0.286 m a onda rebenta sobre a estrutura com aprisionamento de ar. O projecto PROVERBS
[27] prevé que o aprisionamento de ar, quando ocorre a rebentagdo sobre uma estrutura, pode ser um fac-
tor importante no valor da amplitude maxima da for¢a de impacto. No entanto, 0 modelo SPHyCE ndo
simula o ar, o que pode levar a que subestime a intensidade maxima da forga, ja que ndo é tomado em
conta a compressao do ar aprisionado durante a rebentacdo nem sua libertacdo gradual imediatamente a
seguir ao primeiro maximo de forca.

Para a profundidade ¢=0.326 m, a rebentagdo acontece sem aprisionamento de ar, da forma prevista pe-
lo projecto PROVERBS [27].

Para d=0.206 m e 0.246 m, como referido anteriormente, o regime obtido pelo modelo foi de onda ja
rebentada, enquanto pelo esquema proposto por Kortenhaus ¢ Oumeraci [31] seria previsivel que o regi-
me de forgas fosse de impacto. Esta diferenca de tipo de regime pode dever-se ao facto da altura da onda
efectiva (incidente e reflectida) nas proximidades do quebra-mar no modelo SPHyCE ser diferente do
valor utilizado no esquema proposto por Kortenhaus e Oumeraci [31], como referido para o caso de
d=0.346 m. Pode também estar ligado ao facto do talude no modelo numérico ser impermeavel, o que
induz certamente diferengas significativas no modo de interac¢do entre a onda e a estrutura, particular-
mente para profundidades pequenas no pé da parede vertical.

Para comparar os resultados da forca maxima obtida através das formulagdes existentes na literatura e
utilizadas no dimensionamento da estrutura com as obtidas pelo modelo SPHyCE, apresenta-se na Tabela
2 os valores da for¢a de impacto maxima para d=0.186 a 0.346 m. As formulagdes empiricas ou semi-

Tabela 2. Valores da forca maxima obtidos pelo modelo SPHyCE e pelas formulagdes empiricas ou semi-empiricas, para
d=0.186 2 0.346 m, H=0.12me 7=1.3 s.

Forga de impacto maxima (N)
d (m) Formulagédo Utilizada
SPHyCE Formulagoes
0.186 40.2 *x *x
0.206 63.0 ** **
0.226 105.9 ** *ok
0.246 142.7 ok o
0.266 184.8 869.7
0.286 323.2 933.1 Goda modificado
0.306 339.5 796.3 Takahashi ef al. [34]
0.326 332.1 655.7
0.346 324.5 357.1 Goda [33]
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Fig. 16. Comparagao entre os valores da for¢a de impacto maxima obtidos pelo modelo SPHyCE e pelas formulagdes empiri-
cas ou semi-empirica, para d=0.186 a 0.346 m, H=0.12 me 7=1.3 s.

empiricas utilizadas foram a de Goda [33] e a de Goda modificado por Takahashi et al. [34], como referi-
do anteriormente. Apresenta-se ainda indicagdo da formulacdo a utilizar tendo em conta o regime de inte-
rac¢do onda-estrutura. Os resultados sdo comparados na Fig. 16.

Para as profundidades de 0.186 a 0.246 m, as féormulas de Goda [33] e Goda modificado por Takahashi
et al. [34] ndo sdo aplicaveis, ndo se podendo efectuar qualquer comparagao de resultados.

Para a profundidade de 0.346 m, a forca maxima prevista pelo método de Goda [33], para regimes esta-
cionarios, apresenta resultados em boa concordancia com o modelo SPHyCE, com uma diferenca de cer-
ca de 10%, embora o resultado do modelo numérico ndo esteja de acordo com o esquema proposto por
Kortenhaus e Oumeraci [31].

Para as profundidades de 0.266 m a 0.326 m, para quais o regime ¢ de forgas impulsivas, os resultados
do modelo SPHyCE e das formulagdes empiricas, segundo o método de Goda modificado por Takahashi
et al. [34], sdo bastante dispares. Estas diferengas podem dever-se ao facto da formula de Takahashi ser
uma formula simplificada e ndo ter em conta os efeitos da rebentacdo com ou sem aprisionamento de ar,
considerando apenas a rebentagdo através de um aumento de pressdo em redor do nivel médio. Esta for-
mulagdo toma também em conta a altura de onda incidente tedrica, o que ndo corresponde necessariamen-
te a altura de onda ao pé do quebra-mar, o que leva a alteragdes significativas dos resultados da forga.
Esta diferenca pode ainda dever-se ao facto do modelo numérico ndo simular o aprisionamento de ar du-
rante a rebentagdo, subestimando assim o valor a intensidade da forga. Assim, os valores obtidos pela
formulag¢ao Takahashi er al. [34] estdo do lado da segurancga, ou seja, sdo superiores ao esperado, como
também verificado no estudo realizado sobre for¢as no quebra-mar vertical do porto de Gijon [32].

No entanto, para d=0.326 m, onde a rebentacdo ocorre sem aprisionamento de ar, a diferenga da forca
maxima entre o modelo SPHyCE e a formula¢ao de Takahashi ¢ ainda de 97%. Esta diferenga deve-se
provavelmente a formulago, que da, em geral, valores de for¢a por excesso, € que estd baseada em ensai-
os experimentais para condigdes que podem ser diferentes das quais esta a ser aplicada.

4.3. Anailise da forca com variacio da altura da onda incidente

Analisa-se aqui a variagdo da forga sobre a estrutura vertical para uma profundidade constante d=0.326
m (dp=0.145 m) com a altura de onda de 0.06 a 0.16m.

Nas Figuras 17 e 18 ¢ apresentado a série temporal da forga para uma altura de onda de 0.06 e 0.14 m,
respectivamente. Observam-se dois regimes de interaccdo onda-estrutura totalmente diferentes: para
H=0.06 m, o regime ¢ de onda parcialmente estacionaria ¢ nota-se apenas um maximo de forga; para
H=0.14 m, o regime ¢ de forca de impacto e verifica-se um primeiro maximo de forca de forte intensidade
e curta duracdo e um segundo maximo de for¢ca de menor intensidade e maior duragdo. Os dois casos
estdo de acordo com o previsto pelo projecto PROVERBS [27].

Na Tabela 3 sdo apresentados os valores médios, maximos, minimos e o desvio padrdo para o primeiro
e segundo maximo de forca de 23 periodos de onda obtidos pelo modelo SPHyCE para as varias alturas



E. Didier et al. / Revista Iberoamericana de Ingenieria Mecanica 19(2), 03-26 (2015) 19

200

Forga (N)
&
o
T

-
o
o

0 10 20 30 20
Tempo (s)

Fig. 17. Série temporal da forca na parede vertical do quebra-mar, H=0.06 m, 7=1.3 s e 4=0.326 m.
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Fig. 18. Série temporal da forca na parede vertical do quebra-mar, H=0.12 m, 7=1.3 s ¢ d=0.326 m.
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Fig. 19. Méaximos de for¢a para d=0.326 m, 7=1.3 s e H=0.06 2 0.16 m.

de ondas incidentes. A Fig. 19 apresenta a evolugdo dos dois maximos de for¢a em fungdo da altura da
onda incidente.

Pela analise da Tabela 3 e da Fig. 19, observa-se que existe apenas um maximo de forga para alturas de
onda pequenas, com 0.06 ¢ 0.08 m.

No entanto, para alturas de onda de 0.10 e 0.12 m, observam-se dois maximos de for¢a de intensidade
semelhante. Neste caso o regime ¢ de onda parcialmente estacionaria, onde ndo ha rebentacdo na estrutura
mas apenas um tipo de espraiamento ao longo da parede vertical. A for¢a induzida ¢ semelhante a forca
devida a acumulagdo de fluido na parede (segundo maximo de forga).

Para alturas de onda de 0.14 e 0.16 m, verifica-se um regime de for¢a de impacto, com a onda a reben-
tar sobre a estrutura. A for¢a apresenta, neste caso, o perfil tipo de variacdo de forga previsto pelo
PROVERBS [27].



20 E. Didier et al. / Revista Iberoamericana de Ingenieria Mecanica 19(2), 03-26 (2015)

Tabela 3. Primeiro e segundo maximo de forga obtidos com o modelo SPHyCE: valor médio, desvio padrdo, valores maximo
e minimo de 23 periodos de onda, para ¢=0.326 m, 7=1.3 s ¢ H variando de 0.06 a 0.16 m.

H (m) |Impacto daonda| Média (N) | Desvio Padrio | Maximo (N) | Minimo (N)
0.06 1° Maximo 169.9 3.0 176.8 166.3
0.08 1° Méximo 201.2 2.1 205.0 196.7
0.10 1° Méaximo 193.7 5.4 208.8 186.1

’ 2° Méaximo 242.1 5.8 252.6 230.9
0.12 1° Méximo 284.2 28.4 332.1 204.1

’ 2° Méximo 263.1 5.2 274.1 257.2
0.14 1° Méaximo 456.7 69.6 542.3 277.3

' 2° Méximo 295.3 11.7 322.9 278.9
0.16 1° Méaximo 260.3 15.9 302.5 236.4

' 2° Méaximo 145.4 4.3 157.3 139.8
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Fig. 20. Série temporal da for¢a no quebra-mar misto durante um periodo de onda, d=0.326 me 7=1.3 s.

No entanto, para H=0.16 m, a forca maxima ¢ inferior ao caso H=0.14 m. Para este caso, a altura de on-
da ¢ grande e surge uma pequena rebentacdo nas proximidades do batedor, reduzindo a altura efectiva da
onda perto da estrutura. Verifica-se também uma interacc¢ao forte entre a onda incidente e a onda reflecti-
da pela estrutura, que induz uma altura de onda efectiva ao pé da estrutura bem menor que a esperada. A
diminui¢do da forga maxima para H=0.16 m ¢ provavelmente devida a combinagao destes dois efeitos.

Como ja se verificou na secgdo anterior, o desvio padrao do primeiro maximo de forga é superior ao do
segundo e o seu valor € sempre maior nos casos de regime de for¢a de impacto.

Comparando estes regimes de forca resultantes da modelagdo numérica e os obtidos pelo esquema pro-
posto por Kortenhaus e Oumeraci [31], verifica-se que existem, em alguns casos, diferengas.

Para alturas de onda de 0.14 e 0.16 m, a forca apresenta o perfil tipo de variacao de forga previsto pelo
esquema, isto €, regime de forca de impacto. Para as alturas de onda de 0.06 m a interac¢do da onda com
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(a) t=17.36s (b) t=17.84s

Fig. 21. Posigéo das particulas para o instante do primeiro maximo de forga (a) e do segundo (b), para uma altura de onda de
0.06 m, d=0.326 me T=1.3 s.

(a) t=17.51s (b) t=17.84s

Fig. 22. Posigdo das particulas para o instante do primeiro maximo de forga (a) e do segundo (b), para uma altura de onda de
0.10 m, d=0.326 me 7=1.3 s.
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Fig. 23. Posigéo das particulas para o instante do primeiro maximo de forga (a) e do segundo (b), para uma altura de onda de
0.14m, d=0.326 me T=1.3 s.

a estrutura segue um regime de forca de onda parcialmente estacionaria, tal como previsto pelo esquema
referido. No entanto, para as alturas de onda entre 0.08 e 0.12 m, o esquema proposto por Kortenhaus e
Oumeraci [31] propde forca de impacto e no modelo obtém-se forca parcialmente estaciondaria. Esta dife-
renga pode dever-se ao fenomeno de interacgdo entre onda incidente e reflectida que ndo é considerado no
esquema proposto por Kortenhaus e Oumeraci [31] ou ao facto, j& referido, da influéncia da impermeabi-
lidade do talude.

Tal como anteriormente, analisa-se o regime de forga e a relagdo entre o primeiro e segundo maximo de
forga através da analise da série temporal da for¢a na estrutura durante um periodo de onda e da respecti-
va posic¢ao das particulas fluidas na proximidade do quebra-mar.

Na Fig. 20 ¢é apresentada a série temporal da forga na estrutura durante um periodo de onda para altura
de onda de 0.06, 0.10 e 0.14 m. As Figuras 21 a 23 mostram a posi¢do das particulas fluidas na proximi-
dade do quebra-mar, em que as figuras do lado direito (referido por (a)) ilustram o instante corresponden-
te ao primeiro maximo de forca e as do lado esquerdo (referido por (b)) ao segundo méximo, para altura
de onda de 0.06, 0.10 e 0.14 m, respectivamente.
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Tabela 4. Valores da for¢a de impacto maxima obtidos pelo modelo SPHyCE e pelas formula¢des empiricas ou semi-
empiricas, para H=0.06 a 0.16 m, 7=1.3 s ¢ d=0.326 m.

Forca de impacto maxima (N)
H (m) Formulagao Utilizada
SPHyCE Formulagdes
0.06 176.8 146.2
0.08 205.1 214.1 Goda [33]
0.10 252.7 296.1
0.12 332.1 655.7 God dificado T
O0da modificadao 1a-
0.14 542.3 823.1 kahashi ef al. [34]
0.16 302.5 834.6
1000
900 I @ — Fmax simulagdes
I —@—— Fmax formulagdes empiricas o &
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Fig. 24. Comparagao entre os valores da for¢a de impacto maxima obtidos pelo modelo SPHyCE e pelas formulagdes empiri-
cas ou semi-empiricas, para H=0.06 a 0.16 m, d=0.326 m e 7=1.3 s.

Para uma altura de onda de 0.06 e 0.10 m, Figuras 20a e 21 e Figuras 20b e 22, respectivamente, ndo
ocorre rebentacdo: a interaccdo da onda com a estrutura segue um regime de for¢a de onda parcialmente
estacionaria. Observa-se apenas um maximo de for¢a para H=0.06 m e dois méaximos de intensidade se-
melhante para H=0.10 m.

Para uma altura de onda de 0.14 m, Figura 20c e 23, o regime ¢ de forca de impacto. A onda rebenta
sobre a estrutura, com um volume de ar aprisionado muito pequeno. A variagdo da for¢a ao longo de um
periodo de onda corresponde ao previsto pelo PROVERBS [27].

Para comparar os resultados da forga maxima obtida através das formulagdes existentes na literatura e
utilizadas no dimensionamento da estrutura e as obtidas pelo modelo SPHyCE, apresenta-se na Tabela 4
os valores de forca de impacto maxima para uma profundidade constante de 0.326 m e altura de onda
variando de 0.06 a 0.16 m. Apresenta-se ainda a indicagdo da formulagdo a utilizar tendo em conta o re-
gime de interaccdo onda-estrutura. A Fig. 24 apresenta a comparagao destes resultados.

Quer na Tabela 4 quer na Fig. 24, verifica-se que a variagdo de forca prevista pela formula de Takahas-
hi e calculada pelo modelo SPHyCE tem o mesmo andamento, embora a intensidade de forga apresente
diferencas significativas para as maiores alturas de onda. Para os casos em que ndo ha rebentacdo (altura
de onda inferior ou igual a 0.12 m), os resultados da modela¢do numérica e das férmulas sdo muito seme-
lhantes, com diferencgas inferiores a 20%. No entanto, quando se comparam casos onde ocorre rebentagido
na estrutura (altura de onda superior a 0.12 m), os resultados obtidos com o modelo numérico e a férmula
de Goda modificada por Takahashi diferem bastante, com diferengas de 53% a 176%. Esta diferenca de-
ve-se em parte ao facto da formula de Takahashi ser uma férmula simplificada, como ja foi referido ante-
riormente, e ndo distinguir a rebentagdo com ou sem aprisionamento de ar. E interessante ainda verificar
que a formula de Takahashi prevé que as maiores forgas obtidas para os casos estudados ocorrem para
uma altura de onda de 0.16 m, enquanto o modelo ocorrem para 0.14 m. Esta diferenga deve-se ao facto
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de apenas o modelo numérico ter em conta a influéncia da interaccdo das ondas incidente e reflectida e da
rebentagdo que ocorre antes da onda atingir a estrutura nas forgas na estrutura.

5. CONCLUSOES

Para o estudo das forgas que actuam sobre um quebra-mar recorre-se usualmente a formulagdes empiri-
cas ou semi-empiricas, devido a facilidade e rapidez de utilizagdo. Todavia a aplicacdo directa destas
formulagdes esta limitada a estruturas de geometrias simples e a condi¢des especificas de agitagdo mari-
tima, niveis de maré e geometria para as quais foram desenvolvidas. Além disso, a aplicabilidade destas
formulas em regime de for¢as de impacto, com a rebentagdo ocorrer sobre a estrutura, ¢ pouco fiavel. No
ambito do projecto PROVERBS [27], foi proposta uma metodologia para a determinacdo das forgas im-
pulsivas que atuam sobre estruturas verticais, com base em ensaios experimentais e de campo. No entan-
to, as resultantes das forgas apresentam grande variabilidade, mesmo em casos com condi¢des de agitacdo
idénticas, o que traduz a dificuldade no estudo deste tipo de esforcos.

Uma alternativa € recorrer 2 modelagdo numérica. No entanto, para permitir futuras aplicacdes, os mo-
delos devem ser validados. O modelo SPHyCE, baseado na formulagdo SPH — Smoothed Particle Hydro-
dynamics, permite simular varios fenomenos complexos que ocorrem nos projectos de engenharia costeira
e foi objecto de varias validagdes. Contudo, embora a pressdo na parede de um quebra-mar tenha sido
comparada com sucesso com dados de ensaios em modelo fisico, o valor da for¢a ndo foi ainda objecto de
comparacao.

Neste estudo aplicou-se 0 modelo SPHyCE ao calculo de forgcas numa estrutura vertical impermeavel,
para diferentes condi¢des de agitacdo e profundidade. A forca actuante no quebra-mar prevista pelo mo-
delo SPHyCE e calculada pelas formula¢des empiricas ou semi-empiricas segue um andamento seme-
lhante, apresentando uma boa concordancia para regimes de forga parcialmente estacionaria, para os quais
se aplicou o método de Goda [33], mas resultados mais dispares para os regimes de forca impulsiva, para
os quais se aplicou a formula de Goda modificada por Takahashi et al. [34]. Esta discrepancia na previsao
da intensidade da forca actuante na estrutura deve-se a varios factos:

e O célculo das forcas impulsivas devidas a rebentagdo, assim como a duragdo do impulso, sdo
dos valores mais dificeis de prever;

e O proprio processo de impacto ndo € ainda totalmente conhecido;

e O método de Goda modificado por Takahashi apresenta limitacdes na sua utilizagdo. Esta for-
mula considera o efeito da rebentac@o através de um aumento da pressdo, que € maxima em re-
dor do nivel médio, o que nem sempre ocorre, nao fazendo disting@o entre os casos em que o-
corre rebentacdo com aprisionamento de ar daqueles em que ndo se verifica, dando assim, na
maioria dos casos, valores do lado da seguranga;

e A altura de onda ao pé do quebra-mar pode ser bastante diferente da altura teérica (da onda in-
cidente), considerada nas formulagdes empiricas. Verifica-se em muitos casos uma forte inte-
rac¢do entre a onda incidente e a onda reflectida pelo quebra-mar, que induz uma altura de onda
efectiva ao pé da estrutura bem menor que a esperada, alterando de facto o modo de interaccao
entre a onda e o quebra-mar;

e O modelo numérico ndo integra a modelac@o do ar. Nos casos que apresentam uma rebentagao
com aprisionamento de ar, a for¢a prevista pelo modelo SPHyCE ¢ provavelmente subestimada.

Finalmente, a validacdo do modelo SPHyCE, no que diz respeito as forcas actuantes em estruturas ver-
ticais, devera ser realizada comparando os resultados do modelo numérico com dados de ensaios em mo-
delo fisico, tendo cuidado de verificar em ambos os modelos as mesmas condi¢des limites.

E de salientar ainda que o modelo numérico permite estimar forgas em casos para os quais nio existe
qualquer formulagao disponivel na literatura.



24

E. Didier et al. / Revista Iberoamericana de Ingenieria Mecanica 19(2), 03-26 (2015)

AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem a Fundacao para a Ciéncia e Tecnologia (FCT) pelo financiamento concedido a-
través do projecto SPACE “A Smoothed particle Hydrodynamic model development and validation for
costal engineering applications”, PTDC/ECM/114109/2009, e do projecto DITOWEC “Desenvolvimento
de uma Ferramenta Integrada para Modelagdo Numérica de Conversores de Energia das Ondas de tipo
Coluna de Agua Oscilante integrados em Quebra-mar Verticais”, PTDC/ECM-HID/1719/2012. O pri-
meiro autor agradece a Fundagdo para a Ciéncia e a Tecnologia (FCT) o financiamento da bolsa
SFRH/BPD/97343/2013.

[17]
[18]

[19]

REFERENCIAS

Takahashi, S., Tanimoto, K., Shimosako, K., “A proposal of impulsive pressure coefficient for design of
composite breakwaters”, Proc. International Conference on Hydro-Technical Engineering for Port and
Harbour Construction, Port and Harbour Institute, Yokosuka, Japdo, 489-504 (1994)

Higuera, P., Lara, J.L., Losada, L.J., “Three-dimensional interaction of waves and porous coastal structures
using PoenFOAM: Part II: Application”, Coastal Engineering, 83, 259-270 (2014)

Neves, M.G., Didier, E., Robert, M., Losada, L.J., “Reduccion de la reflexion en el interior del puerto de Vila
do Porto, Azores”, Revista Iberaoamericana de Ingenieria Mecanica, 17(2), 139-148 (2013)

Lara, J.L., Losada, I.J., Guanche, R., “Wave interaction with low-mound breakwater using a RANS model”,
Ocean Engineering, 35(13), 1388-1400 (2008)

Didier, E., “Simulacdo numérica de escoamentos com superficie livre”, Revista Iberaoamericana de
Ingenieria Mecanica, 11(3), 3-18 (2007)

Didier, E., Neves, M.G., “A semi-infinite numerical wave flume using Smoothed Particle Hydrodynamics”,
International Journal of Offshore and Polar Engineering, 22(3), 193-199 (2012)

Didier, E., Martins, R., Neves, M.G., “Numerical and experimental modeling of regular wave interacting with
a composite breakwater”, International Journal of Offshore and Polar Engineering, 23(1), 46-54 (2013)

Didier, E., Neves, D.R.C.B., Martins, R., Neves, M.G., “Wave interaction with a vertical wall: SPH
numerical and experimental modelling”, Ocean Engineering, 88, 330-341 (2014)

Gingold, R.A., Monaghan, J.J., “Smoothed particle hydrodynamics: theory and application to non-spherical
stars”, Monthly Notices of the Royal Astronomical Society, 181, 375-389 (1977)

Monaghan, J.J., “Smoothed Particle Hydrodynamics”, Annual Review of Astronomy and Astrophysics, 30,
543-574 (1992)

Monaghan, J.J., “Simulating free surface flows with SPH”, Journal of Computational Physics, 110, 399-406
(1994)

Batchelor, G.K., Introduction to Fluid Dynamics, Cambridge University Press, UK (1974)
SPHysics v1.4 (2009). http://wiki.manchester.ac.uk/sphysics

Gomez-Gesteira, M., Rogers, B.D., Dalrymple, R.A., Crespo, A.J.C., Narayanaswamy, M., “User Guide for
the SPHysics Code v1.4” (2008). http://wiki.manchester.ac.uk/sphysics

Gomez-Gesteira, M., Rogers, B.D., Dalrymple, R.A., Crespo, A.J.C., “State-of-the-art of classical SPH for
free-surface flows”, Journal of Hydraulic Research, 48, Extra Issue, 6-27 (2010)

Gomez-Gesteira M., Rogers, B.D., Crespo, A.J.C., Dalrymple, R.A., Narayanaswamy, M., Dominguez, J.M.,

“SPHysics — development of a free-surface fluid solver — Part 1: Theory and formulations”, Computers &
Geosciences, 48, 289-299 (2012)

Johnson, G., Stryk, R., Beissel, S., “SPH for high velocity impact calculations”, Computer Methods in
Applied Mechanics and Emgineering, 139, 347-373 (1996)

Gotoh, H., Shibahara, T., Sakai, T., “Sub-particle-scale turbulence model for the MPS method-Lagrangian
flow model for hydraulic engineering”, Computational Fluid Dynamics Journal, 9(4), 339-347 (2001)

Morris, J.P., Fox, P.J., Shu, Y., “Modeling lower Reynolds number incompressible flows using SPH”,
Journal of Computational Physics, 136,214-226 (1997)


http://wiki.manchester.ac.uk/sphysics
http://wiki.manchester.ac.uk/sphysics

[24]

[25]

[26]

[34]

[35]

E. Didier et al. / Revista Iberoamericana de Ingenieria Mecanica 19(2), 03-26 (2015) 25

Monaghan, J.J., “On the problem of penetration in particle methods”, Journal Computational Physics, 82, 1-
15 (1989)

Monaghan, J.J., Kos, A., “Solitary waves on a Cretan beach”, Journal of Waterways, Ports, Coastal and
Ocean Engineering, 125, 145-154 (1999)

Didier, E., Neves, M.G., “Coastal flow simulation using SPH: Wave overtopping on an impermeable coastal
structure”, Proc. of 4th International SPHERIC workshop, Nantes, France, 357-364 (2009)

Colagrossi, A., Landrini, M., “Numerical simulation of interfacial flows by smoothed particle
hydrodynamics”, Journal of Computational Physics, 191, 448—475 (2003)

Neves, D.R.C.B., Didier, E., Teixeira, P.R.F., Neves, M.G., “Resolution refinement technique in a smoothed
particle hydrodynamics numerical flume for coastal engineering applications”, Proc. International
Conference on Computational Methods in Marine Engineering V, MARINE 2013, Hamburg, Deutshland,
388-399 (2013)

Didier, E., Neves, D.R.C.B., Teixeira, P.R.F., Neves, M.G., Soares, H., Viegas, M., “Coupling of FLUINCO
mesh-based and SPH mesh-free numerical codes for the modelling of wave overtopping over a porous
breakwater”, Proc. 6th SCACR — International Short Course/Conference on Applied Coastal Research,
Lisboa, Portugal (2013)

Didier, E., Neves, D., Teixeira, P.R.F., Dias, J., Neves, M.G., “SPH numerical and physical modeling of
wave overtopping a porous breakwater”, Proc 3rd IAHR European Congress, Porto, Portugal (2014).

PROVERBS (1999). http://www.tu-bs.de/~15102401

Kortenhaus, A., Oumeraci, H., “Wave impact loading: Tentative formulae, and suggestions for the
development o final formulae”, Proc. of 2nd PROVERBS task 1 Workshop, MAST 11I/ PROVERBS, paper
1.0.2., Edinburgh. H.R. Wallingford (1997)

Martin, F.L., “Estudio Hidrodinamico de la Interaccion de Ondas de Gravedad con Estructuras Reflejantes”,
Tese Doctoral, Universidad de Cantabria, Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Caminos, Canales y
Puertos (1995)

USACE, “Coastal Engineering Manual”, Engineer Manual 1110-2-1100, U. S. Army Corps of Engineers,
Washington, D.C. (2006)

Kortenhaus, A., Oumeraci, H., “Classification of Wave loading on monolithic coastal structures”, Proc. of the
26st International Coastal Engineering Conference, ASCE, Copenhagen, Denmark, 1, 867-880 (1998)

Neves, M.G., Vilchez, M., Clavero, M., Losada, M.A., “ Determinacdo de forgas actuantes em quebra-mares
verticais e mistos”, Revista da Gestdo Costeira Integrada, 12(2), 159-174 (2012)

Goda, Y., “New wave pressure formulae for composite breakwaters”, Proc. of the 14th International Coastal
Engineering Conference, ASCE, Copenhagen, Dinamarca, 3, 1702-1720 (1974)

Takahashi, S., Tanimoto, K., “Design and construction of caisson breakwaters: the Japanese experience”,
Coastal Engineering, 22, 57-78 (1994)

Sainflou, M., “Essai sur les digues maritimes verticals”, Annals des Ponts et Chausses, Paris, Franca, 98(4),
5-48 (1928)

IMPACT LOADS ON A VERTICAL BREAKWATER: COMPARISON BETWEEN
A SPH NUMERICAL MODEL AND EMPIRICAL FORMULATIONS

Abstract — The determination of loads which result from the wave-structure interaction is of upmost importance
for structure design. The nature of these loads depends not only on the structure characteristics but also on the
incident wave conditions. However, determining loads is not a trivial task, since the involved non-linear
phenomena, such as wave breaking or reflection, restrict the application of theoretical formulations in the quan-
tification of these loads, leading to the necessary use of other tools, such as numerical modeling. In this paper,
the forces on a vertical breakwater were studied using the numerical model SPHyCE based on the Smoothed
Particle Hydrodynamics method. This is a mesh-free method based on a Lagrangian formulation of the Navier-
Stokes equations that allows free surface flow modeling. Numerical analyses were performed in order to un-
derstand the impact loads evolution, by varying the water depth at the structure toe and the height of the inci-
dent wave corresponding to different force regimes. After analyzing the final results it was verified that the type
of the force regime, to which the structure was subjected, sometimes was not the expected, due to the non-linear
phenomena involved, thus making the study of the impact loads evolution not trivial. The numerical model re-
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sults were compared with those from empirical formulations and it was found that the results were similar for a
regime of quasi-standing wave. However, for the regimes regarding the impact loads there were differences due
to the fact that i) the breaking does not occur as expected in the formulations; ii) the numerical model does not
include the air particles simulation whose influence on the forces is relevant in cases of wave breaking with en-
trapped air.

Keywords — Impact loads, Vertical breakwater, Numerical modeling, Smoothed Particle Hydrodynamics, wa-
ve-structure interaction, Empirical formulation.





