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RESUMO

O presente estudo apresenta uma comparagdo entre a aplicacao de um modelo Lagrangiano sem malbas e de um modelo Euleriano, com emprego de malhas,
para o estudo da propagagio de ondas em regides costeiras. O modelo numiérico euleriano se fundamenta nas equagcoes nao-lineares de ondas do tipo Boussinesq
¢ 0 modelo numiérico Lagrangiano sem malhas emprega o método Smoothed Particle Hydrodynamics. Os resultados das simulagoes numéricas mostraram con-
corddncia dos modelos no comportamento da superficie livre. A maior discrepincia ocorreu na regido de arrebentacdo da onda, durante a quebra, e no run-up.

Palavras Chave: Equacies nao-lineares de ondas do tipo Boussinesq. Modelo Iagrangiano sem malhas. Smoothed Particle Hydrodynamics, ona
costeira. Zona de surfe

ABSTRACT

This study presents a comparison between the application of a Lagrangian meshless nodel and an Eulerian model that uses meshes to study the propaga-
tion of waves in coastal regions. The Eulerian numerical model is based on Boussinesq-type nonlinear wave equations and the Iagrangian meshless model
employs the Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH) method. The results of numerical simulations showed an agreement of both models for free surface
bebavior. The largest discrepancy occurred in the surf gone, during the breaking, and in the run-up.

Keywords: Boussinesq-type nonlinear wave equations. Lagrangian meshless method. Smoothed Particle Hydrodynamics. Coastal region. Surf zone
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INTRODUCAO

Historicamente, a visdao euleriana é a mais utilizada
na modelagem dos problemas fisicos que envolvem fluidos e
solidos. Esta modelagem requer o uso de métodos numéricos
— método das diferencas finitas (MDF), método dos volumes
finitos (MVF) e método dos elementos finitos (MEF) — que
empregam grades ou malhas para a solugdo das formulagdes
diferenciais ou integrais (LIU; LIU, 2010).

Os métodos numéricos baseados em uma malha ade-
quadamente pré-definida convertem as equagGes governantes em
um conjunto de equacdes algébricas. Geralmente, as incognitas
das variaveis de campo sio avaliadas em pontos nodais. Porém,
aqueles apresentam limitagdes em aplicacoes de problemas de
geometria complexas e na modelagem de processos fisicos,
ambos associados a resolucdo da escala espacial.

Em métodos lagrangianos com malhas, como o MEF,
a geragdo das mesmas mostra-se como um significativo esfor¢o
computacional. O remalhamento, necessario em problemas com
grandes deformagdes, ¢ um processo dificil, demorado e caro,
além da possibilidade de conduzir a imprecisoes nos resultados.

O uso da malha pode levar a varias dificuldades ao
tratar problemas de escoamentos de fluidos que apresentem
superficie livre, interfaces moveis, geometrias complexas ou
mudangas topoldgicas. Caso estas caracteristicas existam, a
geracdo da malha e o remalhamento sio necessarios, trazendo
consigo todas as dificuldades apresentadas anteriormente. Uma
das maiores dificuldades do uso de malhas esta em garantir-se
a consisténcia da equagdo algébrica a ser usada na solu¢io do
problema fisico.

Recentemente, a modelagem lagrangiana sem uso de
malhas (mzeshless) tem-se mostrado como uma boa opgao para a
solu¢io de problemas de pequenas e grandes escalas espaciais
e para o entendimento de processos fisicos. No método lagran-
giano de particulas, o dominio fisico do problema ¢ dividido
em pequenas parcelas de matéria que interagem umas com as
outras. Nesse procedimento, o volume do dominio fluido ¢é
dividido em um conjunto discreto de volumes de massas defi-
nidas (particulas ou elementos lagrangianos). Na dificuldade das
parcelas materiais enxergarem o volume dos vizinhos, a massa
da particula é acompanhada por um ponto material que recebe
as coordenadas que definem sua posi¢dao no espago. Dessa for-
ma, as propriedades fisicas de cada elemento lagrangiano sio
mapeadas no dominio fluido, para cada instante de tempo, pelo
acompanhamento da propriedade, devido ao deslocamento de
cada elemento lagrangiano no interior do fluido.

O modelo lagrangiano de particulas sem malhas ¢ uma
alternativa usada nas pesquisas de métodos computacionais
mais eficazes para a solucdo de problemas mais complexos,
resultando em solugdes numéricas estaveis ¢ acuradas para as
equagoes integrais ou equagoes diferenciais parciais.

A vantagem do emprego da modelagem lagrangiana
de particulas sem malhas, em relacio as modelagens que utili-
zam malhas ¢ a simplicidade em tratar geometrias complexas
e processos fisicos. Também, podem ser mencionados a nio
necessidade da criagdo e atualizacio de malhas (remalhamento),
a ndo producio de oscilagdes numéricas e o tratamento simples
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das superficies livres. A visualizagdo grafica dos resultados ob-
tidos pelo método lagrangiano permite o melhor entendimento
da evolucio espago-temporal do escoamento.

PROCESSO DE QUEBRA DA ONDA

O processo de quebra da onda em regiGes costeiras esta
principalmente relacionado a morfologia do fundo marinho e as
caracteristicas da onda incidente (perfodo, altura, comprimento e
angulo de incidéncia). A onda, que se propaga a partir de dguas
profundas em dire¢do a costa, ¢ influenciada pelo gradiente
de profundidade, que a direciona e ocasiona um gradativo
aumento de sua altura. Uma vez propagando-se em dguas mais
rasas, sua energia cinética ¢ reduzida, sendo balanceada pelo
aumento da energia potencial, 0 que promove o aumento de
sua altura. Esse ganho em altura atinge certo limite, até que a
onda se torne instavel e a crista desabe sobre a cava, resultando
no processo de quebra.

Segundo Hoefel (1998), podem ser delimitadas trés zonas
da agdo da quebra das ondas em uma praia: zona de arrebentagio
(breaking zone), zona de surfe (surf zone) e zona de espraiamento
(swash gone). A zona de arrebentacdo ¢é aquela por¢ao do perfil
praial caracterizada pela ocorréncia do processo de quebra, que
representa o modo de dissipa¢do energética da onda. A zona
de surfe compreende aquela regido em que a onda se propaga
ap6s a quebra. No caso de praias de baixa declividade, a onda
sofre um decaimento exponencial de altura, até atingir a linha
de praia. Em praias que predominantemente refletem a energia
de ondas incidentes, ou seja, em praias muito ingremes, a zona
de surfe tende a ser dominada por movimentos de frequéncia
subharmonicas, de perfodo igual ao dobro da onda incidente.

Na linha de costa, onde estd localizada a face da praia,
o movimento da onda ¢ para frente, subindo a praia (run-up),
e para tras, descendo aquela (run-down), delimitando a zona de
espraiamento (swash zone) (PEREGRINE, 1998).

A acdo da quebra das ondas e do run-up resulta em um
movimento altamente complexo, compreendendo movimentos
médios, orbitais e flutuagdes (turbuléncia) que tém, até agora,
desafiado as precisoes das medidas e a modelagem numérica de
processos costeiros. A zona de transicdo da quebra das ondas
¢ muito importante na previsio de correntes induzidas pelas
mesmas e transporte de sedimentos na zona de surfe (NWO-
GU, 1990).

Neste trabalho, foram utilizadas duas modelagens
para o estudo da propagacio da onda na regido costeira. Dois
cédigos numéricos abertos (SPHysics, implementado com os
fundamentos do método lagrangiano de particulas Swoothed
Particle Hydrodynamics, ¢ FUNW.AI'E, baseado na modelagem
culeriana de ondas ndo-lineares do tipo Boussinesq) foram
empregados nas simula¢des numéricas.

Na modelagem culeriana, foi adicionado um termo
de difusdo de momentum as equagbes do tipo Boussinesq, com
a difusividade localizada na face frontal da onda que esta que-
brando, conforme proposto por Kennedy et al. (2000). Na
modelagem lagrangiana, as equagbes de conservagdo da massa
e do momentum foram resolvidas sem nenhuma alteracio, tendo
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sido, no entanto, implementado o método das grandes escalas
(LES) para a modelagem da turbuléncia.

O presente trabalho apresenta os resultados obtidos
pela aplicagdao de ambas as modelagens a propagacio da onda
em uma praia plana, com discussoes ao final.

MODELAGEM MATEMATICA

A evolug¢io dos campos de velocidades, do transporte de
massa e da energia ao longo do espaco e tempo ¢ realizada pelas
equagoes diferenciais que acompanham a matéria e que gover-
nam as leis fisicas de conservaciao da massa, de conservagio do
momentum, da conservacio da energia e da conservacio da substancia.

Método Lagrangiano sem Malhas: Smoothed Par-
ticle Hydrodynamics

O método Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH) foi
desenvolvido no final da década de 70 do século XX para a
modelagem de fenémenos astrofisicos tridimensionais (GIN-
GOLD; MONAGHAN, 1977; LUCY, 1977). Com o passar
do tempo, sua aplicacdo estendeu-se as areas da mecanica dos
solidos e dos fluidos em vasta gama de aplicagoes, devido a sua
habilidade de incorporar a complexidade dos problemas fisicos.
Especialmente devido as complexas geometrias envolvidas, em
problemas com superficies livres e com intera¢Ges fluido-es-
trutura, o método tem atraido cada vez um maior nimero de
pesquisas. Significativas aplica¢oes do método SPH na area dos
recursos hidricos sdo apresentadas a seguir.

As primeiras simula¢Ges para escoamentos de fluidos
compressiveis com superficies livres foram realizadas por Mo-
naghan (1994) para o problema de rompimento de barragem.
Neste trabalho, o autor empregou as equag¢oes de conservacio
(massa, momentum e energia), num dominio discretizado por pat-
ticulas, juntamente com uma equagio de estado para previsao da
pressdo e condi¢bes de contornos repulsivas (em uma analogia
as forcas moleculares de Lennard-Jones) para obter resultados
numéricos concordantes com experimentais.

Lo e Shao (2002) simularam ondas mecanicas solitarias
proximas a costa, utilizando um método SPH para fluidos in-
compressiveis, juntamente com a previsao da pressio realizada
pela equagio de Poisson e modelagem da turbuléncia pelo LES
(Simulagao das Grandes Escalas). O tratamento dos contornos
utilizou particulas-espelho fixas nas paredes associadas a particulas
virtuais, em posi¢oes exteriores a0 dominio. A identificagdo das
particulas na superficie livre foi realizada a partir de suas mas-
sas especificas. Na superficie livre, esta propriedade apresenta
diminui¢do, pois ndo existem outras particulas sobre as que
estdo formando aquela regido do dominio. Para a identificagio
das particulas na superficie livre, em cada uma das itera¢oes
numéricas, os autores empregaram um critério relacionado a
flutuagdo da massa especifica. Caso uma particula apresentasse
uma flutua¢do em sua massa especifica maior que 1% em re-
lagao as sofridas pelas particulas no interior do fluido, quando
comparados os resultados de duas itera¢oes sucessivas, aquela
era identificada como pertencente a superficie livre e era-lhe
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atribuida a condi¢do de contorno de Dirichlet (pressio nula na
superficie livre). O modelo empregado para a quebra, run-up e
run-down das ondas solitarias foi validado mediante boa concot-
dancia apresentada entre os resultados numéricos, obtidos, e os
experimentais, tomados como referéncia.

Cleary e Prakash (2004) mostraram o potencial de
aplicagio do método SPH em trés dimensoes. Foram realizadas
simula¢oes de uma inundagao causada pela ruptura de uma bar-
ragem, da geragdo de uma onda de tsunami por um batedor de
ondas e a consequente inundagao da linha de costa pela mesma,
do escoamento de lava de um vulcdo e de um deslizamento de
terra, a partir do pico de uma montanha. Os autores apontaram
para as vantagens do método de particulas sem malhas e algumas
possiveis aplicagoes.

Gomez-Gesteira e Dalrymple (2004) empregaram um
método SPH tridimensional no estudo do impacto das ondas
sobre uma estrutura. Os autores analisaram a propagac¢ao de
uma onda longa e a forga por ela exercida sobre uma estrutura
solida vertical. A geometria estudada consistiu em um tanque
com uma estrutura solida localizada em seu intetrior, onde um
rompimento de barragem foi objeto de experimentos de la-
boratério e simulacbes numéricas. Velocidades e for¢as foram
obtidas numericamente e mostraram boa concordancia com
medi¢des em laboratério, mostrando que o método SPH pode
ser utilizado com éxito para estudar problemas de ondas tri-
dimensionais, como as relacionadas com a colisao entre ondas
e estruturas. O emprego de codigos numéricos paralelos foi
sugerido pelos autores como forma de se obter uma execugio
computacional mais rapida.

Shao e Gotoh (2004) desenvolveram um modelo SPH
-LES (SPH-Large eddy simnlation) para a investigagdo da interacio
das ondas com um quebra-mar flutuante do tipo curtain-wall,
instalado com o objetivo de reduzir a altura da onda incidente ¢
proteger a linha de costa. A modelagem matematica foi realizada
através das equagoes de Navier-Stokes. Particulas méveis foram
empregadas para simular o quebra-mar, que se movimentou a
partir da acdo das ondas, a0 mesmo tempo em que particulas
fixas foram utilizadas na simula¢do do leito, evitando a pene-
tracdo do fluido no contorno inferior. Os perfis de onda ¢ as
forcas hidrodindmicas obtidos como resultados mostraram boa
concordancia com os relatados na literatura.

Iglesias, Rojas e Rodriguez (2004) empregaram o SPH
para projetar tanques de estabiliza¢do para navios de pesca. Um
tanque de estabilizacdo ¢ uma das formas de amortecimento do
movimento de rolamento de um navio sobre ondas que pode ser
representado por um sistema vibratério mecanico equivalente.
O liquido no interior do tanque sofre o fenomeno do sloshing e
a escolha de um método sem malhas para o estudo do problema
se deve a grande deformagio sofrida pela superficie livre. As
equacoes de Navier—Stokes foram empregadas na modelagem
do fluido. Um modelo de colisdo inelastica foi implementado
para os choques entre o fluido e as paredes do tanque. Os
resultados das simulagdes foram validados com testes experi-
mentais e mostraram-se promissores, apesar de que, segundo os
autores, uma mais profunda investigagao cientifica necessite ser
realizada, no que se refere as condi¢oes de contorno aplicadas,
a condi¢ao de incompressibilidade do fluido e a0 emprego da
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viscosidade artificial.

Shao (2000) estudou a quebra e overtgpping da onda, para
um fluido incompressivel, sobre uma parede inclinada, mediante
a soluc¢do das equagodes de massa e momentum. Foram empregadas
a equagio de Poisson e a modelagem da turbuléncia pelo modelo
a duas equacoes (k-epsilon), qual seja, k representando a energia
cinética turbulenta e epsilon a taxa de dissipa¢ido da energia
cinética turbulenta (a descri¢do completa do modelo pode ser
encontrada no trabalho de Mohammadi e Pironneau, 1994).
O rastreamento das particulas na superficie livre foi efetuado
a partir da andlise da flutuacdo das massas especificas. No que
diz respeito aos contornos solidos, foram fixadas particulas no
leito e na parede inclinada, que impediram que as particulas
de fluido ultrapassassem as fronteiras. Uma for¢a de repulsio
entre as particulas de contornos e de fluido - par agio e reagio,
segundo proposto por Monaghan (2004) — foi implementada.
Os resultados numéricos alcancados nas simulacdes foram
validados a partir de dados numéricos e experimentais ¢ uma
boa concordancia foi encontrada.

Bui, Sako e Fukagawa (2007) implementaram um mo-
delo numérico para a interacdo entre o solo e a dgua. Esta foi
modelada como um fluido viscoso e compressivel e o solo como
um material elasto-plastico perfeito. Foram realizadas simulagdes
de escavacio do solo seco e saturado por um jato de agua. Os
resultados demonstraram que a grande deformacgio sofrida e
as descontinuidades do solo podem ser tratadas pelo SPH sem
dificuldades. O efeito da pressdao da dgua nos poros ¢ a for¢a de
infiltragdo podem também ser simulados através do SPH. Os
resultados numéricos ndo foram validados com dados experi-
mentais, porém os resultados sdo encorajadores. As vantagens
apresentadas que justificam o uso do método no estudo foram
a robustez, a simplicidade conceitual, a facilidade de incorporar
novos conceitos fisicos e, principalmente, o potencial para lidar
com grandes deformagoes e falhas.

Ghazali e Kamsin (2008) realizaram uma modelagem de
risco de inundag¢do com simulagido em tempo real. O problema
da inundacio ¢ um dos principais sofridos pelos malasianos, dai
a importancia e a motiva¢do do estudo realizado. Os autores
simularam a inundagdo ocorrida em Kuala Lumpur (capital da
Malasia), em Junho de 2007, em 3 dimensdes. Uma das limitagSes
encontradas foi o consumo de memoria computacional, o que
os fez restringir a uma area possivel de ser simulada utilizando
doze mil (12000) particulas — maximo nimero empregado nas
simulacGes. Conclui-se a aplicabilidade do SPH ao problema da
inundagao sendo, porém, necessario o emprego de um hardware
capaz de simular maiores areas.

Violeau et al. (2007) estudaram o derramamento e o es-
palhamento do dleo e sua contengdo (com o objetivo de proteger
as areas costeiras da polui¢do por meio da utilizagdao de boias
flutuantes). Um modelo numérico para um fluido multifasico e
turbulento foi implementado. Um dispositivo experimental foi
utilizado para obten¢do de dados empregados na validagao do
cédigo computacional. Dois tipos de escoamentos turbulentos
foram estudados, quais sejam: estacionario em canal aberto ¢
ondas regulares em uma calha. Para ambos os métodos, o risco
de vazamento foi mensurado. Os resultados numéricos do
escoamento turbulento em regime estaciondrio apresentaram
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boa concordancia com os experimentais; porém, uma maior
quantidade de testes deve ser efetuada para uma estimativa
mais precisa de parametros como a velocidade critica e o efeito
da profundidade da dgua no vazamento do éleo. Ainda devem
ser investigados o efeito da implementagdo de um modelo de
fechamento da turbuléncia, como o k-epsilon, a agdo das ondas
e correntes, bem como ser realizada a modelagem da tensio
superficial. Para o segundo tipo de escoamento turbulento, nao
foi possivel a validagdo dos resultados.

Vasco, Maciel e Minussi (2011) apresentaram o método
(fundamentos, condicbes de contorno e testes de validagao
para o rompimento de barragem, geragdo de ondas e impacto
hidrodinamico) e concluiram que o SPH ¢ promissor e digno
de uma melhor investigacio, principalmente no que refere a
solucio de problemas nio-lineates ¢/ou descontinuos, ou que
apresentem deformabilidade excessiva do dominio. Os mesmos
autores, em 2013, empregaram o SPH para a simulagao de ondas
solitarias, reproduzindo numericamente os perfis deste tipo de
ondas observados em experimentos. Os resultados numéricos
encontrados superestimaram as energias ¢ alturas das ondas
geradas, necessitando de correcio a ser efetuada mediante o
emprego de uma fung¢io de compatibilizagio.

Narayanaswamy et al. (2010) implementaram o acopla-
mento do método lagrangiano SPH com o método euleriano
de ondas nido-lineares do tipo Boussinesq foi efetuado por.
Empregando os cédigos abertos SPHysics e FUNWAVE, os
autores simularam a propaga¢io de uma onda solitaria em um
tanque de profundidade constante. A onda foi gerada na primeira
regido do tanque pelo FUNIWALE e se propagou até atingir
o centro daquele, onde se iniciou o emprego do SPHYSICS.
Ap0s a reflexdo na parede lateral, a onda se deslocou em sentido
inverso, retornando a regido de aplica¢do da modelagem euleriana
(FUNWAVE). Apesar dos bons resultados encontrados para o
acoplamento, ndo foram discutidos os resultados encontrados
por cada um dos métodos individualmente para a propagacio
da onda n.

Fundamentos Matematicos

O SPH ¢ fundamentado na identidade matematica valida
para uma fungio escalar f(X) definida e continua, conforme
a equacao (1):

{r(0)=[r(x)(x-xax, M

onde:
f(X) ¢ a funcdo escalar no ponto fixo, na posicao;
5(X-X") éa fungio delta de Dirac.

1, se X=X",

2
0, se X=X, @

S(X-X")=

Ao substituir-se a funcdo delta de Dirac pela funcao
de suavizacdo ou kernel, obtém-se a aproximagao para a funcio
na posicio X , resultando na equacio (3):
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(F(X)=[r(xw(x-x"h)dx", ©)
onde:

W (X -X'h)¢éa funcdo de suavizagao ou kernel,

h ¢ o raio de suporte;

X =(x,y) é um ponto fixo, no sistema de coordenadas car-
tesianas;

dX'=dx'dy' é um elemento infinitesimal de area.

A esséncia do método SPH consiste em discretizar o
dominio © em um numero finito de particulas e nestas obter
os valores das grandezas de interesse, a partir de interpolagdes
ponderadas dos valores das grandezas nas particulas da vizi-
nhanga. A Figura 1 apresenta a disposi¢io das particulas dentro
do dominio de influéncia.

1 & 0 domimo
§ & a fronteira

particula a

Figura 1 - (a) Representagio grafica do dominio de influéncia. A

particula de referéncia tem como vizinhas todas as demais dentro

do dominio de influéncia (particulas b). O kernel (w) garante a

maior contribuigdo das particulas vizinhas mais préximas para
o valor da grandeza fisica na particula de referéncia

Apenas as particulas vizinhas, aquelas que se encon-
tram dentro do dominio de influéncia (a uma distancia maxima
definida da particula @ considerada, kh , onde k ¢ um fator de
escala dependente do kernel/ empregado), contribuirdo para o
comportamento desta.

A busca de particulas vizinhas pode ser realizada de
maneira direta ou com o auxilio de grids, que conduzem a um
menor nimero de opera¢des matematicas e reduzem o custo
computacional (GESTEIRA et al., 2010; LIU; LIU, 2003). A
Figura 2 mostra a busca direta (todos os pates de particulas ab
do dominio terdo as distdncias calculadas e comparadas com o
valor de kh ) e o emprego de um grid, que diminui o numero de
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Figura 2 - Busca das particulas vizinhas. (a) De forma direta.
(b) Com o emprego de um grid (a regiio em azul mostra as
células do grid onde ocorrera a busca)
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buscas (apenas as particulas dentro da regido sombreada serdo
objeto da procura).

No método SPH, diferentes kernels podem ser usados
para distribuicdo dos pesos usados para a interpola¢io, os quais
devem satisfazer as propriedades de suavidade, positividade,
simetria, convergéncia, suporte compacto e normalizagio dentro
do dominio de influéncia (LIU et al., 2003; KELAGER, 2006).

As propriedades de convergéncia, suporte compacto e
normalizacio dentro do dominio de influéncia Q, sio apresentadas
nas equacoes (4) a (0), escritas no sistema de coordenadas polares.
- Normalizagao:

IW(r—r',h):l, @
Q
- Suporte Compacto:

Se |r —r'| > kh, entio,

W(r—-r',h)=0, (5)
- Convergéncia:

fim [V 0= hdr _ 5. ©)

h—0

onde 7 ¢ a direcdo radial.

O kernel spline cubico, proposto por Gomez-Gesteira
et al. (2010), foi utilizado neste trabalho, conforme a equaciao
(7). Esta funcgdo de suavizagio apresenta um comportamento
matematico desejavel, bem como suas derivadas, para a repre-
sentacdo das propriedades fisicas estudadas.

15
W —r''h) =
( ) 77h?
2 3
3(Q 3(Q
1-——| = | +—| =, 0<Q<h
2(11} 4(11] e Q ™)
3
1 Q
2=, h<Q<2h
4[ (hJ ?
0, nos demais casos.

onde:
Q= |r—r'| ¢ a distancia entre um ponto fixo e um
variavel.

Outros kernels podem ser empregados no método
SPH, tais como: quartico, proposto por Lucy (1977); quintico,
apresentado por Gesteira et al. (2010); spline quintico, proposto
por Morris, Fox e Zhu (1997); novo quartico, apresentado por
Liu e Liu (2003), entre outros. A Figura 3 apresenta o kernel
empregado por Lucy em seu trabalho pioneiro (1977) e sua
derivada, e o gpline cibico (e derivada), deste trabalho.

Para que as solugdes encontradas sejam representativas
do dominio do problema, o nimero de particulas vizinhas dentro
do dominio de influéncia, deve ser de 5, 21 e 57 em casos 1D,
2D e 3D, respectivamente, nos problemas estudados (LIU; LIU,
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Figura 3 - Kernels e suas derivadas de primeira ordem. (a) Empregado no trabalho pioneiro de Lucy (1977) e (b) Spline cubico, deste
trabalho

2003). Testes numéricos foram realizados pelos autores deste
trabalho e comprovaram que aqueles sao os nimeros minimos
de particulas no citado dominio que garantem que as proprie-
dades do kernel estio sendo respeitadas, como a normaliza¢io,
por exemplo.

O método SPH fornece uma aproximacio de 2* ordem
para os valores das propriedades fisicas num escoamento de
fluido ou num solido.

A equagio (8) ¢ uma expressio geral, comumente usada
no método para a aproximagao, obtida por interpolagdo, para
a propriedade fisica, na particula de referéncia.

i g ®
= Zmb—bW(r” -’ h),
b=t P

onde o subscrito indica o vetor e o sobrescrito refere-se a
particula;
a , . . .
A% ¢a grandeza escalar que esta sendo aproximada e diz res-
peito a particula fixa;
Ab , . b .
¢ o valor da grandeza em cada uma das particulas 0 , vi-
zinhas da particula fixa;
J ¢é o numero de particulas vizinhas da particula fixa, dentro
do dominio de influéncia ;
b, , . b
m’ ¢é a massa da particula vizinha b ;
7 ¢ adiregio radial no sistema de coordenadas polares;
a , o~ ’
r" ¢éaposiciao da particula fixa (coordenadas polares);
r" é a posicio da particula vizinha b ;
b, . . .
p" éamassa especifica da particula vizinha b ;

Para o divergente de uma grandeza fisica vetorial, a equagio (9)
pode ser empregada:
©)
V.4 :—Zm (A = AW -rb h),
Pa pm

onde:
a b . .. N .
A e A’ sioas grandezas vetoriais referentes as particulas fixa
e vizinha, respectivamente;
p* éamassa especifica da particula de referéncia a ;
V ¢é o operador nabla.

Para o gradiente de um escalar (forma simétrica), tem-se
a forma apresentada pela equacio (10):
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VA4 =

$ b
P m
b=1

(10)
Ab

() )

Conforme demonstrado por Petronetto et al. (2010),
a expressdo para o laplaciano de uma grandeza escalar pode

VW@ -’ h),

ser obtida a partir da expansio da série de Taylor em torno da
posicdo da particula de referéncia. A expressio do laplaciano é
apresentada na equagio (11):

Z (A” 4 )6W(r h) 1 — (11)
or  |r'-r
onde |r* —r”| ¢a distincia entre as particulas.

No método SPH, criado para a simulagdo de fluidos
compressiveis, a pressao ¢ uma fungio explicita da massa espe-
cifica local do fluido. Em casos dindmicos, o fluido compressivel
¢ aproximado a um fluido incompressivel por meio de um fluido
quase-compressivel e a presso ¢ calculada através de uma equagio
de estado. Neste trabalho, foi empregada a conhecida equacio
de Tait, sugerida por Batchelor (2000), conforme a equagio (12):

(12)

onde: P*¢éa pressao da particulaa ;
,00 ¢ a massa especifica de repouso do fluido;
y="1
B ¢ o termo relacionado as flutuagdes de massa especifica
do fluido, possuindo um valor especifico para cada problema.

A modelagem do escoamento de fluidos e transporte
de energia ¢ efetuada pelas equagbes de conservagao da massa,
do momentum ¢ da energia. A evolu¢ido do campo de massas
especificas, de velocidades e de energia ao longo do tempo é
(B.3) da Tabela 1.

Na Tabela, encontram-se as equagdes de conservaciao

definida pelas equagdes (B.1) a

e as respectivas aproximagoes por SPH, escritas no sistema de
coordenadas cartesianas, para um fluido viscoso e compressivel.
Gesteira et al. (2010) apresentam toda a formulagio SPH
implementada no software SPHysics, empregado neste trabalho.
As condig¢bes de contorno empregadas no codigo nu-
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Tabela 1 - Equagdes de conservagio e respectivas aproximagdes SPH.

Equagoes diferenciais de Aproximacées SPH (dominio discretizado por particulas)
conservagao (continuo)
Massa: ‘
d a
dp f :Zmb (Va —Vb).VW(x“ —xb,h) (Bl}
—=—pV.v b=l
dt
Momentum:
a k a b
a m P—+P— VIV (x* —x",h)+
dt = a 2 b 2

d_ VP, o T L) ()

e Wi gk L

dt ' b B.2)

2Uazm_(va _Vb)aW(l",h) 1 +
= o | =r"|
g+f,
Energia: .
de’ b(a_ b a_ b

§=—Pv.v+gv+v.q+q,{ E:_Pazm (V -V )-VW(X —xLh)+e, +Vg gy (B.3)

t b=l

onde:

g ¢ aaceleracio da gravidade;
U é a viscosidade cinemitica do fluido;

P ¢éapressio;

a ~ . ’
£ sio as forgas externas agindo sobre a particula fixa;

ext

e ¢ a energia especifica;

&, € o termo de dissipagio de energia por unidade de volume;

q ¢ o fluxo de calor por condugio;

g € o calor gerado por outras fontes por unidade de volume.

O termo V.q é modelado pela lei de Fourier.

mérico aberto supramencionado sio repulsivas ou dindmicas.
As condi¢oes de contorno repulsivas, desenvolvidas por Mo-
naghan (1994), baseiam-se na dindmica molecular e dissipativa
das particulas. O impedimento de penetracio das particulas
moveis se deve a uma for¢a de repulsio aplicada sobre estas
pelas particulas de contorno, calculadas de forma analoga as
forcas moleculares de Lennard-Jones. A utilizacdo de uma
linha estatica de particulas virtuais (do tipo I) localizadas sobre
o contorno sélido produzindo a repulsdo, ¢ de forma geral a
maneira aplicada em SPH para implementar as condi¢bes de
contorno; havendo, porém, situagdes, em que as particulas em
linha podem ter movimentos, para simularem batedores de onda,
por exemplo. Particulas virtuais (do tipo 11) podem também ser
alocadas fora do contorno, conforme mostra a Figura 4 (LIU;
LIU, 2003).

Uma segunda maneira de tratamento dos contornos
ocorre com a utilizacdo das condi¢cdes dindmicas, onde as parti-
culas nos contornos, que podem ser fixas ou méveis (simulando

© Particula virtual do tipo ||

O Particula virtual do tipo |

‘\"" Contorno solido
@ Particula de fluido

-+— Regido do escoamento

Figura 4 - Ilustragido esquematica da regido do contorno sélido.

Disposigdo das particulas virtuais em linha (tipo I). Além do

contorno, estio as particulas virtuais do tipo II. Adaptada de
Liu e Liu (2003)

movimentos de batedores de ondas, comportas e outros), satis-
fazem as mesmas equacoes de conservacao (massa, womentum
e energia) aplicadas as particulas de fluido. Quando estas se
aproximam dos contornos, a massa especifica ¢ a pressido das
particulas posicionadas nos contornos aumentam. Isto resulta
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em um aumento da magnitude da for¢a de repulsio exercida
sobre o fluido, resultando na sua manutenc¢ao no interior do
dominio estudado (GOMEZ-GESTEIRA et al., 2012).

No caso de escoamentos de fluidos com superficies
livres, o método SPH apresenta algumas técnicas para o trata-
mento das mesmas sem a necessidade de remalhamento a cada
iteracdo da simula¢do numérica - o que dificulta o emprego dos
métodos tradicionais de malhas para este tipo de problema. Esta
¢ uma de suas claras vantagens.

Forgas aplicadas a superficie livre do fluido normalmente
ndo sao tratadas pelas leis de conservagao, pois sdo considera-
das condi¢oes de contorno. Na superficie livre, as forgas estio
desbalanceadas devido a agdo das forgas de tensdo superficial.
A forga resultante em cada uma das particulas age na dire¢do
normal a superficie livre do fluido, apontando para o centro,
tendendo a minimizar a curvatura ¢ a area daquela, conforme
mostra a Figura 5. Para a defini¢do da superficie livre, é¢ empre-
gado um campo de grandeza adicional conhecido como color
Jield (ou campo de cor) que permite o calculo da forga que atua
sobre cada particula pertencente aquela (KELAGER, 20006;
MULLER; CHARIPAR; GROSS, 2003).

| |

Figura 5 - A atuagdo das forgas de tensdo supetrficial (setas
apontando para o interior do fluido) sobre as particulas da
supetficie livre (tom azul mais claro). Extraida de Kelager (2006)

Simulac¢des numéricas

O modelo numérico lagrangiano SPHysics foi empregado
para a simulacido de um batedor de ondas. Trata-se de um cédigo
computacional aberto, desenvolvido na linguagem FORTRAN,
baseado no método Swmuoothed Particle Hydrodynamics (SPH), para o
estudo de escoamentos com supetficies livres, na forma de uma
colaboragio de pesquisadores da Johns Hopkins University (Estados
Unidos), Universidade de Vigo (Espanha) e Universidade de
Manchester (Reino Unido).

Através de métodos de integragdo numérica foi efetuada
a atualizagdo das propriedades das particulas no tempo (posi¢io,
velocidade, energia e outras). Dentro os métodos possiveis de
ser empregados na integragao temporal estdo Runge-Kutta de
1* ordem (Euler), Leap-Frog e algoritmos mais elaborados como
o preditor-corretor, Verlet, sympletic ou Beeman, conforme
apresentados por Gomez-Gesteira et al. (2010). Nesta pesquisa,
o sympletic foi o empregado.

A fim de evitar a interpenetragdo das particulas e melho-
rar a estabilidade numérica, uma correcio para a velocidade de
cada particula foi realizada, usando o método conhecido como
XSPH (PAIVA etal., 2009). Este método mantém um movimento
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mais ordenado das particulas. E computada a velocidade média
das particulas vizinhas para o calculo da velocidade da particula
de referéncia, conforme mostra a equagao (13):
ey (13)
L 2
gzi(vb - V“)W(x“ —x",h),
=1 P, T P

onde:

v% & a velocidade da particula @ no sistema de coordenadas
cartesianas;

x“éa posi¢do da particula & no sistema de coordenadas
cartesianas;

a=(a,b);

& ¢ um parametro que varia entre 0 ¢ 1,0, sendo comumente
usado como 0,5 (GOMEZ-GESTEIRA et al., 2010; VASCO;
MACIEL; MINUSSI, 2011).

Para evitar instabilidades numéricas devido a oscilagbes
no campo de velocidades, empregou-a a viscosidade artificial,
conforme apresentada pela equagao (14):

-2 p a
_ ﬁ, (v —vb).(x —x”)<0, (14)
0, (V“—Vb).(x“—xb>20,

ab

h(v" —Vb).(x“ —xb)

> 15
)c"—)cb|2+0,01h2 (15)

Hap =

onde:

7T, € a viscosidade artificial;

C é a velocidade do som;

o ¢ um parametro de superficie livre que varia de acordo com
o problema estudado (GOMEZ-GESTEIRA et al., 2010).

Ap6s a adi¢do do termo referente a viscosidade artificial
a equagdo do momentum, obtém-se a equacio (16), empregada
para a obtencdo da aceleragdo da particula:

av®  dv*

At dt

J
= mz VW (x' =x",h), (16)
b=1

onde ¢ ¢ o tempo.

Nas simula¢bes numéricas realizadas, o raio de suporte
h manteve-se constante. Contudo, para simular choques ou im-
pactos, onde hd varia¢do subita da massa especifica localmente, é
preciso variar h, de tal forma que o nimero de particulas vizinhas
se mantenha proximo de um valor constante, isto ocorre, por
exemplo, na simula¢do de rompimento de barragem (LIU; LIU,
2003; VASCO, MACIEL & MINUSSI, 2011).

A estabilidade das simulagdes do método depende da
escolha adequada do passo de tempo. O critério de estabilidade
numérica CFL (condigio de Courant-Friedrich-Lewy) foi aplicado
para a garantia da convergéncia dos resultados (COURANT;
FRIEDRICHS; LEWY, 1967).
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Solugdo da
@ equagao de
conservacao da
massa
H | . .
C?:ﬁ;gies Calcilo das Arquivos de saida
forgas internas
Condigdes de Calculo das
contorno forgas externas
| Brecisa Sim
_ recisdo
Busca de Solugao da atingida —@
particulas equacéo de
vizinhas conservagao da
[ enelrgia Nio
Calculo da pressao Solugéo da
equagado do Nova iteragéo
momentum
Definigao do
kernel Integracgao
temporal

Figura 6 - Fluxograma do algoritmo computacional (SPH)

O tratamento da turbuléncia foi efetuado pela aplicacio
do método da simulagdo das grandes escalas de turbuléncia - Large
Eddy Simulation, ou LES. Para as pequenas escalas, utilizou-se
um modelo de turbuléncia SGS, Sub-Grid Scale (GOMEZ-GES-
TEIRA et al., 2010).

A Figura 6 mostra o fluxograma do algoritmo computa-
cional do método Lagrangiano SPH, desenvolvido na linguagem
Fortran. A seguir serd apresentada uma breve explica¢do do
citado fluxograma.

As posicdes iniciais, velocidades, massas especificas,
temperaturas, raio de suporte e demais propriedades fisicas das
particulas do fluido sdo definidas para o inicio da simula¢io. As
condi¢oes de contorno sdo definidas (repulsivas ou dinamicas).
As particulas dos contornos tém suas propriedades definidas.
A busca de particulas vizinhas de uma determinada particula
de referéncia pode variar com o tempo e deve ser efetuada a
cada iteragdo numérica. Antes de calcular a aproximagdo para
as forcas internas agindo nas particulas do fluido, torna-se
necessario atualizar o campo de pressdes naquelas particulas,
mediante o emprego de uma equacio de estado. Neste trabalho,
aplicou-se a equacio (12), equacio de Tait. O kerne/ empregado
nas interpola¢Ges das propriedades das particulas deve ser defi-
nido. O cilculo da massa especifica de cada particula é realizado
a partir da solu¢io da equagdo (B.1), apresentada no Anexo B,
conservagio da massa. Sio numericamente obtidas aproximagoes
para as forgas internas, dois primeiros termos do lado direito
da equagio (B.2), forcas de pressio e viscosas, respectivamente.
As forgas externas devem ser aplicadas as particulas de fluido.
Nesta categoria se enquadram a forga gravitacional, 3° termo
do lado direito da equacio (B.2), as forgas repulsivas exercidas
pelas particulas dos contornos sobre as de fluido, bem como
as forcas de superficie livre. O ultimo termo do lado direito da
equacio (B.2) engloba essas dltimas duas forgas apresentadas.
Em seguida, a equagao da conservagio da energia ¢ solucionada.
Possuindo resultados aproximados para ambos os tipos de forcas

(internas e externas), a aceleracio de cada umas das particulas de
fluido ¢ obtida a partir da solu¢do da equacido do momentum. A
integra¢do temporal, proximo passo da simulagdo computacional,
prevé as propriedades das particulas para o instante de tempo
posterior. O critério de estabilidade de Courant-Friedrichs-Lewy
(CFL) ¢ aplicado na defini¢do do passo de tempo que garanta
a convergéncia dos resultados (COURANT; FRIEDRICHS;
LEWY, 1967). Arquivos de saida sdo obtidos ao final de cada
iteragdo, a partir dos quais serdo geradas as representagoes
graficas para as propriedades fisicas do fluido. Verifica-se, por
ultimo, se a precisdo desejada foi alcangada ou se o tempo serd
incrementado para a préxima iteragio.

Método euleriano: Modelo de ondas do tipo Bou-
ssinesq totalmente nao-linear

O modelo numérico euleriano FUNWAIVE2D é um
software ndo comercial, produzido pelo Center for Applied Coastal
Research (CACR), na linguagem Fortran, é capaz de simular ondas
de superficie em regides costeiras incluindo zonas de surfe externa
e interna. O principio fundamental do modelo ¢ baseado nas
equagdes do tipo Boussinesq para a segunda ordem de dispersio.
Ap6s a integragdo na vertical das equagdes de conservagao da
massa e do momentum em duas dimensdes no plano horizontal,
sdo obtidas as equagdes (17) e (18) (WEI et al.,1995).

Conservagio da massa:
0
6—7+V-(d+7y)ua+ a7
(d+n)[lzz,i(dudm(n)z)jv,v(v.u )+
2“6 “

(d +77)(za +%(d —n)jv -V(V-(du,))=0,
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Conservacio do momentunr:

18)

-V)ua +gVn+

O L L P v N L | O
2 ar or
1

A profundidade de referéncia z, para o calculo das velocidades
u,, ¢ dada pela equagio (19):

~—-0,531d, (19)

onde:
1 ¢ a elevagio da superficie;
d ¢ a profundidade referente ao nivel da 4gua em repouso;
t ¢ o tempo.

Segundo Wei et al. (1995) a escolha do esquema numé-
rico para as Equagdes (17) e (18) é determinada por dois fatores
principais. Primeiro, é que em qualquer sistema de equacio de
Boussinesq, a diferenga finita de segunda ordem de precisio
para os termos com as derivadas de primeira ordem deixam a
ordem dos termos do erro de truncamento matematicamente na
mesma forma dos termos dispersivos que aparecem no modelo.
Dessa forma, as diferencas finitas dos termos dispersivos sio
somente para segunda ordem de precisdo, levando a erros de
O(sz) relativo aos atuais termos dispersivos. Finalizando, o
sistema de equagoes ¢ escrito em uma forma mais convenien-
te para a aplicagdo de um procedimento de passo de tempo
de mais alta ordem, que é o esquema “previsor-corretor” de
Adams-Bashforth-Moulton para quarta ordem (esquema ABM)
usado por Wei et al. (1995).

O segundo fator é o tratamento ndo implicito dos termos
dispersivos na equacao do momentum. Dessa forma, as equagoes
(17) e (18) podem ser reescritas na forma unidimensional como
nas equagoes (20) e (21):

0
1 p(nu,). (20)
0 Ou (21)
—U =F 5 9_a s
oV ) ('7 T j
onde U é definido como na equagio (22):
’ o (d 22
U=, +| ba Ll yp, T | @2
0x ox

que ¢ tratado como uma simples variavel no esquema ABM. As
quantidades E e F sao definidas pelas equagoes (23) e (24)

100

(d+n)u, +
2
E= _9 +ad’ 0 uz" -
X ox
2
vaar )
ox

. (23)
} aax; }_

%{(za } 4
;;{“g’;‘ ’w(z‘; I}

3{1 200, 0 a(%)}

w2 xa o a

As constantes a,,d, , b e b, sio definidas pelas equa-

¢oes (25a), (25b), (25¢) e (25d):

a, = T—E (252.)
a, = ,3+l (25b)
B 2
b=t
2 (25¢)
, = (25d)

onde B foi definido no trabalho de Nwogu (1993) como
B=z,/d=-0,531.

Uma vez que o lado direito das equagdes (20) e (21)
é calculado nos passos de tempo n—2, n—1 e n, é possivel
estimar as quantidades de 77 ¢ U no préximo passo de tempo
n+1 aplicando o esquema explicito de Adams-Bashforth com
3* ordem no estagio previsor conforme indicado pelas equacoes

(26) € (27):
nt=n' +£[23 E} —16E" +5E | (26)
i i 12 i t ! ’

Ut =y +—[23F” —16F"" +5F"" 2] @7)

onde At ¢é o passo de tempo, o subscrito i indica o ponto de
calculo da grade euleriana e o sobrescrito 7 indica o nimero
do passo de tempo da integragio.
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No modelo, as velocidades sio calculadas na face da
célula euleriana e os valores escalares sdo calculados no centro
da célula.

Os valores de 77;”l sdo simples de serem obtidos. Ja a
avaliagdo das velocidades horizontais no novo nivel de tempo
u; " entretanto, requer simultaneamente a solucio de um sistema
de matrizes tridiagonais. Ap6s o calculo dos valores previstos
de nfﬂ
direito das Equagées (17) e (18) no passo previsor ficando
com E'"' ¢ E"™!
corretor Adams-Moulton de quarta ordem, como indicado pelas
equagoes (28) e (29):

u;, é possivel determinar as quantidades do lado

. Em seguida, aplica-se o método implicito

n+l _ _n At n+l1 n n—1 n-2
nt=n +§[9E1. +19E] —=SE" +E7 ], (29)

Uin+l — Uin +£|:9F;n+l +19F;n _SF;nfl +Flv‘n72:|’ (29>
24

No método previsor-corretor, a discretizagdo espa-
cial para as derivadas de primeira ordem utilizou o método
de diferencas centradas de cinco pontos com quarta ordem
de precisdo e para as derivadas de segunda ordem usou-se o
método de diferengas centradas de segunda ordem de precisio
com trés pontos.

Para as derivadas de primeira ordem de f°, que pode
assumir as quantidades 77,u, ou hu,

g
Ox|,

, ¢ proposta a equagao (30):

1

- _ _ 30
(i =880 = ), (30)

para 3<i<m-2.

1

Euleriano

As diferenciagdes de primeira ordem nos pontos i =1,
i=2,i=m-1 e i =m sio, respectivamente, definidas pelas
equacoes (31a), (31b), (31c) e (31d):

%H Toas (25 + 481, =36/, +16/,-3f;) (31a)
%H 12&( 3f,-10, +18f, - 6f, + f;) (31b)
T a0 18 w6 ) B9
%Em :ﬁ(zsfm —48f, , +36f,,-16f, ,+3f,,) (31d)

Para as detivadas de segunda ordem dos termos f =1u,,

ou f=hu,,
o f 1
ax2 sz

pata 2Si£m—1.

tem-se a equacao (32):

(32)

— (fa=2f+ 1),

A diferenciacio de segunda ordem nos pontos i=1
e i=m sio, respectivamente, definidos na seguinte forma da

equacio (33a) e (33b):

1
o], T BATSATAA L), 339
o'f 1

o (St A= ). B3D)

Sim

Para a

Condicdes iniciais

It =1, inicio da Iteragdo
da corregdo

| Nio

It = 0, inicio da
integracio temporal

Corretor, Elevacdo da
Superficie

I

Registra as Cinematicas:
altura, setup,corrente,
pressdo e vorticidade

Geracdo de onda

Corretor, soluciona
velocidades U eV

Preditor, Elevagio da
Superficie

Calcula o erro da
iteragdo

Preditor, soluciona
velocidades U eV

I

=it 1

Atualiza as varidveis
para o proximo passo
de tempo.

Imprime resultados
(TimeGages)

It = itmax

Mo

Sim

Fim de
simulagdo

Figura 7 - Fluxograma do software FUNWAVEZD

Simulacdo
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Uma descricao detalhada do modelo consta no Manual
do FUNWAV'EZ2D 2.0 (KIRBY et al., 20052 ou b). A figura 7
apresenta esquematicamente o fluxograma do algoritmo com-
putacional e, a seguir, uma breve explicagao.

O passo inicial para se realizarem os calculos dos
componentes da onda no dominio fisico no referencial eule-
riano consiste em informar as condi¢des iniciais da simulacio,
que consistem nas dimensoes do dominio, caracteristicas das
ondas (amplitude e periodo), elevagao do nivel do leito e nivel
de referéncia da agua. No instante inicial, a dgua ¢ considerada
em repouso, as velocidades ¢ a eleva¢do sdo nulas. Apds ser
iniciado o sistema, ¢ calculado o comprimento de onda a partir
do método de Newton-Raphson. Com as defini¢Ges iniciais da
onda calculadas, as informagdoes para o gerador de ondas sdo
atribuidas ao algoritmo. Os coeficientes do gerador de ondas
sdo calculados e incorporados nas equagbes de conservagio
da massa e do momentum. Um tempo de amortecimento de no
minimo 27, (onde T, ¢é o periodo da onda) ¢ utilizado para
permitir uma geracdo de ondas mais suave e, assim, evitar ins-
tabilidades numéricas. Assim como para o gerador de ondas, os
parametros de quebra sio calculados a partir das caracteristicas
da onda e dos coeficientes de quebra.

Em seguida, o processo de cilculo computacional ¢é ini-
ciado através da integracao temporal das equagdes de conservagio.
Ap6s o inicio da integracdo temporal, as for¢as da geragao da
onda, as for¢as devido a dissipagdo de energia da onda (fric¢do
com o fundo e quebra) e os parametros da camada de absor¢io
sdo incorporados na equagao do momentum ¢ da conservagio da
massa. Se necessario, o filtro numérico ¢ aplicado em um deter-
minado intervalo de cdlculo para suavizar os ruidos gerados pelos
calculos numéricos. Dessa forma, a integracao no tempo ¢ iniciada
com o passo de tempo (At) calculado em fungio do parametro
de estabilidade numérica de Courant-Friedrichs-Lewy, definido
como Af< 0,5Ax/JgTi, onde Ax ¢ o espacamento da grade
no referencial euleriano. Os parametros da onda sdo calculados
no passo previsor, método de Adams-Bashforth, e recalculados
dentro de um erro absoluto de iteracio de, aproximadamente,
10~ no passo corretor (método de Adams-Moulton). Assim, os
valores das componentes da velocidade e elevagao da superficie
sdo atualizados para o préximo passo de tempo, finalizando o
ciclo de calculo do modelo de ondas.

ESTUDO DE CASO

Objetivando comparar os resultados obtidos com o
emprego do método lagrangiano de particulas SPH com o mé-
todo euleriano é apresentado o estudo da geragdo e propagacio
de ondas em uma praia plana.

Foi simulado um dominio de praia com 2,75m de
extensdo na regido inclinada, angulo de inclinacdo de 4,2364°,
amplitude e periodo da onda de 0,01 m ¢ 1,4s, respectivamente,
e nivel da dgua de 0,18m. Para a geragio de ondas foi empregado
um batedor de ondas.

Na simulagio euleriana, foi utilizado um dominio com
malha com dimensoes de 156 pontos na dire¢do horizontal e 21
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pontos na direcdo vertical. O espagcamento entre os pontos na
horizontal foi de 0,05m totalizando uma distancia horizontal de
7,75m. Na vertical, os espacamentos variaram com a profundi-
dade total, a qual é dada por H =d +17, definindo uma malha
do tipo sigma. Como o método de geragio de onda emprega
uma fungio fonte-geradora, o modelo necessita de uma regiio
de profundidade constante e afastado de obstaculos. Devido
a isso, a fonte geradora foi alocada no ponto 41 da malha, na
coordenada horizontal -2,00m. Para fins graficos, o zero hori-
zontal do dominio euleriano corresponde ao zero do dominio
lagrangiano. A dimensdo do dominio euleriano variava de -4,00m
2 3,75m. O perfodo de simulagio euleriana foi de 30,00s, com
um incremento de tempo de 0,001s durante a simulagéo.

Na simulac¢io lagrangiana foram empregadas 4221 parti-
culas com um espagamento de 0,01m entre elas. A dimensio do
dominio lagrangiano variou de 0 a 3,75m. O raio de suporte (h)
foi definido como 0,013m (= 1,30 vezes o espagamento inicial
entre as particulas). Quatrocentos e dezoito (418) particulas
virtuais definiram o contorno, sendo 387 fixas no leito e 31 médveis
(simulando o movimento do batedor do tipo flap, localizado na
posi¢ao 0,13m do dominio). Foi empregado o kernel spline cibico.
O periodo de simulagio foi de 30,00s e o passo de tempo foi de
4,5.10” s, com numero de Courant-Friedrichs-Lewy no valor de
0,20. Em ambas as simulacGes, a integra¢io utilizou o método
preditor-corretor e a amplitude da onda gerada foi de 0,02m.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A eleva¢io da onda foi obtida para diferentes tempos
de simulacdo. A Figura 8 apresenta os resultados obtidos, utili-
zando os dois modelos numéricos anteriormente descritos, nos
tempos 28,0, 28,7 e 29,4s.

As simulagdes dos modelos lagrangiano e euleriano
mostraram de forma adequada e compativel o comportamento da
onda propagando-se em uma praia plana. Houve uma excelente
concordancia entre os resultados dos dois modelos nas regides
da praia com leito sem inclinagao.

No modelo euleriano, a quebra da onda ¢ tratada por
uma formulac¢do de viscosidade turbulenta artificial, que pode
promover uma descri¢do mais realistica do inicio e do final da
quebra em termos quantitativos (em termos da energia dissipa-
da), ver Chen et al. (2000), Chen et al. (2003) ¢ Kennedy et al.
(2000). Porém, o formato da quebra da onda nio apresenta uma
descrigdo qualitativamente bem definida. O modelo lagrangiano,
que empregou a modelagem das grandes escalas (LES) para o
tratamento da turbuléncia, apresenta a vantagem de representar
o colapso da onda em 4guas rasas de forma bem representativa
visualmente, onde o formato da onda em sua quebra ¢ visivel
nas simulacoes através do movimento das particulas de dgua.
A figura 9 mostra o resultado no instante 28,00 s para os dois
modelos empregados. Observa-se que ambos estdo em con-
cordancia na regido fora da zona de arrebentagdo e apresentam
certa discrepancia no talude proximo da costa.



Fraga Filho et al.: Estudo numérico da propagacio de ondas em praias planas utilizando os modelos Lagrangiano sem malhas e

28,0s

28,75

29,4s

Euleriano

Elevagao da Superficie
lorfologia Original

I Elevacao da Superficie
[ Morfologia Original

Figura 8 - Resultados das simulagdes de ondas em praia plana. A esquerda, os resultados do modelo SPHysics e, 4 direita, os resultados
do modelo FUNWAVE2D
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Figura 9 - Comparagio grafica dos resultados numéricos encontrados pelos modelos SPHysics e FUNWAVE2D no tempo 28,00s

CONCLUSOES

Os resultados numéricos encontrados por ambos os
modelos mostraram concordancia no que se refere ao com-
portamento da elevagdo da superficie livre ao longo de todo o
dominio de praia. A diferenca entre os resultados se restringe
a zona de arrebentacgio, onde o modelo euleriano usa uma
aproximagao para considerar a quebra da onda, ao passo que
o modelo lagrangiano trata também este fendomeno segundo
as equagdes de conservagdo e transporte de energia, com o
emprego da modelagem LES para a turbuléncia. Apesar dos
resultados encontrados pelo modelo lagrangiano serem os
mais coerentes com a fisica do problema em todo o dominio
estudado, estes devem ser confrontados com dados medidos
ou provenientes de solugdes analiticas para melhor avaliagao da
solucio numérica obtida.
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