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Resumo

O presente artigo apresenta o estudo desenvolvido com vista a otimizacdo numérica de uma nova tipologia de quebramar vertical
perfurado - o quebramar LOWREB, com uma geometria singular, permitindo que uma parte da energia da agitacao maritima
incidente na estrutura seja dissipada.

Para estudar a interacdo das ondas incidentes com a estrutura do quebramar LOWREB, foi usado um modelo numérico de CFD
(IHFOAM 2.0), baseado nas equagdes de Navier-Stokes com médias de Reynolds (RANS). Apesar de se tratar de um modelo
numérico ja validado para um conjunto de aplicacdes tipo no dominio da engenharia costeira e portudria, neste trabalho foi
inicialmente feita a validagdo da aplicacdo do modelo ao caso em estudo, através da comparacdao dos resultados obtidos
numericamente com os resultados experimentais obtidos por Ciocan (2014), com um modelo fisico a escala geométrica 1/50.
Posteriormente, 0 modelo numérico foi utilizado na otimiza¢do da geometria do quebramar perfurado LOWREB, tendo em vista
a melhoria do seu comportamento hidrdulico em relagdo a reflexao.

Em termos qualitativos, verificou-se que o modelo numérico utilizado consegue simular de uma forma muito satisfatéria a
interagdo da onda incidente com o quebramar perfurado. Em termos quantitativos, os coeficientes de reflexdo estimados
numericamente seguem a tendéncia que foi observada nos testes em modelo fisico, apresentando valores préximos, mas
inferiores aos experimentais, o que poderd indiciar a existéncia de uma maior dissipagdo de energia no modelo numérico. Péde
também concluir-se que a reducado da cota de coroamento das cAmaras dissipadoras do quebramar LOWREB se traduz numa
melhoria do funcionamento global da estrutura, para os varios niveis de maré considerados. Por outro lado, nas situacoes
estudadas, a utilizacdo do modelo de turbuléncia k — € mostrou ser, aparentemente, mais adequada que a utilizagdo do modelo
k- w.

Palavras-chave: Quebramares perfurados, coeficiente de reflexao, dissipagdo de energia das ondas, CFD, IHFOAM 2.0, OpenFOAM®.

Abstract

The present paper presents the developed study aiming the optimization of a new typology of vertical perforated breakwaters -
the LOWREB breakwater. Since it is a vertical breakwater with dissipation chambers, it allows partially dissipating the energy
of the incident sea waves.

In order to study the hydrodynamic interaction between the incident waves and the LOWREB vertical breakwater, a CFD
(Computational Fluid Dynamics) numerical model was used (IHFOAM 2.0) that is based on the Reynolds Averaged Navier-
Stokes (RANS) equations. This numerical model was already validated for several typical applications in the domain of coastal
and port engineering. Nevertheless, in this work, initially, the numerical modeling results of the LOWREB breakwater were
validated by comparison with the observed hydraulic behavior and the obtained experimental results in the physical model
study carried out by Ciocan (2014), on a geometric scale of 1/50. Afterwards, a study was conducted to optimize the geometry
of the LOWREB breakwater, aiming the improvement of its hydraulic behavior regarding the reflection.

Qualitatively, it was verified that the numerical model can simulate in a very satisfactory way the interaction between the incident
waves and the perforated breakwater. In quantitative terms, the numerically assessed reflection coefficients follow the trends
observed in the physical model tests, being however smaller than the experimental ones (but close), which suggest the existence
of a higher energy dissipation in the numerical model. It was also possible to conclude that the reduction of the crest elevation
of the LOWREB dissipation chambers improves the overall performance of the breakwater for the considered tide range. On the
other hand, in the studied situations, the use of the k — ¢ turbulence model was, apparently, more suitable than the use of k — w
model.

Keywords: Perforated breakwaters, reflection coefficient, wave energy dissipation, CFD, IHFOAM 2.0, OpenFOAM®.
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1. Introdugao

As estruturas portudrias sdo normalmente dimensionadas
com base em férmulas semi-empiricas e na modelagdo fisica,
requerendo, portanto, a realizagdo de testes experimentais a
escala reduzida, muitas vezes dispendiosos e demorados, e
passiveis de serem afetados por efeitos de escala e por efeitos
de laboratério, que prejudicam a qualidade dos resultados e
sua posterior analise.

O avango cientifico e tecnolégico tem impulsionado o
desenvolvimento e a utilizacido de modelos numéricos
avangados, que permitem simular uma grande variedade de
processos fisicos complexos no dominio da engenharia
costeira e portuaria, com um nivel de detalhe e precisdo
elevados, e sem os inconvenientes da modelacdo fisica.
Alguns desses modelos numéricos foram ja validados para
um amplo conjunto de aplicacdes no dominio da engenharia
costeira e portudria, como por exemplo, o Porto de Laredo
(Higuera, 2015).

1.1. O quebramar LOWREB

O quebramar vertical LOWREB foi inicialmente proposto por
Pinto (2012) e estudado experimentalmente por Ciocan
(2014). A geometria proposta é constituida por uma parede
frontal parcialmente perfurada, duas paredes intermédias
também parcialmente perfuradas e uma parede posterior
impermedével, Figura 1.

Estas paredes limitam as trés camaras dissipadoras que
constituem o quebramar, permitindo a entrada da massa de
dgua movimentada pela onda incidente, promovendo a
dissipacdo da sua energia dentro das camaras.

Figura 1. Quebramar vertical LOWREB.

Pinto (2012) propds a geometria LOWREB tendo em atengao
a importancia das carateristicas de porosidade das paredes
perfuradas da estrutura, bem como da extensdo das cdmaras
dissipadoras, na eficiéncia hidraulica a reflexdo da estrutura
de acordo com o demonstrado por Li et al. (2003) e por Lee e
Shin (2014).

Relativamente a escolha do ntimero de cAmaras a usar, Pinto
(2012) justifica a sua escolha baseando-se na eficiéncia
hidraulica de estruturas com carateristicas semelhantes,
nomeadamente, a de quebramares construidos no Porto de
Torres, em Itdlia. Recorre, ainda, a conclusdes obtidas com
base em resultados de testes realizados por Bergmann e
Oumeraci (2000) para corroborar a eficdcia da utilizacdo de
estruturas perfuradas com multiplas cAmaras dissipadoras.
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Por seu turno, Ciocan (2014) melhorou a proposta inicial,
tendo procedido ao dimensionamento hidraulico - estrutural
do quebramar LOWREB, e a andlise da sua eficiéncia
hidraulica através de ensaios laboratoriais com trés modelos
fisicos diferentes, testados tanto com agita¢do regular como
irregular, para as condigdes de baixa-mar e de preia-mar,
garantindo uma duracdo dos ensaios adequada a simulagao
do comportamento hidraulico da estrutura a reflexao (Figura
2): cerca de 150 ondas nos testes com ondas regulares e
aproximadamente 280-300 ondas nos testes com ondas
irregulares.

i

Figura 2. Modelo fisico do quebramar LOWREB para a condicado de
baixa-mar (a esquerda - 0.0m Z.H.) e preia-mar (a direita - 4.0m Z.H.)
(Ciocan, 2014).

Com esses modelos, Ciocan (2014) estudou a influéncia da
porosidade das paredes verticais perfuradas no coeficiente
de reflexdo, para diferentes configuragdes e espagamentos
entre ranhuras, mantendo fixa a extensio das cdmaras
dissipadoras, comprovando a importancia da porosidade no
comportamento hidraulico do quebramar LOWREB.

Apesar de Ciocan (2014) ter analisado a influéncia da
porosidade das paredes do quebramar no coeficiente de
reflexdo para trés modelos diferentes, neste estudo apenas foi
analisada a geometria correspondente a um desses modelos,
com ondas regulares. Importa acrescentar que o estudo
experimental mostrou que as diferencas entre os trés
modelos testados eram pequenas (Ciocan, 2014).

Ciocan (2014) comparou, também, os valores do coeficiente
de reflexdo, Cg, obtidos para os dois niveis de maré testados
e a eficiéncia hidrdulica do quebramar LOWREB com a de
uma estrutura impermeavel.

1.2. Conclusdes da modelacao fisica

O modelo do quebramar de paramento frontal impermeavel
apresentou valores médios, para o coeficiente de reflexao,
compreendidos entre 0.87 e 0.93. Ciocan (2014) justificou a
discrepancia dos valores obtidos em relacdo a unidade e aos
valores tipicos, 0.9 e 1.0 (Goda, 1985), com a existéncia de
perdas de energia nas paredes laterais do canal de ondas,
possiveis galgamentos e rebentacdo das ondas incidentes,
devido a consideragdo de condi¢bes de agitacdo energéticas
nos ensaios realizados.

Para condicdes de agitacdo regular, o quebramar LOWREB
apresentou coeficientes de reflexdo compreendidos entre 0.60
e 0.85, para o nivel de baixa-mar, e entre 0.50 e 0.80 para o
nivel de preia-mar. A eficiéncia hidraulica a reflexdo foi
maior para os menores periodos de onda, tal como seria de

esperar.
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2. Modelagao Numérica do Quebramar
LOWREB

2.1. Modelo numérico IHFOAM 2.0

Para estudar e otimizar o quebramar vertical LOWREB foi
aplicado o modelo numérico open source IHFOAM 2.0,
desenvolvido para simular a interagdo da agitagdo maritima
com estruturas costeiras e portudrias. Trata-se de um modelo
numérico de CFD (Computational Fluid Dynamics),
desenvolvido com base no OpenFOAM® (Open source Field
Operation And Manipulation) e de aplicacdo genérica
(Higuera et al., 2015).

O modelo IHFOAM 2.0, desenvolvido usando C++, resolve
problemas complexos através da geracdo de malhas com o
dominio pretendido, definicdo dos parametros hidraulicos
necessarios a simulacao, decomposicdao do processamento e
calculo e pds-processamento dos resultados.

Uma das grandes vantagens do OpenFOAM® ¢ possibilitar
o uso de softwares auxiliares a modelagdo numérica, como é
o caso do Salome, do Helyx - OS e do Kitware ParaView. Os
dois primeiros utilizados na geragdo e no refinamento da
malha e o dltimo na andlise, visualiza¢do e extrapolacdo de
resultados.

2.2. Preparagio das simula¢Ges numéricas
2.2.1. Carateristicas computacionais

As simula¢des numéricas foram realizadas usando o sistema
operativo Linux - Ubuntu, disponibilizado pela FEUP, versao
12.04, OpenFOAM® 222 e IHFOAM 20. O calculo
computacional foi realizado com recurso a Grid da FEUP,
uma rede de computacdo de alta performance. Nos calculos
realizados foram usados 12 nacleos de calculo.

2.2.2. Metodologia

A simula¢do numérica requereu uma preparagdo adequada,
envolvendo a anélise do problema e defini¢do dos objetivos
pretendidos. A estratégia de prepara¢dao da simulagdo e as
ferramentas computacionais usadas no desenvolvimento do
trabalho encontram-se descriminadas na Figura 3.

Condigdes de Simulagéo Condigdes Base

Solver (ihFoam); — & + CondicBes fronteira (alpha,
+ Tempo de simulacdo; L ) U, k, epsilon, p_rgh);
+ Precisdo de célculo; + Nivel de dgua (BM, PM ou
« Numero de nicleos de ' ) NM);

processamento. * Modelo de turbuléncia;
Escultura da Malha — * Teoriadeondae
- Uso do snappyHexMesh carateristicas da onda a

para definir e refinar o ey ___ simular.

contorno da estrutura. Refinamento Localizado
Malha Base ‘ ) * Refinamento da malha em

locais onde seja
necessdria maior
qualidade (interface entre
os fluidos ar e dgua;
posicionamento das
sondas; e aproximacio a
estrutura.

* Definigdo do dominio;
* Geracdo da malha de base

(blockMesh).

Figura 3. Metodologia usada.

Para definir a estrutura, e como complemento a ferramenta
snappyHexMesh, foi necessario recorrer a dois programas
auxiliares, o Salome e o Helyx-OS.
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O primeiro foi utilizado para gerar o ficheiro “.stl” que
permite definir o contorno do modelo numérico do
quebramar LOWREB e o segundo, o Helyx-OS, para

validagdo do primeiro.
2.2.3. Simplificacées adotadas

Optou-se por reproduzir o quebramar vertical LOWREB no
modelo numérico a escala do modelo fisico (escala 1:50), de
forma a replicar, o melhor possivel, as condi¢es simuladas
em laboratério por Ciocan (2014), e evitar ainda a influéncia
negativa de eventuais efeitos de escala na transposicao dos
valores experimentais para valores no protétipo.

Por outro lado, é possivel fazer uma comparagdo direta de
resultados entre os modelos numérico e fisico. No entanto, foi
necessario introduzir algumas simplificacdes,
nomeadamente, encurtar a distdncia entre o local de
posicionamento do modelo fisico e o gerador de ondas, de
forma a reduzir as dimensdes da malha, ndo descuidando,
porém, a adocdo de uma distancia adequada para a avaliagdo
do coeficiente de reflexdo da estrutura, que foi assegurada
pela consideracdo de cerca de 3.5 comprimentos de onda
entre a estrutura e a fronteira de geragéo.

Outra das simplificacdes, relativamente ao modelo fisico,
consistiu na definicdo de um modelo numérico de menores
dimensdes, na dire¢ao transversal, y, reduzindo, desta forma,
o namero total de células da malha e tornando o calculo
numérico mais leve e rapido. A Figura 4 apresenta a
construc¢do do modelo numérico do quebramar LOWREB e
as suas componentes.

Figura 4. Construgdo do modelo numérico do quebramar LOWREB:
a) modelo do quebramar LOWREB sem os pilares; b) disposi¢ao dos
pilares; ¢) modelo numérico do quebramar LOWREB com os pilares,
vista da zona de interacdo com a agitacio maritima; d) modelo
numérico do quebramar LOWREB com os pilares, em perspetiva.

2.2.4. Cendrios

A interagdo das ondas com o quebramar LOWREB, em 2D,
pode ser analisada considerando dois cenarios extremos: a
onda nao encontra o pilar, passando para as sucessivas
camaras dissipadoras, ou a onda encontra o pilar que atua
como obstaculo a sua propagacdo, com um funcionamento
idéntico ao de um quebramar vertical impermeavel. Essas
duas possibilidades estdo representadas na Figura 5.
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a) b)

Figura 5. Cendrios 2D analisados: a) quebramar LOWREB; b)
quebramar impermeével.

2.2.5. Geragio e refinamento da malha

A qualidade da malha gerada é crucial para a obten¢do de
bons resultados. E importante possuir uma malha com boa
qualidade, no entanto, é preciso encontrar uma solugao de
compromisso, uma vez que, quanto maior for o refinamento
da malha mais pesado sera o calculo numérico. Apds vérias
tentativas, e tendo em conta a bibliografia da especialidade,
base carateristicas

definiu-se malha

apresentadas no Quadro 1, em que d,, d,, e d, representam

uma com as
as dimensdes do dominio fisico reproduzido numericamente,
Ny, N, e N, o ntimero de células em cada direcdo da malha
gerada, §; o espacamento das células na dire¢do i, 6,/L o
numero de células por comprimento de onda, L e §,/H o
namero de células por altura de onda, H.

Quadro 1. Carateristicas da malha gerada.

Dominio da malha 2D base

dx dy dz

9.86 m 0.33 m 0.86 m

Numero de células, em cada dire¢io, da malha 2D base

Nx Ny Nz Nuimero de células

600 1 120 72000

Parametros de refinamento paraL = 2.97m
e H = 0.08m, valores no modelo

Zonas comuns

8, = 0.016 5, = 0.007 5x/L =181 5x/H - 11
Zonas com refinamento localizado
= = Sx — 8){ —
8, = 0.0082 5, = 0.0036 /), = 361 /y = 22

O Quadro 2 apresenta também alguns valores de referéncia
dos parametros caracterizadores da malha encontrados na
literatura.

Quadro 2. Valores de referéncia.

Valores de Referéncia

(Vanneste e (Lara et al, (Lara et al, (Higuera et
Troch, 2015) 2012) 2013) al, 2015)
8§
/L 50 — 100 71 215 116 — 175
8
X/H 20 12 20 6—12

A geracdo de uma malha equilibrada, com uma qualidade
adequada, é um processo iterativo que requer algum tempo.
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E importante garantir a qualidade da malha (i.e., um grau de
refinamento adequado) para assegurar a correta simulagdo
da interagdo entre o escoamento e a estrutura, mas também
quanto a sua consisténcia, assegurando a inexisténcia de
problemas. A malha base foi gerada usando o blockMesh, um
gerador de malhas do OpenFOAM®, com as carateristicas
apresentadas no Quadro 1. Posteriormente optou-se por
refinar zonas localizadas, isto é, zonas onde seria necessario
uma malha mais refinada, como é o caso da superficie livre,
na zona onde se pretendia instalar as sondas virtuais para a
realizagdo de medicdes da elevacdo da superficie livre, para
validagdo do modelo numérico, e também na aproximagao a
estrutura, usando o setSet e o refineMesh, técnicas de selecdo
de células e de refinamento do OpenFOAM®. O refinamento
localizado foi utilizado com o objetivo de melhorar a
qualidade da malha apenas nos locais onde existe
necessidade de um refinamento maior, permitindo, assim,
cumprir este requisito sem tornar o calculo numérico
excessivamente pesado e demorado. Posteriormente usou-se
o snappyHexMesh (SHM) para definir e refinar o contorno
da estrutura, com um refinamento de nivel 3, Figura 6.

HHEHHH Y

T

Figura 6. Pormenores da malha refinada com o snappyHexMesh e com
refinamento localizado: (a) - Refinamento dos limites da superficie
livre; (b) - Refinamento da zona onde as sondas virtuais, GaugeVOF,
foram posicionadas; c¢) - Refinamento da zona de interagdo da
agitacdo maritima com a estrutura LOWREB.

O IHFOAM foi desenvolvido de forma a permitir também a
realizacdo de modelagdo numérica 3D. No caso em estudo,
para realizar uma andlise 2D, mais “leve” em termos de
requisitos de calculo, executou-se o comando extrudeMesh
que permite converter a malha 3D para 2D. Desta forma, foi
possivel modelar o caso de estudo (o quebramar LOWREB)
com tempos de processamento de, aproximadamente, 24 h,
utilizando 12 ntcleos de célculo, obtendo-se resultados para
cerca de 60-80s dependendo das carateristicas da simulagao.

2.2.6. Condicoes base e condicoes fronteira

A defini¢do das condicdes base parte da caraterizagdo dos
parametros necessarios a simulagdo do escoamento
turbulento, isto é, escolha do modelo de turbuléncia e da
preparagdio dos respetivos Nas simulag¢oes
realizadas foram adotados dois modelos de turbuléncia
diferentes, kEpsilon e kOmega, definidos de acordo com as
recomendacdes especificadas (2014),
Figura 7.

ficheiros.

em IHCantabria
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Reynolds Average
Simulation

kEpsilon

Figura 7. Modelos de turbuléncia disponiveis para o RAS (RANS).

A defini¢do das caracteristicas da(s) onda(s) a gerar é feita
através do ficheiro IHWavesDict, consoante a teoria de onda,
selecionada de acordo com as carateristicas da(s) onda(s) e a
profundidade de dgua local, sendo importante que a teoria
de geracdo escolhida seja representativa da realidade.

O ficheiro setFieldsDict define as fronteiras dos fluidos,
controlados pela fungdo VoF alphal, definida nas condigdes
fronteira. As fronteiras serdo concretizadas pela definigdo
dos limites (minimo e maximo) do fluido. Geralmente
definem-se as coordenadas do fluido “4gua” (alphal = 1.0),
ficando as células do contorno interior definido preenchidas
por dgua. As restantes células do contorno exterior ficam, por
exclusdo de partes, preenchidas por “ar” (alphal = 0), usando
o método VoF, o IHFOAM 2.0 descrevera a interface entre os
dois fluidos, definindo a superficie livre.

2.3. Interacdo da agitacao maritima
com o quebramar LOWREB

A andlise da interagdo da agitacdo maritima com as
estruturas costeiras e portudrias é essencial para o seu
dimensionamento uma vez que os fenémenos resultantes
dessa interagdo podem condicionar o seu funcionamento
hidraulico. Dadas as carateristicas do quebramar LOWREB,
essa andlise foi centrada, essencialmente, na reflexdao e na
transmissdo, por galgamento, da estrutura.

oiphal
020502,
o 1

aphal
2050

Assim, numa primeira fase, simulou-se a estrutura LOWREB
submetida as condicdes de agitacdo maritima definidas no
Quadro 3.

Quadro 3. Condigbes de agitacdo maritima testadas, valores em
modelo (escala 1:50).

Agitacao Regular
d (m) 0.40 (nivel de PM) 0.32 (nivel de BM)
H (m) 0.08
T (s) 1.66
Teoria de onda Stokes 11

Considerou-se, aproximadamente, uma distdncia de 1.5
comprimentos de onda entre a estrutura e a fronteira de
geracdo, e uma malha de maior qualidade, em relacdo a
malha com as carateristicas apresentadas no Quadro 1, mas
sem qualquer refinamento localizado, Quadro 4, para as
condi¢des do Quadro 3. Como se pretende, apenas, visualizar
a interacdo “onda - estrutura”, a distdncia da estrutura a
fronteira de geracao nao é tdo importante como nas situagodes
em que se pretende realizar uma anélise da reflexao.

Assim, nesta fase, essa distincia foi menor de forma a
possibilitar uma visualiza¢dao mais detalhada da interagdo do
escoamento com o quebramar LOWREB, assegurando,
porém, uma distdncia adequada para a onda se poder
adaptar ao fundo.

Quadro 4. Carateristicas da malha base gerada para analise da
interacdo das ondas com a estrutura (valores no prototipo).

dx 50m
dy 0.33m
dz 0.86 m
Nx 1200
Ny 1
Nz 240
Numero de células 288000

Comparando os resultados da modelacao numérica com os
resultados da modelacdo fisica, é possivel validar o modelo
numérico no que concerne a interagdo da agitacdo maritima
com o quebramar LOWREB, mas s6 em termos qualitativos,
Figura 8.

Figura 8. A esquerda: Interacio da agitagio maritima com a estrutura LOWREB localizada a 1.5 comprimentos de onda da fronteira geradora,
para H = 0.08m, T = 1.66s e nivel de preia-mar, no modelo numérico (imagem da esquerda); A direita: modelagdo fisica do quebramar, para

condigdes de preia-mar e H = 0.11m e T = 1.41s, Ciocan (2014).
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2.4. Analise da reflexao

A anélise da reflexdo da estrutura é de extrema importancia
para verificar a sua viabilidade, principalmente porque se
trata de um quebramar vertical, habitualmente caraterizado
por um comportamento bastante refletor. O quebramar
LOWREB pretende minimizar esse fenémeno, tornando a
analise da reflexdo e a validagdo dos resultados ainda mais
pertinente. Primeiramente analisou-se a reflexdo do modelo
LOWREB quando sujeito as condicdes de agitacdo maritima
descritas no Quadro 3. Posteriormente, para validacdo dos
resultados do modelo numérico, as condigdes de teste
consideradas na simulagdo numérica foram aproximadas as
utilizadas no estudo experimental realizado por Ciocan
(2014), Quadro 5. Neste trabalho foi usada a teoria de onda
de stokes de 5? ordem tendo em consideragdo a profundidade
de dgua, a altura e o periodo de onda a simular.

Quadro 5. Condigbes de agitacdo maritima testadas na analise da
reflexdo, valores em modelo (escala 1:50) e prototipo.

Agitacao Regular
Modelo Protétipo

d (m) 0.40 (nivel de PM) 20
0.32 (nivel de BM) 16

H (m) 0.11 55
T (s) 1.41 10
2.55 18

Teoria de onda StokesV

A Figura 9 apresenta o esquema do dominio utilizado na
modelacdo numérica do quebramar LOWREB e tenta
reproduzir, o mais possivel, as condicdes adotadas em
laboratério por Ciocan (2014). A estrutura do quebramar
LOWREB foi colocada a 9.50 m do gerador de ondas,
testando-a para dois diferentes niveis: baixa-mar e preia-mar.

As sondas virtuais de niveis hidrodinamicos, GaugeVOF,
foram instaladas nas mesmas condi¢des que tinham sido
consideradas no modelo fisico (Ciocan, 2014), isto é, a mesma
distancia da fronteira geradora, de forma a viabilizar a
comparagdo entre resultados: modelo fisico versus modelo
numeérico.

Wave Maker

GaugeVOF1

Posteriormente, foram colocadas sondas para medicao da
pressdo a atuar sobre o quebramar LOWREB ao longo do
tempo, GaugePi. Contudo, e uma vez que nao foi possivel
validar estes resultados, por ndo terem sido alvo de estudo
em laboratoério, ndo serdo alvo de analise.

Os registos de elevacdo da superficie livre da dgua obtidos
pelas sondas virtuais foram analisados com uma rotina
escrita em MatLab, que utiliza o método de Baldock e
Simmonds (1999), baseado no método de Frigaard e Brorsen
(1995), mas tendo em conta o empolamento das ondas na sua
propagacdo em diregdo a costa/estrutura. Esta rotina permite
separar as ondas incidentes das ondas refletidas, estimar o
coeficiente de reflexao, a altura de onda incidente e a altura
de onda refletida, e obter a série temporal de elevacdo da
superficie livre correspondente a componente incidente e a
componente refletida.

A Figura 10 apresenta para um teste, e como exemplo, as
séries temporais de elevacao da superficie livre da agua
medidas nas 4 sondas virtuais e os resultados da analise da
reflexdo: componente incidente e refletida pela estrutura.
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Figura 10. Séries temporais de elevacdo da superficie livre da agua
medidas nas 4 sondas virtuais (a) e resultado da analise da reflexdo
(b): componente incidente e refletida pela estrutura. Quebramar
vertical impermeavel, condi¢des de preia-mar, H=0.08m, T=1.66s e
modelo de turbuléncia k-¢.

0.36m —=

9.50m

Figura 9. Esquema do dominio simulado no modelo numérico, com as carateristicas da malha apresentadas no Quadro 4.
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2.5. Quebramar LOWREB versus
quebramar vertical impermeavel

N

Comparando o comportamento hidraulico, a reflexdo, do
quebramar LOWREB com o quebramar impermeéavel, pode
comprovar-se a eficiéncia hidraulica do primeiro, quanto a
dissipacdo da energia da agitacdo maritima, Figura 11. Com
efeito, obtiveram-se coeficientes de reflexdo menores para o
quebramar LOWREB, principalmente para o nivel de preia-
mar. De salientar, ainda, a coeréncia dos resultados obtidos
face aos valores esperados, em especial no que concerne ao
coeficiente de reflexdo do quebramar impermeavel, que esta
préoximo da unidade.

! 0.931
0.9
0.8
0.7
o 0.574
0.5
0.4

0.301

0.3
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0.1

0

LOWREB - BM LOWREB - PM IMPERMEAVEL - PM

Figura 11. Comparagdo dos coeficientes de reflexao obtidos para o
quebramar LOWREB e os dois niveis de dgua testados, baixa-mar
(BM) e preia-mar (PM), com o obtido para o quebramar vertical
impermeével, para H = 0.08m, T = 1.66s e k — € e preia-mar (PM).

De facto, pode verificar-se, por analise da série temporal da
elevacao da superficie livre da 4gua referente a componente
refletida, para o quebramar LOWREB e para os dois niveis
de 4gua estudados, que para a baixa-mar, as alturas de onda
refletidas sdo superiores as ocorridas para o nivel de preia-
mar, Figura 12.

Elevacao da superficie livre (m)

T(s)

-0.06 incid. (m)

~——refect (m)

0.06 b)

002 4 BAVALY \ / / \/ \ /
0.04
0.06 inCid. (M)  s==refect (m) T(s)

Elevacdo da superficie livre (m)

Figura 12. Separacdo da onda incidente da onda refletida ao longo
do tempo, no quebramar LOWREB, para H = 0.08m,T = 1.66s,k —
&.: a) condigdes de baixa-mar; b) condigdes de preia-mar.

Para o quebramar vertical impermeével, e tal como seria de
esperar, obtiveram-se alturas de onda refletidas ainda mais
elevadas, e proximas das alturas de onda incidentes, Figura
10, o que estd em consonancia com o coeficiente de reflexao
obtido, préximo do valor tedrico, unitario, expectavel para
este tipo de estruturas.
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Em relagdo a influéncia do periodo de onda no coeficiente de
reflexdo, Ciocan (2014) concluiu que este diminuia com a
redugdo do periodo de onda, mantendo-se inalteradas as
restantes condigdes de teste. Esta tendéncia de variacdo foi
também observada nos resultados obtidos com o modelo
numérico do quebramar LOWREB, Figura 13.
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0.415
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Figura 13. Comparacdo dos coeficientes de reflexdo obtidos para o
quebramar LOWREB, considerando dois periodos de onda
diferentes, mantendo as restantes condi¢ées de simulacdo, isto é,
nivel de preia-mar para H=0.1lme k — ¢.

2.6. Influéncia do modelo de turbuléncia

De forma a analisar a influéncia do modelo de turbuléncia
adotado nos resultados do IHFOAM 2.0, foram simuladas as
mesmas condi¢des usando dois modelos de turbuléncia
distintos, ok—eeok — w.

Verificou-se que, com o modelo k— w, o coeficiente de
reflexdo da estrutura era menor, o que podera indicar a
existéncia de uma maior dissipagdo da energia da onda, quer
na sua propagagdo, quer na interacdo com a estrutura,
traduzida pela reducdo da altura de onda refletida, Figuras
14,15 e 16.
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Figura 14. Comparacdo dos coeficientes de reflexdo obtidos para o
quebramar LOWREB, considerando dois modelos de turbuléncia,
kEpsilon (k — €) e kOmega (k — w), para o nivel de preia-mare H =
0.08meT = 1.66s.
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Figura 15. Elevacao da superficie livre ao longo do tempo, medida
nas quatro sondas virtuais, GaugeVOF, no quebramar LOWREB,
para condi¢des de preia-mar e H = 0.08m, T = 1.66s ek — ¢.
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Figura 16. Elevacdo da superficie livre ao longo do tempo, medida
nas quatro sondas virtuais, GaugeVOF, no quebramar LOWREB,
para condi¢Ges de preia-mar e H=0.08m, T=1.66s e k-o

De salientar, porém, que a elevagdo da superficie livre da
dgua registada pelas sondas virtuais apresenta para esse caso
um comportamento mais irregular, Figura 16, quando
comparada com a elevacdo da superficie livre obtida usando
o modelo de turbuléncia k — ¢, Figura 15.

Assim, pela regularidade dos resultados e pelos valores do
coeficiente de reflexdo obtidos, o modelo de turbuléncia k —
€ parece ser o mais apropriado para o tipo de aplicagdo em
estudo.

2.7. Modelo fisico vs modelo numérico

Comparando os valores do coeficiente de reflexdo obtidos na
modelagdo numérica do quebramar LOWREB, com os
valores obtidos na modelacdo fisica, verificou-se que o uso
do modelo de turbuléncia k — &€ permite obter resultados
mais proximos dos resultados obtidos experimentalmente
por Ciocan (2014). Tal pode ser justificado pelos limites de
aplicabilidade de cada um dos métodos de simulacdo da
turbuléncia, Figura 17.
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Figura 17. Comparagdo dos coeficientes de reflexdo obtidos para o
quebramar LOWREB, no modelo fisico e no modelo numérico, para
o nivel de preia-mar, usando o modelo de turbuléncia k — ¢ e o
modelo de turbuléncia k — w para: a) H = 0.11lmeT = 1.41s e b)
H=0.11meT = 2.55s.

Se tivesse sido utilizado o modelo k — w SST na modelagao
numérica do quebramar LOWREB, os resultados obtidos
seriam, provavelmente, mais préximos dos experimentais.
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Contudo, acredita-se que a discrepancia entre os valores do
coeficiente de reflexdo obtidos experimentalmente e por via
numérica se deva, essencialmente, ao facto de se ter criado
um modelo numérico 2D da estrutura que ndo considera o
efeito refletor dos pilares frontais, o qual foi, naturalmente,
tido em conta na modelacéo fisica.

2.8. Analise dos campos de velocidade

Analisando o comportamento da estrutura LOWREB para as
condig¢des apresentadas nos Quadros 3 e 4 pode verificar-se
a ocorréncia de velocidades maiores, tanto na zona frontal a
estrutura, como na interacdo das ondas com o quebramar,
principalmente na passagem do escoamento pelas cristas dos
descarregadores, para os dois niveis de maré, Figura 18.

U Magnitude
1.2

|
‘os
0.5

Figura 18. Variagao da velocidade do escoamento na proximidade
do quebramar LOWREB para H = 0.08m,T = 1.66s e modelo de
turbuléncia k — €: a) baixa-mar; b) preia-mar.

Verifica-se também, como seria de esperar, velocidades
maiores na aproximagédo a estrutura do quebramar para o
nivel de preia-mar. De referir que os graficos relativos aos
campos de velocidade do escoamento apresentam a
velocidade para os dois fluidos em estudo, isto é, o ar e a
dgua. O consideracao da
compressibilidade do ar no modelo numérico §,
previsivelmente, de pequena magnitude, particularmente

erro associado a nao

para os niveis de d4gua mais baixos, pois a entrada e a saida
do ar das cadmaras dissipadoras ocorre com relativa
facilidade. Por outro lado, como no modelo numérico se
reproduziram as dimensées do modelo fisico e ndo do
protétipo, o ar devera comportar-se, maioritariamente, como
incompressivel, atendendo aos valores esperados para o
ntumero de Mach (Iturrioz et al., 2015).

A Figura 19 apresenta uma comparagdo qualitativa da
variagao da velocidade do escoamento entre o modelo fisico
e o modelo numérico para dois niveis de dgua diferentes.

Na Figura 19a) a altura de onda considerada no modelo
numeérico nao é igual a considerada no modelo fisico, como
acontece na Figura 19b), porque os videos da modelagao
fisica foram disponibilizados numa fase em que a modelagao
numérica ja tinha sido realizada, ndo tendo existido tempo,
quando detetada esta discrepancia, para realizar novos testes
para os dois niveis de agua.
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Modeko fraics pare te2ls

Figura 19. Comparagao qualitativa da variacao da velocidade do escoamento para: (a) o nivel de baixa-mar entre o modelo numérico, para
H=0.11m e T=2.55s, e 0 modelo fisico, para H=0.14m e T=2.55s; (b) o nivel de preia-mar entre o modelo numérico e o modelo fisico, para H=0.11m

e T=141s.
3. Otimizac¢dao do Quebramar LOWREB

3.1. Alteracdo da geometria

Posteriormente, foi realizado um estudo da geometria do
quebramar LOWREB tendo em vista a melhoria/otimizagao
do seu comportamento hidraulico em relacdo a reflexao da
agitacdo, para um intervalo tipico de variagdo do nivel de
maré na costa oeste portuguesa. Procurou-se encontrar uma
solugdo de compromisso, ou seja, uma configuragido que
permitisse melhorar a reduzida capacidade de dissipagdo de
energia observada para o nivel de baixa-mar, sem, no
entanto, prejudicar significativamente o comportamento da
estrutura para o nivel de preia-mar. Assim, foi testada uma
nova geometria, obtida a partir da inicial, através de uma

reducdo de 2 m da cota de coroamento dos descarregadores
associados as trés camaras de dissipagdo, Figura 20.

Figura 20. Alteracdo proposta da geometria do quebramar
LOWREB.

3.2. Coeficiente de reflexido

A modificagdo de geometria proposta permitiu melhorar o
comportamento do quebramar LOWREB para o nivel de
baixa-mar, piorando ligeiramente, e como seria de esperar, o
seu desempenho hidraulico para a preia-mar, Figura 21.

O coeficiente de reflexao obtido para o nivel médio da agua
do mar foi muito satisfatério, Figura 22. Uma vez que o nivel
de baixa-mar e o de preia-mar constituem niveis extremos,
conclui-se que a solucdo proposta cumpre o seu propoésito,
apresentando, globalmente, melhor desempenho hidraulico
que a inicial. No entanto, outras alteracdes podem também
ser observadas tendo em conta o equilibrio registado entre o
coeficiente de reflexdo para o nivel de baixa-mar e de preia-
mar, verificando-se que o primeiro diminui ligeiramente
enquanto o segundo aumenta também ligeiramente. Seria
ainda interessante avaliar o comportamento hidrdulico a
reflexdo para outras alteracdes a geometria inicialmente
proposta, como por exemplo, considerar as cristas dos
descarregadores com cotas diferentes, isto é, com variagdes
de cota diferentes entre si.
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Seria, ainda, importante avaliar o desempenho do modelo
LOWREB consoante a variacdo do comprimento relativo das
camaras dissipadoras.

Por falta de tempo ndo foi possivel estudar o comportamento
do quebramar LOWREB para estas geometrias alternativas
pelo que deverdo ser consideradas em desenvolvimentos
futuros.
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Figura 21. Comparacéo entre os coeficientes de reflexdo obtidos para
o quebramar LOWREB, antes e depois de melhorado, para H=0.08m
e T=1.66s, usando o modelo de turbuléncia k-e: a) no nivel de baixa-
mar; b) no nivel de preia-mar.
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Figura 22. Comparagcéo entre os coeficientes de reflexdo obtidos para
o quebramar LOWREB melhorado, nos diferentes niveis de dgua
considerados, nomeadamente, baixa-mar (BM), nivel médio (NM) e
preia-mar (PM), para H = 0.08m e T = 1.66s, usando o modelo de
turbuléncia k — ¢.



C. Moreira, F. Taveira-Pinto e P. Rosa-Santos

4. Conclusoes e Desenvolvimentos Futuros

O modelo numérico IHFOAM 2.0, baseado nas equagdes de
Navier-Stokes com médias de Reynolds, foi aplicado para
estudar a interacdo da agitacdo com um quebramar vertical
perfurado - quebramar LOWREB - e o seu comportamento
a reflexao. Os resultados obtidos foram depois comparados
com resultados experimentais existentes.

A maior dissipacao da energia da onda que foi observada no
modelo numérico pode ser justificada, em parte, pela
incapacidade do modelo de turbuléncia adotado em
reproduzir fielmente a realidade. Por outro lado, importa
referir que a geometria do quebramar usada nas simulagdes
numéricas 2D ndo correspondia, exatamente, a que foi usada
no estudo experimental. Pese embora o referido, foi possivel
aferir a semelhanca entre os resultados numéricos e
experimentais, tanto ao nivel da interagdo da agitagdo com a
estrutura resultantes,
comprovando-se, assim, a capacidade de dissipacdo da
energia das ondas do quebramar LOWREB, bem como a sua

como nos fendémenos fisicos

eficiéncia hidrdulica a reflexdo.

Um estudo mais aprofundado sobre alguns pardmetros,
nomeadamente, as condi¢des iniciais de turbuléncia, o
modelo de turbuléncia e as caracteristicas da malha, entre
outros, poderia resultar na obtengdo de melhores resultados.
Importa referir que, nas situa¢des estudadas, regra geral, a
utilizagdo do modelo de turbuléncia k—& se mostrou,
aparentemente, mais adequada que a do modelo k — w.

A modificacdo da geometria do quebramar LOWREB, por
reducdo da cota de coroamento dos seus descarregadores
interiores, resultou na melhoria do funcionamento global da
estrutura, para os varios niveis de maré considerados,
observando-se um equilibrio de funcionamento para o nivel
médio, com razodavel eficiéncia hidraulica a reflexdo para os
dois niveis mais extremos.

A simulacdo do comportamento hidriulico a reflexdo do
quebramar LOWREB, usando uma geometria 3D, mostrou-
se dificil devido a complexidade da estrutura e ao tempo de
processamento requerido. Esse trabalho constitui, portanto,
um dos desenvolvimentos futuros a considerar.

Seria ainda interessante fazer um estudo comparativo entre
as forgas e as pressdes atuantes no quebramar LOWREB e as
previstas pela aplicagdo dos métodos de dimensionamento
deste tipo de estruturas e respetivos ensaios laboratoriais,
bem como realizar um estudo numérico do comportamento
do quebramar LOWREB com agitagdo irregular.
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