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RESUMO

Até ao momento foram realizados diversos estudos de investigagdo relacionados com a
melhoria das condic¢des de surf das ondas induzidas por um Recife Artificial. No que se refere a
proteccdo costeira, apenas se conhecem estudos para localizagbes especificas de
determinados Recifes Artificias.

Com o objectivo de estabelecer directivas de projecto que interrelacionem parametros fisicos
relativos & dindmica e caracteristicas locais com as caracteristicas geométricas de um recife,
foram realizados testes numéricos para a geometria esquematica de um recife em forma de
tridngulo, para diferentes condicdes de agitacéo utilizando trés modelos distintos: um baseado
em equacbes de tipo Boussinesq (COULWAVE) e dois baseados em equagdes de tipo RANS,
Reynolds averaged Navier-Stokes (COBRAS-UC e FLUENT). Verifica-se que, em perfil, os
modelos deveriam ser usados de forma acoplada e em planta, os resultados reforcam a
credibilidade dos resultados dos modelos COULWAVE e FLUENT.

Palavras-chave: Recifes artificias, obras de protecgdo, ondas para surf, modelagdo numérica
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1 INTRODUCAO

Verifica-se que a eroséo costeira assume aspectos

preocupantes na generalidade do litoral portugués, em  |& =
mais de 30% da sua extensao (Figural) (Dias, 2003). B e
Todavia, importa ndo esquecer que a erosdo costeira

é um fendmeno natural que sempre existiu e tem Porto _—
ajudado ao longo dos tempos a modelar a orla costeira M=
portuguesa, juntamente com outros fendmenos Smiano =
associados ao mar. A erosdo costeira resulta da : I,f————’“

e —

combinacéo de diversos factores, naturais e antrépicos, 'Aveiro A
que actuam a diferentes escalas.

Os principais factores naturais responsaveis pela
erosao costeira e consequente recuo da linha de costa
sdo: os efeitos das alteragBes climaticas, conduzindo a
situacbes de tempestades sucessivamente mais
frequentes e devastadoras, e o efeito da expanséo
térmica, que conduz a um aumento global da
temperatura e, em consequéncia, a um aumento da
subida do nivel médio das aguas do mar, agravado
ainda com os efeitos adicionais do degelo das calotes
esféricas e de alteracBes nos padrBes globais da
circulacdo oceéanica. Estes factores assumem ainda
maior destaque quando associados a um mar tdo
energético como o da costa ocidental portuguesa.
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O precario equilibrio dindmico das zonas costeiras é
ainda fragilizado pelo acelerado aumento populacional,
sendo facil constatar que todo o litoral portugués tem
vindo a ser intensivamente ocupado.

Torna-se evidente que a maior parte dos problemas
existentes na zona costeira estdo, de alguma forma,
directa ou indirectamente ligados a progressiva
ocupacdo urbana desta zona, tendo como consequéncia
uma forte degradacédo de muitas das estruturas naturais
existentes.
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Figura 1 - Erosdo costeira -
recuo médio anual da linha de
costa, em Portugal (Dias,2003).

Simultaneamente, verifica-se que diversas
actividades e intervengfes de origem antrépica (como a
construcdo de barragens, a exploragbes de inertes
fluviais, as acc¢bes de dragagem portudrias, etc.) tém
vindo a perturbar fortemente o sistema, nomeadamente através de uma significativa reducao
do abastecimento sedimentar. Concomitantemente, estas ac¢ces ameagam a capacidade que
as zonas costeiras tiveram outrora de se adaptarem aos efeitos gerado

s pelas alteragBes climéaticas, nomeadamente a subida do nivel médio das aguas do mar e o
aumento da frequéncia e intensidade dos eventos de tempestades, que conduzirdo
inevitavelmente a uma acentuada erosao costeira e ao consequente recuo da linha de costa.

Outro factor a considerar, igualmente preocupante, sdo as construcbes de engenharia
pesada, nomeadamente as que sdo implantadas para defender localmente o litoral. Ora, a
Zona costeira portuguesa encontra-se hoje em dia num processo de forte artificializacéo, sendo
as estruturas fixas (espordes, pareddes, quebra-mares, etc.) constantes ao longo do litoral.
Esta tentativa de travar as investidas do mar face a costa com o objectivo de proteger bens
humanos, e de tornar estatico aquilo que, por natureza, é profundamente dinamico, com a
consequente perda de potencialidades intrinsecas as zonas costeiras, deve ser condenada a
partida (Dias, 2003). Pelo contrario, devem procurar-se solugdes alternativas que tenham mais
em conta todo o equilibrio ambiental destas zonas, tdo importantes do nosso territorio.
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O litoral da regiao centro de Portugal é exemplo de um tro¢o considerado critico, sendo
ameacado por problemas extremamente graves de erosdo costeira, que pdem em risco bens
naturais e humanos. E inquestionavel a riqueza desta regido em termos de recursos; no
entanto, as fortes pressdes a que tém sido submetidos, em grande parte devido ao aumento da
concentracéo e actividades da populagéo, tém vindo a revelar a sua elevada vulnerabilidade.

E neste contexto que surgem os recifes artificiais multifuncionais como alternativas
viaveis que tém vindo a ganhar cada vez mais adeptos. Sdo conhecidos alguns exemplos de
sucesso, mas ndo existem ainda hoje estudos sistematicos e suficientemente profundos que
permitam generalizar este tipo de estruturas ao longo da costa portuguesa com o duplo
objectivo de a proteger e melhorar as caracteristicas balneares de muitas das suas zonas.

Os estudos que se apresentam neste artigo pretendem servir de base a implantacao de
um recife artificial a Sul da Leirosa, ao longo do trecho particularmente sensivel que se mostra
na figura 2.

Figura 2 - Vista aérea de um trogo costeiro particularmente fragilizado, com a Leirosa ao fundo
(Janeiro de 2006).

Em primeira aproximagao, a geometria do recife € baseada na configuracdo apresentada
em Ten Voorde et al., 2006, embora simplificada.

Para estudar as caracteristicas hidrodindmicas do escoamento junto ao recife, quer em
perfil quer em planta, foram utilizados trés modelos numéricos. O estudo em perfil foi realizado
com recurso ao modelo COULWAVE (Lynett e Liu, 2002), baseado nas equacdes de
Bousinesq, e a dois modelos baseados nas equag¢Bes de Reynolds: o modelo comercial
FLUENT (2005) e o modelo COBRAS-UC (Lara et al., 2006). O estudo em planta (dominio
2DH) foi realizado com recurso ao modelo FLUENT e COULWAVE.

No ponto 2 descrevem-se sumariamente as caracteristicas dos modelos numéricos
utilizados. Nos pontos 3 e 4 apresentam-se e discutem-se os resultados das simulacdes
efectuadas em perfil e em planta, respectivamente, e no ponto 5 apresentam-se as principais
conclusdes do estudo efectuado.

2 MODELOS NUMERICOS

2.1 Modelo Coulwave

Os modelos classicos do tipo Boussinesq, de que é exemplo o modelo de Peregrine (1967),
usam aproximacgdes polinomiais quadraticas para a distribuicdo vertical da velocidade, o que
limita as suas aplicacdes, nomeadamente porque: i) ndo descrevem com suficiente rigor os
efeitos dispersivos em condi¢cdes de aguas intermédias, e ii) apenas propagam correctamente
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ondas de baixa amplitude relativa. Estas limitagbes sdo consistentes com a hipotese
fundamental das equacdes de Boussinessq, a qual considera que os efeitos dispersivos sdo da
mesma ordem de grandeza dos efeitos ndo-lineares, ou seja, que O(s)=o(oz), com e=a/h e

o=h/l<<1 (hip6tese fundamental da 4gua pouco profunda).

As propriedades dispersivas dos modelos convencionais de Boussinesq tém vindo a ser
melhoradas, através da modificacdo dos termos dispersivos (Madsen e Sorensen, 1992) ou
usando uma velocidade de referéncia a uma altura previamente especificada (Nwogu, 1993).
Esta técnica permite obter um sistema de equacgdes cuja relacao de dispersao linear pode ser
ajustada de modo a que as caracteristicas dispersivas em aguas intermédias resultem muito
préximas das da teoria linear da onda. Liu (1994) e Wei et al. (1995) estenderam a
aproximacdo de Nwogu para ondas fortemente ndo-lineares, desenvolvendo modelos que
podem ndo s6 ser aplicados em condicdes de aguas intermédias mas também simular a
propagacédo de ondas com elevados efeitos de interacgdo ndo-linear, isto €, ¢ =O(1). Em geral,
estes modelos resolvem equacdes com propriedades de dispersdo linear bastante rigorosas
até kh =3 (Nwogu, 1993).

Recorrendo a um polinémio de quarta ordem, Gobbi et al. (2000) desenvolveram um modelo
com excelentes propriedades dispersivas até a ordem kh =6. O comportamento nao-linear foi
fielmente conseguido até kh=3. Naturalmente que esta melhoria de precisdo do modelo em
relacdo as aproximagBes anteriores foi acompanhada de um significativo esforco
computacional.

A aproximacéo polinomial de quarta ordem comporta resultados com derivadas espaciais de
quinta ordem num sistema de equac¢des muito complexo, requerendo um esquema numérico
de resolucdo igualmente bastante complexo. Madsen e Schaffer (1998) e Agnon et al. (1999)
desenvolveram um modelo de equacbes recorrendo a aproximacdes polinomiais de ordens
ainda mais elevadas.

Todos estes desenvolvimentos tém por objectivo estender a aplicacdo de modelos de
equacdes do tipo Boussinesq a propagacédo suficientemente rigorosa de ondas desde aguas
relativamente profundas até a zona de rebentacéo.

O modelo matematico resolvido pela estrutura computacional COULWAVE utiliza uma
aproximacéo diferente para a obtencédo de um sistema de equac¢fes de ordem superior. Em vez
de recorrer a uma aproximacao polinomial de ordem mais elevada para a distribuicdo vertical
da velocidade, utiliza duas fun¢bes quadraticas com valores iguais numa interface que divide a
coluna de agua em duas camadas. Esta aproximac¢ao conduz a um sistema de equagdes sem
as derivadas espaciais de ordem elevada resultantes do uso de fun¢des polinomiais de ordem
superior.

Neste programa computacional € adoptado um algoritmo de diferencas finitas para a
resolucdo das equacdes, considerando uma ou duas camadas, sendo a estrutura numeérica
similar as apresentadas em Wei e Kirby (1995) e Wei et al. (1995). As diferencas entre o
modelo aqui apresentado, para o sistema de uma Unica camada, e o apresentado em Wei et al.
(1995) resultam da existéncia de termos adicionais, devidos a dependéncia temporal da
profundidade, e do tratamento numérico de alguns termos dispersivos ndo-lineares.

As equacdes sdo resolvidas recorrendo a um esquema de previsdo-correccdo de ordem
superior. No passo de previsdo utiliza o modelo explicito de terceira ordem em tempo de
Adams-Bashford e no passo de correcgdo recorre ao modelo implicito de quarta ordem em
tempo de Adams-Moulton. O passo de correc¢do implicito utiliza um procedimento iterativo até
satisfacdo de um critério de convergéncia previamente estabelecido.

O processo de rebentacdo da onda implementado no modelo COULWAVE é baseado num
esquema descrito em Kennedy et al. (2000). Por se tratar de um modelo integrado na vertical,
ndo é possivel simular os efeitos tridimensionais que se desenvolvem fundamentalmente no
plano vertical, em particular o processo de rebentacdo mergulhante. O esquema implementado
considera termos adicionais de dissipa¢éo da energia de origem turbulenta, devida ao processo
de rebentagdo, nas equacdes da quantidade de movimento, através de uma formulacéo
paramétrica simples para a viscosidade turbulenta. Os termos adicionais de dissipagdo
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envolvem primeiras e segundas derivadas da velocidade, da profundidade e da viscosidade
turbulenta, sendo o mecanismo de dissipacéo fundamentalmente funcao de um parédmetro de
controlo e de variag8es temporais da superficie livre. Apesar de conceptualmente simples e de
facil implementacéo, este esquema tem revelado uma razoavel concordancia entre resultados
numéricos e experimentais para as diversas condi¢cdes de agitacdo, tanto regular como
irregular, em que o modelo tem sido aplicado.

2.2 Modelo FLUENT

O cbdigo CFD (Computational Fluid Dynamics) utilizado é o programa comercial FLUENT. O
cédigo FLUENT (versao 6.2.16), Fluent (2005), aplica uma técnica de volumes finitos para
resolver a equacdo da continuidade e as equacdes de Navier-Stokes-Reynolds (RANS). As
varidveis sdo definidas no centro de cada elemento. Dos varios algoritmos disponiveis para
resolver o acoplamento entre a velocidade e a presséo, seleccionou-se o algoritmo SIMPLEC,
Vandoormaal and Raithby (1984), mais adaptado para simula¢des ndo estacionarias.

Diferentes modelos de turbuléncia estédo disponiveis neste programa e podem influenciar de
maneira significativa os resultados. No entanto, como o objectivo da presente comunicacdo ndo
€ a andlise dos modelos de turbuléncia na interac¢do onda-estrutura costeira, 0 modelo de
turbuléncia k-& na sua versao standard foi escolhido pois é classicamente o mais utilizado nas
aplicagcBes de engenharia.

Os sistemas de equages algébricos obtidos da discretizacé@o e linearizagdo das equacgfes
sao resolvidos com o método de Gauss-Siedel ponto-a-ponto, em conjunto com um método
algébrico de malha mudltipla.

Os termos difusivos das equacdes séo discretizados pelo esquema de diferencas centrais
de segunda ordem. Os termos convectivos nas faces dos volumes de controlo séo interpolados
pelo esquema QUICK de terceira ordem. A presséao nas faces dos volumes de controlo é obtida
por um esquema de interpolacdo de quantidade de movimento proposto por Rhie e Chow
(1983). Para a turbuléncia, os termos convectivos séo interpolados pelo esquema UPWIND de
segunda ordem.

A modelagdo da superficie livre é realizada usando o método VOF (Volume Of Fluid),
desenvolvido inicialmente por Hirt and Nichols (1981). Este método consiste em capturar a
posigdo da superficie livre a partir de um indicador, a fraccao de volume (um escalar), que toma
o valor de 0.0 no ar e 1.0 na agua. A posicdo da superficie livre é assim definida
arbitrariamente pelo valor 0.5. Os valores intermédios, entre 0.0 e 1.0, indicam a presenca de
uma mistura entre 4gua e ar. A dificuldade deste método resida na conservacdo duma
transicao reduzida entre os dois fluidos. Assim, é utilizado o método HRIC, Peric and Ferziger
(1997), especialmente desenvolvida para este tipo de problema e disponivel no FLUENT.

2.3 Modelo COBRAS-UC

O modelo COBRAS-UC é baseado no modelo RIPLLE, originalmente desenvolvido pela
NASA, e modificado na Universidade de Cornell, dando origem ao modelo COBRAS (COrnell
BReaking waves And Structures), especificamente para tratar dos fendmenos da rebentacéo e
ter em conta as estruturas porosas (Lara et al., 2006). Finalmente o modelo foi melhorado na
Universidade de Cantabria no que respeita a optimizagdo de calculo e a melhoria dos sistemas
de entrada e saida do modelo, dando origem ao modelo COBRAS-UC.

COBRAS-UC é um modelo numérico unidimensional em planta, que resolve as equacgfes
completas de Reynolds na vertical (RANS), ao que se incorporou um modelo n&o linear de
turbuléncia, k-¢.

Para o escoamento em meios porosos inclui-se um modelo de dissipa¢do de energia ndo
linear, que corresponde a uma variagdo das equacdes RANS e que se obtém a partir de uma
integracdo num volume de controle no meio poroso, considerando-se assim o meio poroso
como um meio continuo. Implementou-se ainda um modelo k-€ no interior do meio poroso.

O modelo incorpora um método de seguimento da superficie livre do tipo “Volume of Fluid”
(VOF). Desta forma, a superficie livre pode comportar-se de maneira arbitraria, o que permite
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gue existam zonas desconexas, formacado de gotas, etc. Os métodos utilizados para resolver
as equacgdes sao interactivos de diferengas finitas, melhorando assim a precisdo dos
resultados.

Para a execucdo de uma simulacdo numérica, é gerada uma malha formada por elementos
rectangulares, cuja dimensao pode variar de forma nao linear, podendo formar uma malha fina
na zona de interesse do estudo e uma malha grosseira onde ndo seja necessario um célculo
tdo preciso.

Os obstaculos e zonas de diferentes porosidades sédo definidos através de funcles
continuas. Para o célculo do escoamento no meio poroso é necessario definir as propriedades
do meio, tais como a porosidade e o tamanho dos elementos que o compde e uma série de
parametros adicionais que dependem do escoamento e que precisam de ser calibrados.

O modelo permite obter informacdo completa de presséo, vorticidade, viscosidade
turbulenta, velocidades horizontais e verticais, posi¢do da superficie livre, conservacdo de
massa, volume galgado, etc. e foi ja validado em diferentes casos de engenharia costeira com
bons resultados na simulagdo de escoamentos em estruturas porosas, 0.

3. MODELACAO DO PERFIL DO RECIFE

Para analisar a influéncia da agitagdo nas caracteristicas da rebentagéo junto ao recife, em
particular no tipo e posicdo onde ocorre a rebentacdo e na sua altura de onda, realizaram-se
célculos em canal numérico com os trés modelos descritos anteriormente: COULWAVE (1DH),
baseado nas equacdes de Bousinesq e dois modelos baseados na equacédo de Reynolds, o
FLUENT (2D), modelo comercial, e o COBRAS-UC (2D). Os testes foram realizados para a
geometria apresentada na Figura 3, que corresponde a uma secc¢ao transversal do recife
apresentado na Figura 9. O declive de montante corresponde ao valor médio do declive que a
onda sente quando se propaga sobre o declive do recife, tendo em conta a sua direc¢do de
propagacéo.
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Figura 3 — Geometria do recife utilizado em testes com trés modelos numéricos.

Analisaram-se as trés condi¢des de agitacdo descritas na Tabela 1 (Casos P1 a P3), onde
s corresponde a submersao do recife (ver Figura 3), H a sua altura e T corresponde ao periodo
da onda. Todos os casos foram analisados considerando a onda de projecto para um recife
artificial para a pratica de surf correspondente a condicBes muito frequentes na costa oeste de
Portugal continental. E de notar que, embora a onda incidente fosse a mesma para os trés
modelos, a onda realmente gerada pelos modelos, Ho na Tabela 1, difere de modelo para
modelo. Especialmente no caso do modelo COBRAS-UC, nao foi possivel atingir os valores
pretendidos, ja que neste modelo a geracao é feita através de uma funcao fonte definida para
aguas pouco profundas e a geragdo da-se em aguas de profundidade intermédia.

Tabela 1 - CondicBes de agitacdo analisadas em condi¢des de baixa-mar.

Ho (m) Ho (m) Ho (m)
Caso | s(m) | H(m) T(s) COULWAVE COBRAS-UC | FLUENT
P1 15 10 1.57 1.20 1.52
P2 15 2.0 10 2.10 1.80 1.99
P3 25 10 2.61 2.00 2.46

Os parametros analisados sdo: o ponto de rebentacdo, xb, e a corresponde altura de onda,
Hb e profundidade, hb. Na Figura 4 apresentam-se, para os trés modelos os resultados das
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alturas, H, na zona proxima a de rebentac@o. Os resultados dos parametros de estudo estédo
resumidos na Tabela 2.

Tabela 2 — Resultados dos modelos COULWAVE, COBRAS-UC e FLUENT para os casos P1 a

P3.
hb (m) Hb/hb Hb/Ho
COULWAVE | COBRAS-UC | FLUENT | COULWAVE COBRAS-UC FLUENT COULWAVE COBRAS-UC FLUENT
Caso P1 24 2.2 2.55 0.83 0.67 0.93 1.25 1.35 1.57
Caso P2 2.6 2.6 3.25 0.95 0.89 0.91 1.16 1.27 1.49
Caso P3 2.6 3.2 4.28 1.11 0.65 0.82 1.09 1.10 1.42
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Figura 4 — Altura de onda na zona de rebentacéo calculada pelos modelos COULWAVE,
COBRAS e FLUENT.

Dos resultados apresentados anteriormente, pode verificar-se que a posicdo da rebentacdo
é diferente para cada modelo e consequentemente, a altura de onda de rebentagdo. No
entanto, verifica-se que nos casos do FLUENT e do COULWAVE a altura de onda obtida na
fronteira de entrada do modelo é semelhante a pretendida. No caso do modelo COBRAS-UC
estas alturas sédo sempre menores, o que altera também as suas caracteristicas na rebentacao.

No entanto é nitido que os resultados do modelo FLUENT sdo aqueles para os quais a
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rebentacdo se da mais precocemente e por isso, 0 que leva a valores de Hb/hb menores. O
modelo COULWAVE é aquele para o qual a dissipagdo devido a rebentacdo é mais abrupta, o
gue se deve ao modelo de rebentag¢éo que é utilizado neste modelo. No que se refere a relagéo
Hb/Ho, os modelos COULWAVE e COBRAS-UC dao resultados muito semelhantes. No
entanto, no caso do FLUENT, observa-se que os valores Hb/Ho sdo maiores para os trés
casos, e que sdao do mesmo ordem. Isto pode estar ligado ao facto da geracdo da onda ser
feita demasiado perto do pé do recife, sem deixar um comprimento suficiente para a onda se
desenvolver e adaptar-se ao fundo. Assim a onda com uma amplitude demasiada grande teria
tendéncia a rebentar mais rapidamente. Futuras investigagcbes devem permitir verificar esta
hipotese.

Em relagdo ao factor Hb/hb, o comportamento de cada modelo é distinto, sendo no
COULWAVE crescente com H, no FLUENT decrescente e no COBRAS-UC néo apresenta uma
tendéncia marcada.

Uma aplicacdo mais correcta dos modelos consistiria em acoplar um modelo adaptado a
propagac¢édo das ondas (como o modelo COULWAVE) na zona inicial do dominio e um modelo
RANS (como os modelos COBRAS-UC e FLUENT), que permite modelar a rebentacdo mais

correctamente, na zona proxima a estrutura. Este serd o objectivo do trabalho futuro a
desenvolver.

4. MODELACAO DO RECIFE 3D/2DH

Para a andlise em 3D/2DH, foram realizados testes com os modelos COULWAVE e
FLUENT para as condi¢cBes de agitacao apresentadas na Tabela 3 e para a geometria de recife
apresentada na Figura 5. Nos Casos PL1, PL2 e PL3 simulam-se condi¢cdes de baixa-mar,
correspondendo os Casos PL1 e PL3 a condigGes de ondas menos e mais energéticas da
costa Portuguesa, respectivamente. O Caso PL2 é para baixa-mar e condigdo de projecto para
a prética de surf. A tabela 2 resume estas condi¢des.
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Figura 5 — Batimetria e geometria do recife para os Casos PL1 a PL3

Tabela 3 — Casos de estudo.

Caso s (m) H (m) T (s)
PL1 1.0 6
PL2 15 2.0

PL3 4.0 15

O dominio simulado com o modelo COULWAVE apresenta uma area rectangular
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variavel, com as fronteiras totalmente absorventes (‘sponge layers’), tendo-se considerado
camadas de 1.25 L ao longo de todas as fronteiras, onde L é o comprimento de onda. Em
todas as simulacdes, adoptou-se segundo y uma dimensdo de 1000 m e segundo x uma
dimenséo variavel em funcéo do periodo da onda, entre 1148 m e 1880 m.

As condicdes de agitacdo simuladas correspondem a uma onda sinusoidal gerada por
uma funcdo fonte situada a uma distancia 2.25 L da fronteira esquerda, onde L é o
comprimento de onda (Figura 5). O nimero de pontos da malha variou de caso para caso, ja
gue este é funcao do periodo, sendo menor quanto menor é o valor do periodo (Caso PL1 19,
caso PL2 35, caso PL3 50).

Apresenta-se na Figura 6 os resultados do campo de correntes obtidos com o
modelo COULWAVE para as trés condi¢cBes testadas, P1 a P3.
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Figura 6 - Campos de velocidade obtidos com o0 modelo COULWAVE para z=-0.531h.

O campo de correntes que se apresenta no Figura 6 corresponde as velocidades medidas a
uma profundidade de 0.531h. Esta profundidade é tomada como a profundidade para a qual se
tem uma velocidade representativa do escoamento por varios autores, tal como Nwogu (1993),
e foi adoptada pelos autores do modelo COULWAVE. Para obter correctamente a corrente
media, dever-se-ia alterar o cddigo do modelo de forma a se poder integrar a velocidade na
vertical e dividir este valor pela profundidade em cada ponto, o que sera feito futuramente.
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Observando a Figura 6, pode verificar-se que, no Caso PL1, as correntes se dirigem para o
tardoz da estrutura, indicando a possivel ocorréncia de sedimentacao nessa zona. Nos Casos
PL2 e PL3, verifica-se um comportamento diferente, com as correntes no tardoz do recife a
divergirem, embora no Caso PL3 elas se dirjam para a zona imediatamente a jusante da
estrutura. Assim, nestes casos, as condi¢des séo favoraveis a ocorréncia de eroséo.

O caso PL2 foi escolhido para a realizacdo duma simulacdo numérica usando o modelo
FLUENT. Um udnico caso de configuragcdo do recife foi simulado devido ao tempo de calculo
gue implica o uso deste tipo de método numérico, da ordem de dias para o dominio em estudo.
O dominio de calculo utilizado para a simulagdo numérica é apresentado na Figura 7.

600

= 150 v (m)

Figura 7. Dominio de calculo do modelo FLUENT.

O escoamento é supostamente simétrico em relacéo ao plano de simetria do recife, o que
permite reduzir significativamente o tempo de calculo. O dominio de calculo tem 480m de
comprimento e 190m de largura. A geracdo da onda é efectuada na entrada do dominio de
célculo onde ha uma profundidade de 9.4m, situada ao pé do declive do recife. O gerador de
onda consiste impor um perfil de velocidade e a amplitude duma onda sinusoidal nesta
fronteira. Apos o recife encontra-se a praia.

Mesmo assim, devido ao potencial de célculo disponivel, a simulagdo numérica foi
realizada com condicdes de passo de tempo e malha que ndo séo as Optimas. Efectivamente,
0 passo de tempo é de 0.03s e a malha na zona de rebentacéo é de mais ou menos 0.4m na
direccado da propagacdo. Da experiéncia ja adquirida na propagacdo de ondas, 0 passo de
tempo e a dimensdo da malha deveriam ter valores em torno de 0.005s e 0.15-0.20m
respectivamente. No entanto, a rebentagdo nédo deve alterar profundamente as eventuais
correntes que se desenvolvem em torno do recife. Com as condi¢cdes precedentes, e
considerando que 15-20 iteragfes ndo lineares sdo necessarias para assegurar a convergéncia
a cada passo de tempo, o tempo total de simulacdo foi de 15 dias para modelar 90s de
escoamento.

E também de salientar que foi escolhido o modelo de turbuléncia k- na sua forma standard.
Esta escolha foi ditado pela universalidade deste modelo nas aplicagBes de engenharia, mas
ndo é necessariamente o modelo mais apropriado a modelacdo de escoamento com superficie
livre e propagacdo de ondas. No entanto, foi verificado que este modelo de turbuléncia n&o
altera a propagacao das ondas, mas apenas 0 escoamento na zona de rebentacgéo.
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Apresentam-se na Tabela 4 as informacdes relativas as simulacdes feitas com os dois
modelos numéricos, COULWAVE e FLUENT.

Tabela 4. Caracteristicas dos modelos COULWAVE e FLUENT para o caso PL2.

COULWAVE FLUENT
Tempo real de simulacdo 800 s 90 s
Tempo de CPU 26 hours 15 days
necessario
Passo de tempo 2.56s 0.03s
Dimensao tipica da 3.11m 0.4m
malha

Apresentam-se na Figura 8 os resultados do campo de velocidade média calculados com o
modelo FLUENT a partir dos dados obtidos durante um periodo de onda, considerando a

profundidade de 0.8m sob a superficie livre ao repouso.
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Figure 8. Campo de velocidades no plano z = -0.8m (FLUENT).

No modelo COULWAVE, é apenas conhecida a intensidade da velocidade e as
componentes da velocidade nas direc¢des x e y numa superficie situada a uma profundidade
igual a 0.531h, onde h é a profundidade, ou seja numa superficie que nao esta situada a uma
profundidade constante. Assim, a Unica zona onde os resultados do COULWAVE e do FLUENT

podem ser comparados é a parte horizontal do recife, onde as velocidades médias séo
estimadas a profundidade de 0.8m. Na Figure 9 apresentam-se os resultados do modelo
COULWAVE para o campo de velocidades no caso PL2. Os resultados sdo apresentados com
0 mesmo espagamento que os resultados do modelo FLUENT, de forma a permitir comparar
visualmente os resultados das Figuras 8 e 9.
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Figura 9. Campo de correntes para o caso PL2 calculado com o modelo COULWAVE

Apesar da profundidade onde os vectores velocidades sdo representados nas Figuras 8 e 9
ndo serem as mesmas, é possivel comparar a intensidade e a direc¢édo da velocidade na parte
superior horizontal do recife e a direccdo da velocidade no resto do dominio de calculo.
Comparando assim a direc¢éo da velocidade, os resultados sdo muito similares na maior parte
do dominio. Mais particularmente, o ponto onde os vectores da velocidade sobre o recife
invertem a sua direccdo podem ser identificados claramente nas duas figures. Foi referido
precedentemente que, para a simulacdo numérica no FLUENT, foi considerada o plano de
simetria do recife como plano de simetria do problema. Assim, é provavel que a diferenca na
intensidade da velocidade na parte superior horizontal do recife, particularmente na
proximidade do plano de simetria, observada comparando os resultados dos dois modelos, seja
induzida por esta condicéo de fronteira.

O modelo COULWAVE prevé velocidades com intensidade superior as calculadas usando o
modelo FLUENT. Estas diferencas podem estar ligadas as caracteristicas préprios de cada
modelo: o modelo COULWAVE, por exemplo, utiliza uma integracéo da velocidade na vertical a
uma profundidade criteriosamente escolhida, o que pode induzir a estimativas erradas da
velocidade, particularmente nas zonas de rebentacdo das ondas. A malha utilizada na presente
simulacdo com o modelo FLUENT é demasiada grosseira na zona de rebentacdo da onda, o
que pode introduzir erros significativos no campo de velocidades locais sobre o recife. No que
diz respeito ao campo de velocidades perto da praia, observa-se uma boa concordancia entre
os dois modelos, comparando as Figuras 8 e 9.

A Figura 10 apresenta a velocidade média no plano vertical para y=1.0m (ver Figura 8). A
vantagem dos cddigos baseados nas equacfes de Navier-Stokes, como o FLUENT, é
possibilitar o calculo do campo de velocidades em todo o dominio, tdo na 4gua como no ar. Isto
€ importante, pois a velocidade instantanea e/ou média pode variar em intensidade e direc¢céo
com a profundidade, induzindo escoamentos locais. No cddigo COULWAVE, as equacdes sdo
integradas na vertical e o0 modelo permite apenas conhecer a intensidade da velocidade e a
sua direc¢cdo na superficie e na profundidade representativa. Com a determinacdo das
componentes da velocidade nas trés direc¢cdes em todo o dominio, a erosdo em frente e atras
do recife e a estabilidade da estrutura podem estar previstas mais rigorosamente. No entanto, a
malha, neste caso, deve ser adaptada para assegurar a qualidade dos resultados numéricos.
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Figura 10. Velocidade no plano y = 1.0m (deformacéo x 6 na vertical), FLUENT.

5. CONCLUSOES

Apresenta-se neste artigo o estudo das caracteristicas hidrodindmicas do escoamento junto
a um recife multi-funcional, quer em perfil quer em 3D/2DH. Para tal foram utilizados trés
modelos numéricos.

O estudo em perfil (2D para o FLUENT e COBRAS-UC e 1DH para o COULWAVE), que
teve como objectivo estudar as caracteristicas da rebentacao induzida pelo recife, foi realizado
com recurso ao modelo COULWAVE (Lynett e Liu, 2002), baseado nas equacbes de
Bousinesq, e a dois modelos baseados nas equacdes de Reynolds: o modelo comercial
FLUENT (2005) e o modelo COBRAS-UC (Lara et al., 2006). Os modelos baseados nas
equacdes RANS parecem ser os mais apropriados, ja que permitem modelar intrinsecamente a
rebentacdo. No entanto, uma aplicagdo mais correcta dos modelos consistiria em acoplar um
modelo adaptado a propagacédo das ondas (como o modelo COULWAVE) na zona inicial do
dominio e um modelo RANS (como os modelos COBRAS-UC e FLUENT), que permite modelar
a rebentacdo mais correctamente, na zona préxima a estrutura. Este serd o objectivo do
trabalho futuro a desenvolver.

O estudo em 3D/2DH foi realizado com recurso ao modelo FLUENT e COULWAVE
respectivamente, com o objectivo de estudar o campo de correntes induzido pelo recife e poder
prever o comportamento do respectivo transporte de sedimentos. A investigacdo dos correntes
em torno dum recife artificial multi-funcional foi realizada usando dois modelos numéricos: um
modelo de tipo Boussinesq, COULWAVE, e um modelo RANS, FLUENT. COULWAVE
apresenta-se como 0 modelo mais adaptado para este estudo pois 0 objectivo principal da
andlise do campo de velocidades € obter uma indicacdo do transporte de sedimentos.
Particularmente, as vantagens deste modelo, quando comparado com o cédigo FLUENT,
residem principalmente no tempo de céalculo reduzido e na possibilidade de se usar uma malha
mais grosseira do que € necessario hum modelo RANS. No entanto, a concordancia dos
resultados do campo de velocidades médias entre os dois modelos, particularmente no que diz
respeito a direccdo da velocidade, reforca sem duvida a credibilidade dos resultados do modelo
COULWAVE, tal como do modelo FLUENT.
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