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RESUMO

Nesta comunicacao, ilustra-se a utilizacdo de um modelo numérico no estudo da interaccao
entre uma onda e uma estrutura marginal costeira porosa. O programa computacional utilizado
€ o codigo comercial FLUENT que resolve as equacdes de Navier-Stokes usando um método
de volumes finitos e um método "Volume Of Fluid" - VOF - para modelar a superficie livre. As
potencialidades deste codigo sao ilustradas neste artigo, analisando as forcas nas pecas do
manto, o galgamento e a deformacédo da superficie livre na proximidade da estrutura.

1. INTRODUCAO

No projecto de obras maritimas, o uso de modelos numéricos torna-se cada vez mais atractivo
devido a melhoria dos meios de computacdo e ao desenvolvimento de modelos numéricos
cada vez mais potentes. As vantagens dos modelos numéricos estdo classicamente
relacionadas com a sua rapidez e economia de meios computacionais e com a facilidade com
que diferentes geometrias se podem modelar de forma simples. No entanto, estas vantagens
ndo devem comprometer a precisdo dos resultados numéricos esperados. Os modelos
numeéricos permitem ainda analisar com detalhe situacdes complexas de interaccdo onda-
estrutura e de escoamentos com superficie livre onde os modelos fisicos e as medi¢gées no
terreno se tornam complexas ou impraticaveis.

Um modelo que pode determinar correctamente as caracteristicas do escoamento sobre a
estrutura, permite ainda, com base nos seus resultados, estabelecer parametros relacionados
quer com a funcionalidade da estrutura, como o céalculo do galgamento, quer com a sua
estabilidade, como o calculo das forcas exercidas nos blocos que compde o0 manto, por
exemplo.

Com o objectivo de conhecer em detalhes os fendmenos que ocorrem na interaccdo entre uma
onda e uma estrutura porosa de proteccdo marginal, é simulada e analisada uma estrutura
esguematica bidimensional. Estas estruturas séo tipicas da proteccédo da costa, como € o caso
na costa de Caparica (figura 1). O enrocamento que compde o manto do quebra-mar marginal
é representado por formas circulares colocadas em duas camadas regulares sobre um talude
impermeavel. O codigo FLUENT, baseado nas equac¢fes de Navier-Stokes e no método de
captura de superficie livre VOF (Volume Of Fluid), é utilizado para modelar o escoamento. Sdo
consideradas duas estruturas diferentes: a primeira é constituida por um Unico talude
impermeavel e a segunda é composta por um talude semelhante ao da primeira mas com uma
camada de enrocamento justaposta. Duas alturas de ondas sao simuladas, com
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respectivamente 1.0 e 3.0m de altura e com um periodo de 10s, valor tipico na costa
portuguesa.

Figura 1. Estrutura marginal porosa da Costa de Caparica.

No presente artigo sdo apresentados e analisados os resultados numéricos obtidos: for¢as nas
pecas do manto, galgamento e deformada da superficie livre na proximidade das duas
estruturas estudadas. As vantagens e limitagbes do modelo numérico serdo também discutidas.

2. O MODELO NUMERICO

O cédigo CFD (Computational Fluid Dynamics) utilizado € o programa comercial FLUENT. O
coédigo FLUENT (versdo 6.2.16), Fluent (2005), aplica uma técnica de volumes finitos para
resolver a equacdo da continuidade e as equacdes de Navier-Stokes. As variaveis sdo
definidas no centro de cada elemento. Dos varios algoritmos disponiveis para resolver o
acoplamento entre a velocidade e a pressdo, seleccionou-se o algoritmo SIMPLEC,
Vandoormaal and Raithby (1984), mais adaptado para simulagdes néo estacionarias.

Diferentes modelos de turbuléncia estdo disponiveis neste programa, e podem influenciar de
maneira significativa os resultados. No entanto, como o objectivo da presente comunica¢do 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 equacdes algébricos obtidos da discretizacéo e linearizagdo das equagfes sédo
resolvidos com o método de Gauss-Siedel ponto-a-ponto, em conjunto com um método
algébrico de malha mudltipla.

Os termos difusivos das equacdes sao discretizados pelo esquema de diferengas centrais de
segunda ordem. Os termos convectivos nas faces dos volumes de controlo séo interpolados
pelo esquema QUICK de terceira ordem. A pressao 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 sdo interpolados pelo esquema UPWIND de
segunda ordem.

A modelacéo da superficie livre é realizada usando o método VOF, desenvolvido inicialmente
por Hirt and Nichols (1981). Este método consiste em capturar a posi¢do da superficie livre a
partir de um indicador, a frac¢do 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 presen¢a de uma mistura entre agua e ar. A
dificuldade deste método reside na conservacdo duma transi¢édo reduzida entre os dois fluidos.



5% Jornadas Portuguesas de Engenharia Costeira e Portuéria
Lisboa, 11 e 12 de Outubro de 2007

Assim, é utilizado o método HRIC, Peric and Ferziger (1997), especialmente desenvolvido para
este tipo de problema e disponivel no FLUENT.

3. SIMULACOES NUMERICAS: DOMINIO DE CALCULO E MALHA

O dominio de célculo utilizado nas simula¢gdes numéricas tem um comprimento de 180m da
extremidade esquerda, onde é colocado um gerador numérico de ondas, até o pé da estrutura
marginal porosa, figura 2. A profundidade varia entre 10m e 3m (ao pé da estrutura), o que
corresponde a um declive de 3°. A estrutura é constituida por um talude com um declive de 37°
(ou seja, 3:2) e o talude e a parte superior da estrutura sdo impermeaveis. Dois casos sado
considerados: o talude impermeavel e 0 mesmo talude impermeavel com um manto constituido
de estruturas circulares (forma de rocha académica), formando uma estrutura porosa. As pecas
tém um didmetro de 0.8m.

Estrutura
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Figura 2. Configuragao geométrica do dominio de calculo.

A malha do dominio de célculo é constituida por elementos mistos, rectangulares e
triangulares. A zona da superficie livre € discretizada com especial atencdo para tentar
minimizar a difusdo numérica ligada aos gradientes de densidade (interface agua/ar). A malha
€ composta de 150000 elementos, com um refinamento na zona da superficie livre, perto do
talude e do manto de enrocamento. Alguns detalhes da malha s@o apresentados nas figuras 3
e 4. A dimensédo dos volumes de controlo da malha é variavel. Por exemplo, no manto, os
elementos tém uma dimenséo caracteristica de 0.015-0.020m.

A onda é gerada usando um gerador numérico de onda situado na entrada esquerda do
dominio de calculo. O perfil de velocidade de uma onda sinusoidal e a posicdo vertical da
superficie livre correspondente sdo impostos nesta fronteira.

O passo de tempo para a simulagdo numérica é de 0.015s (1:666 do periodo da onda) e a
simulacgéo é realizada para um tempo de 6 a 7 periodos, ou seja 60-70s.
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Figura 4. Detalhe da malha, zona da estrutura marginal.

4.  ANALISE E DISCUSSAO DE RESULTADOS

Como referido, os resultados numéricos obtidos sdo as forcas nas pecas do manto, o
galgamento e a deformada da superficie livre na proximidade das duas estruturas, para cada
uma das duas condi¢fes de agitacdo estudadas.

Os esforgos Fy e F,, respectivamente nas direc¢bes x e y, no talude impermeavel e nas rochas
sédo estudados ao longo do tempo. A figura 5 indica a nomenclatura de posicionamento das
rochas para a analise. A evolugdo da superficie livre é correlacionada a variacéo dos esforgos.
Os vectores velocidade na dgua séo igualmente apresentados nas proximidades da estrutura e
na zona desta.

Analisa-se primeiro a influéncia da porosidade da estrutura nos esfor¢cos e na forma de
superficie livre para H=1.0 m. De seguida, estuda-se a influéncia da variacdo da altura da onda
nos esforcos e na forma de superficie livre. Finalmente, analisa-se a influéncia da porosidade
na forma da superficie livre junto a estrutura e no galgamento sobre a estrutura para H=3.0 m.
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Figura 5. Nomenclatura das rochas do manto.

4.1 Influéncia da porosidade da estrutura nos esforgos na estrutura e na
forma da superficie livre

Para H=1.0 m, apresenta-se na figura 6 a variagdo ao longo do tempo do esfor¢o horizontal Fy
no talude com e sem enrocamento. A figura 7 apresenta em detalhe o esfor¢co horizontal num
intervalo de tempo de um periodo.
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Figura 6. Evolucéo temporal da forca horizontal Fyx no talude.
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Figura 7. Evolucao temporal da forca horizontal Fx no talude ao longo de um periodo.
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Observa-se apenas uma diferenca pequena entre os esforcos maximos e minimos sobre cada
uma das estruturas: o esforco maximo ndo acontece no mesmo instante mas a evolug¢édo do
esforco no talude em torno deste valor é similar.

No entanto, observa-se uma evolucao diferente para o esforco minimo ligado ao “run-down”
(ver Figura 9). Para a estrutura porosa, a superficie livre em frente a estrutura fica
relativamente horizontal o que induz um esforgo constante no talude. Para a estrutura
impermeavel, a camada de agua desce o talude e entra em contacto com a superficie livre
induzindo a rebentagdo no talude, o que provoca uma estagnacao do esforco. De seguida a
superficie livre atinge o seu ponto mas baixo no talude. E de salientar que, no caso desta onda
de pequena amplitude e para as duas estruturas, se observa uma periodicidade nos esforgos,
obviamente ligada a periodicidade da onda.

Na figura 8, os esforcos horizontais e verticais em varias rochas sdo também apresentados no
mesmo intervalo de tempo de um periodo de onda. Foram escolhidas 8 rochas, 4 em cada
linha: ao pé do declive (P02 e Q02), em baixo (P05 e QO05) e em cima (P08 e Q08) da
superficie livre e perto da cima do manto (P11 e Q11). As componentes do esforco em cada
peca do manto sdo definidas pela integracéo da presséo (parte estatica e dinamica da presséao)
nas respectivas direccfes horizontal e vertical.
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Figura 8. Evolucdo temporal das forcas horizontais e verticais em algumas rochas ao longo de
um periodo: primeira camada de pecas (esquerda) e segunda camada (direita).

A observacdo simultédnea das figuras relativas a deformada da superficie livre e aos esforgcos
nas pecas do manto mostram que a correlacdo entre as duas é bem simulada pelo modelo
numérico:

- Nas duas pecas de cima, P11 e Q11, observa-se um esfor¢o diferente de zero apenas
quando a superficie livre entra em contacto com a parte inferior destas rochas (Fy apresenta
apenas valores positivos pequenos).
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- Nas duas pegas situadas ao pé do declive, observa-se uma variagdo da componente
horizontal do esforco em torno de O enquanto a componente vertical apresenta uma
variabilidade em torno de um valor de 4.9kN. Este Gltimo valor é devido a presséo estatica e é
igual para todas as pecas totalmente imersas, pois todas elas tem as mesmas caracteristicas
geomeétricas. As variacdes de esforcos estdo ligadas a diferenca de pressao estatica entre as
diferentes faces das pecas e também a pressao dinamica.

- Nas pecas P05 e QO05, tal como P08 e Q08, os esforgcos sdo mais variaveis pois estas estédo
situadas perto da superficie livre, imediatamente abaixo e acima desta respectivamente. Na
fase de “run-up”, a superficie livre sobe as duas linhas de pecas do enrocamento exercendo um
esfor¢o horizontal positivo, tanto por causa da pressao estatica como pela pressao dinamica,
ligado a um deficit de 4gua na face direita das pecas. O esforco maximo acontece nas pecas
P05 e Q05 em primeiro lugar, depois nas pecas P08 e Q08 conforme o movimento da
superficie livre ascende. Quando a peca fica totalmente imersa, o esfor¢o horizontal torna-se
negativo devido a pressédo estdtica: a altura de agua é maior do lado do talude, o que implica o
sentido deste esforco. E interessante reparar que para as pecas P08 e QO08, o esforco
horizontal negativo esta ligado ao movimento descendente da superficie livre, com um nivel de
agua mais baixo na face esquerda da peca que na parte direita, mais perto do talude. O
esforco nulo indica assim que a peca esta fora da agua. Para as pecas P05 e QO05, observa-se
um comportamento similar, embora existam algumas flutuagbes do esforco ligadas ao
movimento local da superficie livre e do escoamento de agua. Relativamente ao esforco
vertical, as pecas P08 e Q08 sofrem a subida da superficie livre que induz um esforgo superior
a 5kN na primeira peca e de 3.5kN na segunda. Este esfor¢co estd naturalmente ligado a parte
estatica da pressédo mas também a parte dindmica, pois a velocidade da agua é da ordem de
2.0m/s com uma direcgdo ascendente. Como foi mencionado precedentemente, o facto de se
observar um esforgco vertical nulo, indica que as pecas estdo fora da agua. Os esforcos
horizontais nas pecas P05 e Q05 sdo mais complexos, estando ligados a fenébmenos de
rebentacdes locais e de grandes perturbacdes no escoamento.

A figura 9 representa, ao longo de um periodo no intervalo de tempo entre 49.5 e 58.5s, a
deformacéo da superficie livre na proximidade das duas estruturas. Para esta onda de 1.0m de
altura, as diferencas da deformada da superficie livre ndo sdo muito significativas. O “run-up” e
0 “run-down” sdo aproximadamente da mesma amplitude, devido a pequena amplitude da
onda.
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Figura 9. Evolugdo da superficie livre durante um intervalo de tempo de um periodo, com
H=1.0m, para a estrutura com e sem manto.
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Figura 9 (continuacéo). Evolucdo da superficie livre durante um intervalo de tempo de um

periodo, com H=1.0m, para a estrutura com e sem manto.
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Figura 9 (continuacao). Evolucao da superficie livre durante um intervalo de tempo de um
periodo, com H=1.0m, para a estrutura com e sem manto.

No caso do talude impermeével, a superficie livre sobe o declive da estrutura e quase atinge o
coroamento. A superficie livre em frente a estrutura inicia a sua decida, deixando uma lingua de
agua fina, cobrindo a superficie da estrutura. Esta parte da agua adquire uma velocidade
grande, resultado da acumulacdo de energia potencial, e interage com a superficie livre.

Quando o talude esta coberto com um manto de rochas, a superficie livre no meio das pecas
do manto sobe mais lentamente que a superficie livre situada imediatamente em frente das
pecas cilindricas. O “run-up” é ligeiramente inferior ao caso sem manto. Quando a superficie
livre inicia a sua descida, a agua fica retida nos intersticios das pe¢as do manto, o que produz
uma descida lenta da superficie livre no meio poroso.

A figura 10 permite comparar as velocidades na proximidade das duas estruturas. O
escoamento é muito complexo no caso da estrutura porosa, particularmente entre as pecas do
manto, como seria de esperar, hotando-se a presenca de velocidades da ordem de 4m/s entre
o talude e as primeiras pecas. E interessante observar a retencdo de agua entre as pecas
engquanto a elevacdo da superficie livre em frente da estrutura diminui (“run-down”). No caso do
talude sem manto, o escoamento é mais simples. A velocidade maxima ocorre na superficie do
talude, quando a agua, depois de se acumular na parte superior do talude durante o “run-up”,
deixe a superficie da estrutura.
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Figura 10. Vectores velocidade aos instantes 51.3s e 54.0s, para as duas estruturas, H=1.0m.

Quanto a forma da superficie livre, na zona inicial do dominio de célculo o trem de ondas
adapta-se a profundidade, tornando-se as cristas mais estreitas e as cavas mais achatadas, e
propaga-se no declive do fundo com profundidade decrescente. Na figura 11 é representada a
deformada da superficie livre a dois instantes, t=51.3s e t=54.s. Uma observacao cuidada da
deformada da superficie livre permite constatar que existe uma reflexdo induzida pela estrutura
porosa marginal. Esta reflexdo € particularmente visivel para o tempo t=54.0s. No entanto, a
intensidade ndo foi estimada no presente estudo. Para a estrutura composta apenas do talude,
também se observa reflexéo.

y (m) t=51.3s
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Figura 11. Deformada da superficie livre no dominio para t= 51.3s e 54.0s, para a estrutura
porosa (deformacé&o da escala vertical por um factor 2).

4.2 Influéncia da variagdo da altura de onda nos esforgos na estrutura e
na forma da superficie livre
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A primeira grande diferenca de resultados entre H=1.0 m e H=3.0 m é que, para a altura de
onda maior a onda tem tendéncia a rebentar durante a sua propagacdo antes chegar a
estrutura, o que ndo ocorre no caso da onda de 1.0m de altura. O escoamento é assim mais
complexo e é observada uma difusdo da fraccdo de volume no dominio de calculo. Assim,
resultados mais precisos poderiam ser obtidos usando um passo de tempo mais reduzido, da
ordem de 0.005s, e uma malha mais fina particularmente na zona do dominio de calculo onde
se observa a rebentacéo da onda.

Na figura 12 representa-se o respectivo esfor¢o horizontal actuante no talude, F,, para as duas
configuracfes da estrutura e para as duas alturas de ondas estudadas. O desfasamento que
aparece entre as curvas esta apenas ligado a geracdo da onda. Em todos os casos o esfor¢co
maximo é periddico, embora seja mais importante para a onda de 3.0m de altura. Como j& foi
referido, para uma onda de 1.0m de altura, o esforco maximo no talude é quase independente
do tipo de estrutura. Para a onda de 3.0m de altura, observam-se diferencias mais
significativas, relacionadas sem duvida com a complexidade do escoamento perto da estrutura.
E interessante observar que o caso do talude impermeavel apresenta os esforcos maximos e
minimos de maior valor que os calculados para a estrutura porosa. Isto significa claramente
que o enrocamento leva a uma reducéo dos esforcos extremos no talude.
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Figura 12. Esfor¢os horizontais no talude com e sem enrocamento H=1.0m e 3.0m.

Os esforcos em 8 pecas do manto, P02, P05, P08 e P11 e Q02, Q05, Q08 e Q11 séo
apresentados na Figura 13. A andlise da variacao dos esforcos é mais complicada no caso de
H=3.0 m que no caso de H=1.0m: o escoamento é mais complexo, a deformada da superficie
livre e os esforcos sdo muito variaveis. No entanto, observa-se uma variagdo dos esforcos
similar a onda de menor altura, embora com uma periodicidade alterada nos esforcos. O
esforco horizontal maximo em cada peca ocorre com a subida da superficie livre: primeiro na
peca P02, depois na P05 e finalmente na P08, com um esfor¢co na peca P11 muito variavel,
ligado ao “run-up” e a ocorréncia do galgamento. Nota-se igualmente que o esforco maximo
pode variar de maneira muito significativa. Por exemplo, o esfor¢go horizontal maximo toma os
valores de 2.0kN, 4.0kN e até 8.0kN. Nas pecas P11 e Q11, a variacao dos esforcos é também
importante, pois pode subir de 0.0kN até 4.0kN, devido ao “run-up” intenso e ao galgamento
que apresentam ocorréncias de grande intensidade.



5% Jornadas Portuguesas de Engenharia Costeira e Portuéria
Lisboa, 11 e 12 de Outubro de 2007

8F P02 8F Q02 "\

E P05 E Qo5 i
6; PO8 | 6; — Qo8 I
4 P11 i ‘,‘ — Q11 ‘r‘

F, (kN)
F, (kN)

sk P02 sk
E P05 E
s P08 Y
6F N P11 | 6F
g ) | g
5F \ \ A 5E
24W ‘/’“\ \“\m \/\ “J\‘ \ HJ%H‘A‘ Z 4f
= 3"“”& /‘\‘A‘u}// \ | \ ‘,\ \‘W; \\ /“ | ‘W M M < 3
> SEL W \‘J”c\‘“ “‘f >~ oF
w Z—HFKJ/' A \‘w {f\ \N“\M ﬂ/\ \‘,)’\‘J /‘V ‘\ v I ““ w 2:
RITL f‘\‘WN\\ I/ \ | Il
! }M\fjjﬁ v \WAJ&\ A\ /’\/\ /\\\WQML{\\/ \NW ) 1
OF } \ﬂ\‘ 0
-1:_ TR [ S W NS T R ISR S T | ‘U -1
40 50 60 70 80
Tempo (s)

Figura 13. Evolucéo temporal das forcas horizontais e verticais em algumas rochas: primeira
camada de pecgas (esquerda) e segunda camada (direita).

Como ja foi referido precedentemente, a velocidade de “queda” da agua no talude simples é
muito superior a velocidade que se registra quando o talude esta coberto por um manto de
rochas. Os vectores velocidades s&o representados na figura 14, para as duas estruturas. A
estrutura porosa apresenta um escoamento muito complexo devido & interac¢éo forte entre as
pecas do manto e o escoamento mas, como se pode verificar, a intensidade da velocidade é
inferior a 3.5m/s. No caso do talude impermeavel a intensidade da velocidade é muito superior
a 4m/s, sendo da ordem de 6-7m/s ao tempo t=53.1.
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Figura 14. Vectores velocidade ao tempo 53.1s, para as duas estruturas, H=3.0m.
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4.3 Influéncia da porosidade na variacdo da superficie livre na
proximidade da estrutura e no galgamento

Foi indicado nos paragrafos precedentes que néao é observado galgamento sobre o talude para
a onda de 1.0m de altura, com ou sem enrocamento sobre o talude impermeavel.

Na figura 15 representa-se a deformada da superficie livre durante um intervalo de tempo
correspondente a um periodo, para o talude impermeavel e para o talude com um manto
permeavel, para uma altura de onda H=3.0 m. A observacdo das figuras permite verificar a
influéncia da porosidade da estrutura.

Para a estrutura impermeavel observa-se um galgamento importante. A onda sobe totalmente o
talude, expande-se na parte superior do talude e volta a descer o declive como uma cascata.
Com o manto de enrocamento sobre o talude, ndo se observe galgamento sobre a estrutura.
Isso confirma a eficacia deste tipo de estrutura porosa na protec¢do das zonas de transito
marginais.

E igualmente verificado nas figuras, que o “run-up” é muito diferente entre as duas
configurag@es da estrutura. Sem proteccao no talude, a onda sobe o declive para se espalhar
na parte superior da estrutura. O “run-up” é assim da altura do talude. A impermeabilidade da
estrutura induz que a agua, sob o efeito da gravidade, desce o talude com velocidade
importante (da ordem de 6-7m/s, como se pode observar na figura 14). No caso da estrutura
porosa, 0 “run-up” é muito reduzido e a agua ndo consegue chegar a parte superior da
estrutura. O “run-up” é, neste caso, da ordem de 1.0m por cima do nivel do mar (figura 15c e
15d).

O “run-down” é também atenuado na estrutura porosa. Quando nao existe proteccdo, o “run-
down” é importante, pois a superficie livre no declive do talude situa-se 2.0m por baixo do nivel
do mar, acentuando assim a rebentacéo da onda no talude.
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Figura 15. Deformada da superficie livre na proximidade da estrutura marginal, nos dois tipos
de estrutura para H=3.0 m, durante um intervalo de tempo de um periodo, a) 49.5s, b) 50.4s, c)
51.3s, d) 52.2s, €) 53.1s e f) 54.0s.
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Figura 15. Deformada da superficie livre na proximidade da estrutura marginal, nos dois tipos
de estrutura para H=3.0 m, durante um intervalo de tempo de um periodo, a) 49.5s, b) 50.4s, c)
51.3s, d) 52.2s, e) 53.1s e f) 54.0s.

Observa-se também que a amplitude da deformada da superficie livre em frente a estrutura
esta sujeita a grandes variagGes no caso do talude simples. Estas variagGes de amplitude sédo
induzidas pela altura, muito importante, do “run-up” no declive do talude e a velocidade da agua
resultante, que interage fortemente com a onda. O impacto entre a onda e a velocidade da
agua que desce o talude pode observar-se na figura 14 e 15f. No caso do talude com o
enrocamento, como ja foi referido, o “run-up” é reduzido e consequentemente a agitacdo da
superficie livre em frente da estrutura é reduzida. No entanto, observa-se uma reflexao das
ondas para os dois tipos de estruturas, que nado foi estimada no presente estudo.



5% Jornadas Portuguesas de Engenharia Costeira e Portuéria
Lisboa, 11 e 12 de Outubro de 2007

5. CONCLUSOES

Nesta comunicacdo simulou-se a interaccdo entre uma onda e um modelo de estrutura
marginal porosa tipica na proteccdo das instalagGes costeiras, utilizando o modelo FLUENT,
modelo numérico RANS com um método VOF para a modelagdo da superficie livre.

Foram consideradas duas estruturas: uma estrutura simples constituida por um talude
impermeavel e uma estrutura similar, mas com o talude coberto por um manto de pecas
cilindricas, representativa das estruturas marginal porosas. Duas ondas, de 1.0m e 3.0m de
altura, e para um periodo de 10s, foram simuladas.

Da andlise dos resultados obtidos, o primeiro comentério esta ligado & propagac¢éo das ondas.
Os modelos RANS ndo sdo os mais apropriados para modelar a propagac¢édo das ondas. O
tempo de célculo é demasiado grande e a utilizacdo destes modelos, se ndo ha rebentacao,
nao se justifica. Assim, o mais rapido e sensato consistiria em acoplar um modelo adaptado a
propagacédo das ondas (existem varios modelos, como FUNWAVE, Wei et al.(1995) ou CANAL,
Gil et al. (2004), Didier et al. (2005)) na zona inicial do dominio e um modelo RANS, que
permite modelar a interacgdo entre as ondas e a estrutura, na zona proxima a estrutura. Este
sera o objectivo do trabalho futuro a desenvolver.

No entanto, o presente estudo demonstrou a possibilidade de modelar interac¢cfes entre ondas
e estruturas, numa configuracdo complexa, com este modelo nuamero. Foi verificada a
correlagdo entre o estado da superficie livre e os esforgos que actuam nas pegas do manto, o
gue permitiu validar a simulagcdo numérica.

Comparando os esforgos no talude nas duas configuracdes, para uma onda de 1.0m de altura,
ndo foram encontradas grande diferencas nem no “run-up”, nem nos esforcos no talude.
Efectivamente, para esta onda de pequena amplitude, 0 manto ndo modifica significativamente
a evolucao global da superficie livre.

Para a onda de 3.0m de altura, os resultados numéricos apresentam diferencas significativas
entre as duas configuracdes de estrutura. Quando o talude é coberto com um manto de pecas
cilindricas, o “run-up” e os esforcos sdo menores. A intensidade da velocidade da agua na
estrutura apresenta também valores inferiores para a estrutura porosa, da ordem de 3.5-4m/s
em vez de 6-7m/s. Como € obvio, as pecas do manto suportam esfor¢cos maiores que no caso
da onda de 1.0m de altura. O galgamento que se produz na parte superior do talude é
suprimido quando é colocado uma cobertura de pec¢as no declive da estrutura.

No caso da onda de maior amplitude, foi verificado uma difusdo da fraccdo de volume
demasiada importante, que pode alterar de maneira significativa o célculo dos esfor¢os. Esta
difusdo parece, neste caso, estar directamente ligada a rebentacdo da onda na parte média do
dominio de calculo. Seria assim necessario, num trabalho futuro de validacdo mais completo,
considerar uma malha mais fina e um passo de tempo mais pequeno, condi¢ées fundamentais
para modelar correctamente a rebentagao.
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