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RESUMO

As transformacdes de onda que ocorrem sobre e ao redor dos quebra-mares
submersos, como a dissipacao de energia e os efeitos de aguas rasas, dificilmente
podem ser previstas sem o auxilio de ferramentas de modelagem. Todavia, os
métodos numéricos comumente empregados em simulacées de ambientes costeiros
nao conseguem reproduzir estes efeitos, devido a natureza das equagdes
solucionadas e o tamanho de célula utilizado, resultante da propor¢do das areas
estudadas. Diante deste cenario, este trabalho apresenta o desenvolvimento de um
tanque de ondas capaz de integrar modernas técnicas CAD e CFD para atingir a
excelente reproducéo dos efeitos de aguas rasas e dissipacao de energia provocados
pela interacao entre hidrodindmica costeira e quebra-mar submerso. Para isto, foi
empregada a técnica de modelagem conhecida como RANS - VOF, altamente
recomendada em simulacées que envolvem geometrias complexas, devido a
excelente relagédo entre precisdo e gasto computacional em problemas de superficie
livre. O modelo foi alimentado e validado a partir de dados coletados na regido de
influéncia de um quebra-mar submerso construido na Ponta da Praia em Santos, SP.
Os resultados obtidos indicam que o método proposto pode ser utilizado na analise
do desempenho de quebra-mares submersos, levando-se em conta suas interacdes
hidrodindmicas com o movimento das ondas. Por fim, ressalta-se que este tipo de
modelo é indicado somente em situagcdes onde é possivel valida-lo a partir de dados

mensurados em campo ou de modelo reduzido.

Palavras-chave: CFD, hidrodindmica, quebra-mar submerso, ondas, modelo
numérico, RANS-VOF.



ABSTRACT

Wave transformations that occur over and around breakwaters, such as energy
dissipation and shallow water effects, can hardly be predicted without aid of modeling
tools. However, numerical models commonly used in coastal environment simulations
cannot reproduce these effects, due to the nature of the solving equations and the cell
size used, resulting from the size studied areas. Thus, this work presents the
development of a numerical wave tank capable of integrating modern CAD and CFD
techniques to achieve an excellent reproduction of the shallow water effects and
energy dissipation caused by the interaction between coastal hydrodynamics and
submerged breakwater. A modeling technique popularly known as RANS - VOF was
used. This technique is highly recommended in simulations involving complex
geometries, due to the excellent relationship between accuracy and computational
expense in free-surface problems. The model was fed and validated with data from
surveys took in the region of influence of a submerged breakwater built at Ponta da
Praia in Santos, SP. The results indicate that the proposed method can be used to
investigate the performance of submerged breakwaters, considering their
hydrodynamic interactions with wave movements. It is important to mention that this
type of model is only indicated in situations where it is possible to validate it from data
measured in the field or from a reduced model.

Palavras-chave: CFD, hydrodynamics, submerged breakwater, sea waves, numerical
model, RANS-VOF.
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1. INTRODUGCAO

Entre as estruturas destinadas a dissipar energia das ondas, destacam-se os
quebra-mares submersos, estruturas de baixo impacto ambiental amplamente
utilizadas ao redor do mundo devido sua simplicidade de execugéo, podendo ser
construidas por uma ampla gama de materiais € que quando bem projetadas nao
causam problemas de balneabilidade e poluicao visual. Atuam principalmente na
protecdo de embocaduras, combate a erosédo costeira e criagdo de zonas de abrigo
portuarias (GARCIA et al., 2004).

Apesar de sua popularidade, as transformacgdes de onda que ocorrem sobre e
ao redor dos quebra-mares como a supracitada dissipacao de energia, os efeitos de
aguas rasas, além da influéncia da estrutura nos padrbes de circulacao, dificilmente
podem ser previstos sem o auxilio de ferramentas de modelagem (DENTALE et al.,
2018).

Na &rea de engenharia costeira, os modelos numéricos sdo amplamente
utilizados na investigacao da hidrodinamica devido a proporcéao espacial dos estudos,
0 que acaba limitando a utilizacdo de modelos fisicos em problemas de grande escala
(DIDIER et al., 2017). Entretanto, Sharifahmadian (2015) elucida que os modelos
comumente utilizados em simulagcbes de ambientes costeiros ndao conseguem
reproduzir os referidos efeitos, principalmente apds a interacdo com estruturas
costeiras. Isto ocorre devido a natureza das equagbes solucionadas, que contém
suposicdes simplificadoras e concentram-se nos efeitos bidimensionais, enquanto os
efeitos tridimensionais ndo sdo estudados de forma detalhada. Além do mais, existe
o problema decorrente do uso de grandes espacamentos de grade, resultante da
proporcéo das areas simuladas. Logo, estudos para avaliar obras e / ou intervencdes
com base apenas neste tipo de modelagem nédo sdo adequados, podendo até mesmo
indicar obras que acentuarao o problema ao invés de resolvé-lo.

Ha, portanto, a necessidade de produzir métodos de modelagem capazes de
reproduzir os efeitos de dguas rasas e dissipacdo de energia em trés dimensdes
e, assim, melhorar a compreensao sobre a interagdo entre quebra-mar submerso e
hidrodinamica. Por este motivo, nos ultimos anos tem-se aumentado o interesse na
Fluidodindmica Computacional (em inglés, Computational Fluid Dynamics) para a

modelagem de tanques de ondas numéricos totalmente n&o-lineares, visando
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reproduzir as principais caracteristicas, efeitos ndo-lineares e interagdes ndo-lineares
com as estruturas costeiras (LARA et al., 2006).

A fluidodindmica computacional € definida como o conjunto de metodologias
que permitem a simulacao de problemas que envolvem o escoamento de fluidos,
recorrendo a equacglOes diferenciais parciais para descrever fendmenos fisicos. O
advento de computadores com maior capacidade de processamento e
armazenamento, oriundos dos constantes avancos tecnolégicos, tem permitido o
desenvolvimento de algoritmos para a solugdo de uma ampla gama de problemas e
atraido a atencao de numerosos pesquisadores (MALISKA, 2004).

Losada et al. (2008), forneceram uma extensa validacdo de modelos CFD
aplicados a casos de importancia na area de engenharia costeira. Os softwares Ansys
FLUENT® e OpenFOAM® tém sido usados com éxito, assim como o FLOW-3D® da
Flow Science, que foi amplamente testado, apresentando excelente aderéncia a
valores medidos em campo e modelo reduzido (DENTALE et al., 2018).

Para este tipo de simulacdo a técnica de modelagem usualmente adotada
envolve a solucao das equacoes de Navier-Stokes com média de Reynolds (em inglés
Reynolds Averaged Navier-Stokes — RANS) por meio do Método de Volumes Finitos
em uma malha fixa, utilizando um modelo de turbuléncia para o fechamento das
equacoes RANS e um procedimento de rastreamento de superficie livre, normalmente
baseado no Volume of Fluid Method (VOF). A técnica é popularmente denominada
RANS / VOF (CAVALLARO et al., 2012).

Ainda assim, existe a questédo sobre estes modelos reproduzirem corretamente
a realidade, sendo de suma importancia a sua validagao por comparagao com valores
medidos em campo ou modelo reduzido, para prover o entendimento dos fendmenos
fisicos e calibracao do modelo numérico, apesar da existéncia de erros inerentes a
medicdo (LOSADA et al., 2008).

Desta forma, um tanque de ondas CFD sera elaborado por meio do software
FLOW-3D® na area de influéncia do protétipo apresentado em Garcia e Gireli (2019)
e executado pela Prefeitura de Santos na regido da Ponta da Praia, Santos — SP, que
por estar proxima a embocadura do Estuario Santista (Figura 1), sofreu grandes
alteracées nos ultimos 50 anos em consequéncia de mudancas climaticas e
intervencdes antrdpicas, como a urbanizacdo desordenada da linha de costa e a
expansao do Porto de Santos.
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Figura 1: Localizagao da regiao de estudo — Ponta da Praia, Santos — SP.
Fonte: (GARCIA; GIRELI, 2019).

Visando atenuar o forte processo erosivo presente na regiao, classificada como
a mais afetada pelo processo de retracao costeira na zona urbana do litoral paulista,
o protétipo consiste em um quebra-mar submerso construido com geotubos
preenchidos com areia da praia (Figura 2). Seus principais objetivos sdo a redugéo do
impacto proveniente da energia das ondas em eventos de ressaca e o engordamento
da faixa praial, devido a refracdo das ondas sobre a estrutura, fazendo com que o
rumo das ondas passe a atingir um angulo préximo a ortogonal, diminuindo o
transporte longitudinal costeiro resultante (GARCIA; GIRELI, 2019).

% 4
\ /'.

Figura 2: Protétipo construido na Ponta da Praia, Santos — SP.
Fonte: acervo pessoal, outubro, 2019.
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Neste sentido, o desenvolvimento de um tanque de ondas CFD capaz de
reproduzir a dissipagdo de energia e os efeitos de aguas rasas, promove o melhor
entendimento sobre a interacdo entre quebra-mar submerso e hidrodindmica e,
permite avaliar a real eficiéncia da insercdo deste tipo de estrutura em regides
costeiras. Outro fator motivador € o ineditismo da aplicagédo da metodologia CFD para

a investigacao deste tipo de intervencao no Brasil.
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2. OBJETIVO

Desenvolvimento de um tanque de ondas CFD por meio do software FLOW-

3D®, capaz de reproduzir a dissipacéo de energia e os efeitos de aguas rasas apos a

interagdo com um quebra-mar submerso.

2.1,

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Verificar o estado da arte dos tanques de onda CFD, a fim de identificar as
técnicas de modelagem indicadas para este tipo de simulacao;

Desenvolver um modelo 3D em escala real capaz de reproduzir a superficie

praial da regido de estudo, assim como do quebra-mar submerso;

Avaliar a capacidade do software FLOW-3D® em gerar ondas irregulares a
partir da insercao de espectros mensurados em campo;

Comprovar numericamente a capacidade de reproducdo do fenémeno de
dissipacdo de energia provado pelo quebra-mar submerso por meio da
comparagao entre os dados mensurados em campo e os dados extraidos do

modelo numérico;

Obter a distribuicao das propriedades do escoamento para avaliar de modo
qualitativo a correta reproducao dos efeito de aguas apdés a interagcdo com a

estrutura.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. MODELAGEM HIDRODINAMICA COSTEIRA

7

A modelagem é uma ferramenta poderosa para a andlise de processos e
de sistemas complexos, possibilitando o estudo e avaliagao de situacdes, ou casos
de dificil reproducao. Na engenharia a expressao “modelo” é usada para descrever a
simulagao de protétipos que visam antever os efeitos do projeto ou esquema proposto,
transformando dados de entrada (geometria, condicées de contorno, forga, etc.) em
dados de saida (vazdes, niveis, pressoes, etc.), notabilizando a técnica como uma
ferramenta indispensavel para tomadores de decisdo em diversas areas, capaz de
produzir solugcbes técnicas e econdmicas de forma otimizada em um mundo de
crescente competitividade (LOMAX et al., 2013).

De acordo com Maliska (2004), a modelagem pode ser executada por meio dos
trés métodos a seguir: experimentais, analiticos ou numéricos. Os métodos
experimentais sdo a abordagem tradicional e tem como principal vantagem o uso da
configuragao real do problema. No entanto, contam com diversas desvantagens, que
devem ser contornadas para sua utilizacdo. Os métodos analiticos e numéricos
formam a classe dos métodos tedricos, pois ambos objetivam resolver as equacoes
diferenciais que formam o modelo matematico. A diferenga préatica entre eles esta
apenas na complexidade das equagbes que cada método utiliza. Os métodos
analiticos apresentam solugcdes fechadas, onde as equacbes analiticas podem ser
solucionadas com baixissimo tempo de processamento computacional. Geralmente
sado utilizados para resolver problemas com condicbes de contorno e geometria
simples, onde a teoria matematica esta suficientemente desenvolvida. Caso a solugdo
através de métodos analiticos se enquadre dentro do nivel de precisdo desejado, seu
uso é indicado, pois em engenharia deve-se escolher a ferramenta adequada ao
tamanho do problema.

Os métodos numéricos sao utilizados para resolver problemas com condi¢des
de contorno e geometrias complexas e na maioria dos casos nao apresentam
restricbes. Tem como tarefa resolver uma ou mais equagdes diferenciais, substituindo
as derivadas existentes por expressdes algébricas que envolvam a fungao incégnita,
uma vez que se esta resolvendo um sistema algébrico de equacdes ao invés de um

conjunto de equacgdes diferenciais, a solugdo passa a ser obtida para um numero
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discreto de pontos ao longo do dominio e ndo mais em um nivel infinitesimal
(VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007). A Figura 3 apresenta um fluxograma de

trabalho que elucida as ferramentas disponiveis nos métodos experimentais e

tedricos.
PROBLEMA FISiCO
METODOS TEORICOS METODOS EXPERIMENTAIS
- Leis de conservagdo de massa, energia - Concepgdo do equipamento;
e quantidade do movimento; - Qualidade dos equipamentos de
- Relag&es constituidas, modelos de medigdo;
turbuléncia; - Processamento de dados;
- CondicBes de contorno. - Leis de similiaridade.
MODELO MATEMATICO BANCADA DE TESTES EM
LABORATORIO
e METODOS NUMERICOS N ’ .
B o ) METODOS ANALITICOS
- Integragdes espaciais e temporais; .
L . - Solugdo exata das
- Tratamento de ndo - linearidades e equacdes diferenciais.
acoplamentos;
- Natureza da malha;
- Fungdes de interpolacdo;
Métodos de solugdo dos sistemas lineares;
- Escolha do intervalo de tempo;
k_ Critérios de convergéncia dos ciclos iterativos.j
. < RESULTADOS
RESULTADOS NUMERICOS J { RESULTADOS ANALITICOS l EXPERIMENTAIS

Figura 3: Ferramentas disponiveis.
Fonte: (Adaptado de MALISKA, 2004).

A pratica mostra que para a obtengdo de um bom modelo deve-se aliar ambos
0s métodos, casos onde métodos experimentais sao utilizados para o entendimento e
modelagem matematica do fendmeno ou calibragdo do modelo, assim como a
importante funcdo de modelos analiticos que validam casos limite de modelos
numéricos sdo exemplos classicos desta intercambialidade (FORTUNA, 2000). As

vantagens e desvantagens dos trés métodos elencados sao expostas na Tabela 1.
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Tabela 1: Vantagens e desvantagens de cada método de modelagem.

Técnica Vantagem Desvantagem
Equipamento exigido
Experimental Mais realista Problemas de escala
Dificuldades de medicao
Custo operacional
Mais geral Restrita a geomet.rias e processos fisicos
Analitica simples
Férmula fechada Geralmente restrita a problemas lineares
N3o ha restricdo a linearidade Erros de truncamento
Geometrias e processos fisicos Prescricdo das condi¢cbes de contorno
Numérica complicados apropriadas
Evolucdo temporal do processo Custos computacionais

Fonte: (Adaptado de FORTUNA, 2000).

Ainda assim, é de vital importancia realizar os processos de validacdo numérica
e validacao fisica, que atestam a qualidade do método numérico. Os processos tém
como objetivo encontrar erros que podem estar presentes na solugdo numeérica,
levando-se em conta a comparagdo com o fendmeno fisico. A validagcdo numérica
detecta erros numéricos resultantes da ma solucao de equacgdes diferenciais, através
de comparagdes com outras solucbes numeéricas ou analiticas para 0 mesmo
problema, ja a validacao fisica preocupa-se com o0s erros resultantes do uso de
equacOes diferenciais que ndo descrevem de maneira fiel os fendbmenos fisicos
(MALISKA, 2004).

Segundo Lara et al. (2006), o principal método para modelar a hidrodinamica
costeira e consequentemente a sua interacdo com estruturas naturais ou artificiais séo
os tanques fisicos de ondas em escala reduzida. A grande vantagem é que a
hidrodindmica real € modelada e importantes parametros como pressoes e
velocidades ao longo do fluxo, assim como as forcas exercidas sobre a estrutura,
podem ser medidos por sensores sem gerar perturbacoes. Além do mais, 0s ensaios
sao filmados e reproduzidos quantas vezes forem necessarias.

Todavia, para extrair bons resultados do modelo € imprescindivel utilizar uma
grande quantidade de medidores e contornar os problemas ocasionados por efeitos
de escala, o que nem sempre é possivel. Ademais, estes modelos séo limitados em
funcédo da area de ocupacéo e custos de construcdo, operacdo e manutengéao. Por
consequéncia, ndo sao utilizados em estudos de grande proporcao espacial
(WESTPHALEN et al., 2012).
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Em relagdo aos métodos numéricos, atualmente existe uma infinidade de
modelos disponiveis para simular a hidrodindmica costeira. Contudo, devido a
natureza de seus equacionamentos, devem ser aplicados somente em casos onde
sua solucao € indicada, ou seja, ndo existe um modelo capaz de investigar todos os
fendbmenos e situagdes que a modelagem hidrodindmica costeira apresenta.
(SHARIFAHMADIAN, 2015)

O movimento de ondas em larga escala é regularmente investigado por
modelos espectrais, que assumem que o estado do mar é composto por um numero
infinito de ondas, cujas alturas de onda sdo uma fungao da frequéncia e direcéo. Estes
modelos geralmente sdo conectados a modelos atmosféricos para prever o clima
global de ondas. Como estes modelos estdo no dominio da frequéncia, utilizam
valores médios de fase e possuem espacamento de malha maior que um comprimento
de onda. Isto resulta em tempos computacionais relativamente rapidos, mas
impossibilita o estudo da difracédo e refracdo de ondas sobre e ao redor de um corpo
(MAGUIRE, 2011).

Os modelos baseados nas equacgdes de Saint Venant (1871) e Boussinesq
(1872) sdo comumente utilizados para modelar o comportamento das ondas proximo
a costa, em uma escala espacial menor que os modelos espectrais. Sao indicados
para a simulagdo em regides de aguas intermediarias (mares rasos e portos) e
possuem rapida solugdo computacional no dominio do tempo. Contudo, ndo sao
indicados para simular a interacdo entre estrutura e hidrodinamica, pois resolvem o
problema integralmente apenas em duas dimensdes e utilizam a profundidade média
para representar parcialmente o fluido na vertical. Devido a esta e outras
simplificagdes, importantes fenbmenos presentes na interagdo, como a turbuléncia,
nao sao representados de maneira fidedigna (SHARIFAHMADIAN, 2015).

Os modelos numéricos embasados no conceito de escoamento potencial
incompressivel obtém as equacdes de conservacdo atendendo as equacgdes de
Laplace e, sdo resolvidos numericamente usando o Método de Elementos de
Contorno. Geralmente, sdo empregados na analise hidrodindmica de navios,
plataformas de petréleo e conversores de energia, pois sdo capazes de modelar
ondas néo lineares em aguas rasas e profundas, além de indicar as for¢as exercidas
sobre as estruturas. Entretanto, possuem grandes limitagcdes, pois ndo levam em
consideracdo as perdas viscosas, além de contarem com a suposicao de fluxo
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irrotacional. Consequentemente, ndo sdo capazes de simular o complexo fluxo em
torno de estruturas, nem a quebra de ondas (MAGUIRE, 2011).

Este contexto foi a génesis para o desenvolvimento de tanques de ondas
numeéricos (NWT’s) capazes de simular com um bom grau de confiabilidade a
interacdo entre estrutura e hidrodindmica. Para isto, € necesséario resolver as
equagodes de Navier-Stokes que descrevem o fluxo viscoso e rotacional. A técnica de
solucdo computacional destas equagbes é popularmente conhecida como
Fluidodinamica Computacional (LARA et al., 2006).

Este tipo de modelo numérico é altamente versatil, sendo capaz de simular a
quebra de ondas, arraste de ar, interacao fluido-estrutura e fluxo multifasico, para citar
apenas algumas vantagens. Por este motivo, nos ultimos anos tem-se aumentado o
interesse no desenvolvimento de tanques de ondas CFD, que simulam diversas
condicdes sem restricdes de escala (DIDIER et al., 2017).

A principal desvantagem da metodologia CFD em comparag¢éo com os demais
métodos supracitados € o tempo de processamento computacional e o tamanho do
arquivo de dados de saida. No entanto, o advento de computadores com
processadores multi-nucleos e maior frequéncia, além do aumento da capacidade
armazenamento vem contornando este problema (FORTUNA, 2000).

3.2. FLUIDODINAMICA COMPUTACIONAL

A fluidodinamica computacional surge como uma poderosa ferramenta utilizada
no estudo da dinamica local do fluido e fendmenos associados. Fundamentalmente o
usuario da fluodinAmica computacional tem interesse em obter a distribuicdo de
velocidades, pressbes e temperatura na regido do escoamento através da solucao
das equacdoes de Navier-Stokes, altamente nao lineares, que descrevem
matematicamente principios fisicos como a conservacao de massa (equacao da
continuidade), quantidade de movimento (segunda lei de Newton) e conservacao de
energia (primeira lei da termodinamica) (VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007).

Para prover analises satisfatérias com relativa facilidade de execucdo os
softwares de CFD, em sua maioria, contam com interfaces graficas e sdo divididos em
trés etapas: pré-processamento, processamento e pds-processamento, facilitando a
definicdo do problema e a analise dos resultados (LOMAX et al., 2013).
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Pré-processador Obtencdo das equacdes que regem o fendmeno, para a malha definida
i i Equacoes de conservacao Modelos fisicos
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» DefinicAo/geracdo da malha — 1
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» Representacdes de vetores ' » Inicializaca0 i
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: Se nao verifica:
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» Graficos de isolinhas " - modificar parametros
« Animagdes « Verificar convergencia —| o iy Bk rralia

Figura 4: Etapas da simulacdo CFD.
Fonte: (Adaptado de FORTUNA, 2000).

Na etapa do pré-processamento € inserida a geometria e definida a regiao de
interesse (dominio computacional), esse dominio é dividido em uma quantidade
determinada de subdominios (criacdo da malha) e sdo definidas as condi¢cbes de
contorno iniciais, posteriormente seleciona-se os fendmenos fisicos que seréo
simulados (VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007).

A etapa do processamento consiste na solucdo numérica de sistemas de
equacoes diferenciais parciais e necessita de métodos robustos de discretizacao tais
como, Diferencas Finitas (MDF), Volumes Finitos (MVF) ou Elementos Finitos (MEF).
Esses métodos permitem linearizar as equagdes que modelam o fendmeno num
conjunto de equagbes algébricas que sao resolvidas pelos diferentes métodos
numéricos existentes, sendo que a principal diferenga entre eles consiste na forma
como as variaveis do escoamento sdo aproximadas com o processo de discretizacado
empregado em cada método. No campo da mecéanica dos fluidos, 0 método de
volumes finitos (MVF) é o mais utilizado em fungdo de suas caracteristicas
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conservativas, onde equacdes aproximadas sao obtidas através dos balangos de
conservacao no volume elementar, por conseguinte, a conservacao das propriedades
é satisfeita no nivel de todos os volumes elementares (MALISKA, 2004).

O pds-processamento trata-se da coleta dos resultados obtidos apds os
célculos e a analise dos dados por meio da plotagem de graficos e emissédo de
planilhas eletrdnicas. Os softwares de CFD dispdem de diversas ferramentas
qualitativas e quantitativas para a visualizacao de resultados. Exemplos classicos sao
os perfis de velocidade, pressao, vazao e etc., que permitiram o manuseio dos dados
com maior facilidade (FORTUNA, 2000).

Evidentemente os modelos CFD, assim como qualquer outro modelo numérico,
esta sujeito a erros e incertezas. Portanto, é necessario quantificar e limitar estes
erros, de modo a garantir que os resultados encontrados possam ser confiaveis.

Segundo Maguire (2011), erros e incertezas podem ser causados por sete fontes:

i.  Erro e incerteza do modelo: Definida como sendo a diferenca entre o fluxo
real e a solugdo exata das equacdes do modelo. Os erros de modelagem

e a incerteza sdo causados pela solugédo errada das equacdes;

ii. Discretizagdo ou erro numérico: Este tipo de erro € definido como a
diferenca entre a solugdo exata das equagdes modeladas e a solucao
numérica em uma malha de pontos de grade, devido ao uso de diferencas
finitas para representar derivadas exatas. A medida que o nimero de
pontos de grade aumenta, a probabilidade de ocorréncia deste erro diminui

e tende a zero a uma taxa determinada pelo método numérico empregado;

ii. Erro de iteragdo ou convergéncia: A diferenga entre uma solugéo
totalmente convergente em um numero finito de pontos de grade e uma
solucdo que nao é totalmente convergida leva a esse tipo de erro. Esses
erros sO poderiam ser evitados se 0 processo iterativo pudesse continuar
indefinidamente, o que nao é possivel, uma vez que os modeladores tém
restricdbes de tempo e os limites de convergéncia sdo definidos para
toleréncias de exatidao;
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iv. Erro de arredondamento: Este tipo de erro € a diferenca entre a
aproximacado calculada de um nimero e seu valor matematico exato. E
causado pelo fato de que os computadores podem armazenar um
determinado valor apenas através de um numero limitado de digitos, no
caso 16, 32 e 64 bits;

v. Incertezas da aplicagdo: Quando o problema é complexo e ndo pode ser
definido com precisdo, esses erros podem surgir. Essas incertezas
incluem, mas nao estao limitadas a definicdo de geometria, condices de

contorno ou se o fluxo é estavel ou instavel;

vi. Erros do usuario: em qualquer estagio da interacdo do usuario com o
cédigo (ou seja, geracdao de geometria, criacdo da malha, pré-
processamento ou pds-processamento), erros podem ser cometidos.

Quanto mais experiente o usuario, menos erros havera;

vii.  Erros de codigo: Frequentemente conhecidos como erros de programacao.
Sao erros ndo intencionais na implementacao ou erros de compilagéo no
hardware do computador. Eles podem ser detectados principalmente por
meio da verificacao e validacao do cédigo, o que geralmente é dificil.

Conforme mencionado anteriormente, a técnica de modelagem popularmente
denominada RANS / VOF é a base dos modelos CFD aplicados ao estudo da
interacao entre estruturas costeiras e hidrodinamica (CAVALLARO et al., 2012). Logo,
nos tdpicos seguintes serdo abordados aspectos relacionados a estrutura numérica
destes modelos. Contudo, antes de abordar estes tépicos se faz necessaria uma
revisdo sobre o estado da arte da simulagédo numérica de tanque de ondas CFD.

3.3. ESTADO DA ARTE - TANQUE DE ONDAS CFD

A simulagdo numérica tornou-se uma ferramenta indispensavel no estudo da
hidrodindmica costeira, especialmente nos ultimos anos devido ao avango de
tecnologias e metodologias de simulacdo. Atualmente, a maioria dos softwares de
simulagdo numérica sdo capazes de modelar NWTs que permitem a utilizagdo de
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ondas irregulares, obtendo desta forma resultados em concordancia com valores
mensurados em campo. Contudo, simulagbes de superficie livre totalmente nao-
lineares ainda demandam grande esforco computacional (DIDIER et al., 2017).

Ha, portanto, numerosos estudos sobre modelagem numérica de tanques de
ondas CFD. Na sequéncia sao apresentados de maneira sucinta os trabalhos de maior
relevancia desenvolvidos nos ultimos 20 anos.

O trabalho realizado por Lin e Liu (1998), apresentou um modelo numérico
capaz de investigar o fendbmeno da quebra de onda através da solucao das equacdes
RANS e modelo de turbuléncia k-€. O rastreamento da superficie livre foi obtido por
meio do método VOF (HIRT; NICHOLS, 1981). Os autores observaram uma boa
concordancia entre os resultados numéricos e os resultados experimentais em termos
de perfil de onda e velocidades, entretanto, o modelo foi incapaz de fornecer
informacgdes sobre outros fenémenos. Este trabalho é considerado o pioneiro no uso
da CFD para modelar NWT'’s.

Em Hsu et al. (2002), um modelo matematico baseado nas equacdes VARANS
(Volume Averaged Reynolds Averaged Navier—Stokes) foi desenvolvido para
descrever o movimento das ondas de superficie nas proximidades de uma estrutura
costeira, sendo ela sélida, permeavel ou uma combinacdo de ambas. Nas equacdes
VARANS, as tensdes de Reynolds sao modeladas adotando a hip6tese de
viscosidade turbulenta, portanto, as equacdes do modelo de energia cinética
turbulenta (K-¢) foram obtidas através da taxa de dissipagdo média no volume
elementar. O desempenho do modelo foi verificado comparando as solugdes
numéricas com dados experimentais.

Giarrusso et al. (2003), apresentaram resultados obtidos por meio do uso de
um modelo computacional de aguas rasas acoplado a um procedimento simples para
avaliagdo do transporte de sedimentos no leito, aplicado a trés diferentes geometrias
de quebra-mar submerso, com objetivo de analisar a efetividade deste tipo de
estrutura em dissipar a energia das ondas e causar o engordamento praial. Esta
abordagem, embora incapaz de produzir uma simulagao da real evolucao do fundo,
forneceu uma medida de estabilidade de uma determinada configuracéo do leito. Os
autores alertam que a utilizacao de tal parametro sem a real investigacao da interacao
estrutura — acdo das ondas, pode levar a construcdo de obras que podem piorar a
situagao ao invés de melhorar e, classificam o entendimento do regime hidrodinamico

e do transporte de sedimentos, como extremamente importante e complexo. Por fim,
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concluem que o desenvolvimento de métodos baseados nas equacbes de Navier-
Stokes é necessario para melhorar o desempenho dos NWT’s, especialmente para
baixas alturas de onda e maiores profundidades.

Um tanque de ondas numérico 2D foi desenvolvido por Garcia et al. (2004),
para simular a interacdo das ondas com estruturas porosas através da aplicagao das
equagdes RANS, também foram analisados os processos hidrodindmicos mais
relevantes na interacdo com quebra-mares de baixa crista. O modelo considera a
reflexdo, transmissdo, galgamento, quebra de onda, turbuléncia em regides
permeaveis para qualquer tipo de geometria e niumero de camadas. Testes de
laboratério em pequena escala foram realizados para validar o modelo com diferentes
condi¢des de onda e configuracbes de quebra-mar, comparando os resultados dos
céalculos numéricos com dados experimentais. O modelo foi validado com alto grau de
concordancia no deslocamento de superficie livre, pressdes dentro da estrutura
porosa e campo de velocidades. Os resultados obtidos indicaram que este modelo
representou uma melhoria substancial na modelagem numérica de estruturas de baixa
crista, uma vez que incluiu muitos processos negligenciados anteriormente.

Em Park et al. (2004), ondas multidirecionais totalmente nao lineares foram
simuladas por meio do uso de um técnica de simulagdo numérica em tanque de ondas
numérico 3D. As ondas incidentes direcionais foram criadas por um gerador de ondas
multi-segmentado e as ondas de saida foram dissipadas numericamente dentro de
uma zona de amortecimento artificial localizada no lado oposto do gerador. O estudo
apresentou resultados para a geracdo de ondas regulares, incluindo testes de
convergéncia numérica, ondas irregulares e ondas aleatérias multidirecionais. Além
disso, o tanque de ondas foi examinado usando outro gerador de ondas numéricas,
este com base nas velocidades da particula de agua da onda linear (segunda ordem
de Stokes), validando as velocidades de entrada e as forgas hidrodinamicas.

Lara et. (2006), demonstraram a capacidade do modelo COBRAS (Cornell
Breaking Waves e Structures) de reproduzir a interagdo de ondas irregulares com
guebra-mares submersos permeaveis. Os resultados apresentados pelo modelo
numeérico foram comparados com dados experimentais de testes de laboratério, sendo
que, a validacdo do modelo numérico foi realizada em duas etapas. Primeiramente,
verificou-se que o procedimento de geracdo de ondas irregulares funciona
adequadamente, comparando dados experimentais € numéricos de diferentes trens

de ondas irregulares que se propagam sobre um fundo plano. Em seguida, a validacéo
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do modelo numérico para interagdo de ondas com quebra-mares submersos foi
realizada através de ensaios laboratoriais de pequena escala em diferentes espectros
de ondas incidentes. Os resultados extraidos do modelo numeérico reproduziram
adequadamente os principais aspectos da interagdo de ondas aleatérias com quebra-
mares porosos submersos.

O trabalho apresentado por Losada et al. (2008), descreve os resultados de
uma modelagem numérica 2D com enfoque na funcionalidade de quebra-mares de
enrocamento, com atengao especial focada em processos de galgamento de onda.
Foi utilizado o modelo COBRAS-UC, uma versdao do COBRAS, baseada nas
equacoes VARANS, que faz uso do método de captura da superficie livre VOF. A
natureza das equacdes do modelo e a técnica de resolucao aplicada forneceram um
método capaz de simular a reflexdo de ondas, run-up, quebra de onda, transmissao
através de blocos de enrocamento, galgamento e agitacdo no lado protegido. Além
disso, estudos experimentais bidimensionais foram realizados para investigar o
desempenho do modelo. Os calculos das séries temporais de superficie livre, pressao
e espectros sob ondas regulares e irregulares, foram comparados com os dados
experimentais, atingindo uma excelente concordancia, assim como as comparagoes
com férmulas semi-empiricas existentes

Em Chopakatla et al. (2008), o modelo comercial de CFD FLOW-3D® foi
utilizado para calcular pressoes e velocidades em malhas finas para um periodo
de 35,5 minutos sobre um perfil de praia bidimensional. Espectros de onda
observados a 8 metros de profundidade foram utilizados como dados de entrada e os
resultados extraidos foram comparados com um conjunto de medicées realizadas em
campo através de sensores de pressdao e medidores de corrente costeiros. Nos
célculos, a quebra de onda é uma consequéncia natural da dindmica dos fluidos e ndo
requer o uso de formulagées empiricas ou critérios de quebra. Constatou-se uma boa
concordancia entre a altura da onda modelada e a observada. Os autores concluiram
gue o modelo pode ser usado como um laboratério numérico para estudar o processo
de quebra e dissipagao de onda.

No trabalho desenvolvido por Cavallaro et al. (2012), a metodologia CFD foi
usada para fornecer uma abordagem nova e mais confidvel para a anéalise de projeto
de quebra-mares, especialmente em conexdo com acumulo de sedimentos e
galgamento. A estrutura soélida foi simulada dentro do dominio numérico pela
sobreposicao de elementos virtuais individuais para formar os espacgos vazios
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delimitados pelos blocos. Assim, definindo uma grade computacional com um numero
adequado de nds dentro dos intersticios dos quebra-mares, proporcionando uma
solucdo completa das equacdes hidrodinamicas. As simulacbes numéricas foram
realizadas integrando as equacdes RANS tridimensionais, acopladas ao modelo de
turbuléncia RNG, a captura de superficie livre foi realizada pelo método VOF.

A modelagem por meio do software FLOW-3D® desenvolvida por Chen (2012),
foi utilizada para o estudo da interacéo entre ondas e estruturas porosas. A validacao
ocorreu através de experimentos em modelo fisico. Constatou-se que os resultados
alcangados através do método proposto pelo manual do usuéario do FLOW-3D, para
definir os coeficientes de arrasto de meios porosos e os resultados dos experimentos
divergem. Portanto, um estudo para calibragdo do modelo numérico se fez necessario.
No estudo, quatro diferentes tipos de estruturas porosas foram modelados para
explorar a interagdo com a onda, simples, dupla e de trés camadas. Os resultados
indicaram que as diferencas entre a simulagéo e o experimento sdo menores quando
a férmula de ajuste do parametro de midia porosa 'b' ajusta-se a 0,03 / D. O estudo
constatou que quanto maior o periodo de onda, maior sera a altura de onda e mais
dificil sera absorve-la, e que a refletividade é proporcional ao periodo de onda.

O trabalho desenvolvido por Dentale et al. (2014), forneceu resultados
de um novo procedimento para analisar aspectos hidrodinamicos das interagdes entre
quebra-mares e ondas, integrando projetos CAD e a técnica CFD. A estrutura é
modelada através da sobreposicdo de elementos tridimensionais individuais,
semelhantes a situacao real. O fluxo dentro dos vazios entre os blocos de concreto foi
avaliado pela solugédo das equagdes RANS, em vez de usar a abordagem de "meios
porosos". Para a validacao dos resultados, os efeitos numéricos de galgamento e
reflexdo sobre o quebra-mar virtual foram comparados com algumas férmulas
empiricas e alguns testes laboratoriais similares. Obviamente, o modelo apresentado
pode ser vantajoso quando comparado a modelagem fisica, analisando varias
solucdes preliminares de projeto e fornecendo orientacdo sobre a escolha ideal a ser
submetida a testes laboratoriais posteriores.

O trabalho desenvolvido por Didier et al. (2017), apresenta um modelo
numérico no qual foram implementadas rotinas especificas que permitem modelar um
tanque de ondas 3D para analisar as interagbes complexas entre ondas e estruturas,
que interessam os projetos de engenharia costeira e maritima. O trabalho também
apresenta a aplicagdo deste modelo para o estudo da interagcdo de ondas com trés
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tipos diferentes de estruturas maritimas: um emissario submarino, um dispositivo de
aproveitamento da energia das ondas e uma parte de um pier.

O trabalho apresentado por Dentale et al. (2018), forneceu avancos para o
calculo numérico de fluxo dentro de unidades de blindagem (no inglés Numerical
Calculation of Flow Within Armour Units — FWAU) aplicado ao projeto de quebra-
mares de enrocamento. A hidrodindmica do fluxo induzido pelas ondas dentro
dos intersticios dos blocos de concreto foi simulada com auxilio do método FAVOR™
para solucionar as equacées RANS. Embora computacionalmente muito pesado, o
FWAU esta ganhando terreno, devido as suas 6bvias vantagens sobre os “meios
porosos”, como a possibilidade de contabilizar os efeitos altamente ndo estacionarios,
a menor necessidade de calibracéo e a avaliacdo de forcas hidrodinamicas em blocos

Unicos sdo fatores motivadores.
3.4. ESTRUTURA NUMERICA

As equacbes fundamentais para a dinamica dos fluidos que descrevem a
conservacao de massa (1) e quantidade de movimento (3) sao apresentadas a seguir
utilizando a notacao de Einstein:

a_p opu;
at  9x; =0 (1)

onde p € a densidade do fluido e ui (i = x; y; z) s&o as componentes cartesianas

da velocidade. Para fluidos incompressiveis, a equacgao (1) é reduzida para:

aui

0x; =0 )

A segunda Lei de Newton descreve a quantidade de movimento e indica que a
forca em um elemento fluido pode ser entendida como a resultante das forcas que
atuam no volume elementar. A for¢a da gravidade (aceleragéo g) € assumida como a
unica forga de corpo atuante (MALISKA, 2004) . Na forma diferencial, a equacao para
um fluido incompressivel é descrita como:
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onde os termos no lado esquerdo da equacgao (3) expressam a aceleracao local
e convectiva, equalizados pela forca da gravidade (gdi), pressoes (p) e tensoes

viscosas (7). Esta equacdo é geralmente empregada supondo que a tensdo de
cisalhamento (z;;) € proporcional ao gradiente de velocidade, sendo que um fluido
com essas propriedades é chamado de newtoniano (VERSTEEG; MALALASEKERA,

2007). Quando o fluido é incompressivel, as tensdes de cisalhamento podem ser
descritas como:

ou; | 0w
Tij=u(u + uJ) (4)

ax]' axi

onde |1 € a viscosidade dindmica. O processo dedugdo, assim como a
apresentacao das equacdes supracitadas para o fluxo tridimensional podem ser
encontradas em Maliska (2004).

Em seguida, € apresentada a extensdo das equacgdes de conservagdo com

modelos para fluxo turbulento.

3.4.1 Reynolds Avaraged Navier — Stokes (RANS)

A turbuléncia ocorre quando as forcas de inércias do fluido tornam-se
significativas em relacao as forcas viscosas, € caracterizada por um alto nimero de
Reynolds e pode ser traduzida como flutuagbes instantaneas, irregulares e
aparentemente aleatérias de velocidade, temperatura e outros escalares do fluido no
espaco e no tempo. Por isso, tem uma influéncia determinante nas distribui¢cdes
destas propriedades no campo de escoamento. Como consequéncia destas
flutuacdes, o estado turbulento em um fluido contribui significativamente no transporte
de quantidade de movimento, calor e massa (SOUZA et al., 2011).

A abordagem mais precisa para modelar a turbuléncia € denominada Direct
Numerical Simulation (DNS), e tem como tarefa resolver as equacdes de Navier-
Stokes sem o auxilio de modelos de turbuléncia em uma malha computacional

altamente refinada, desde as menores escalas dissipativas, até a escala integral
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associada a movimentos que contém a maior parte de energia cinética. Atualmente,
as aplicagbes DNS estdo limitadas a escoamentos turbulentos em regime de baixo
namero de Reynolds e geometrias simples. O custo e o tempo computacional do DNS
séo extremamente altos, mesmo em numeros de Reynolds baixos, portanto, qualquer
simplificagdo na analise dos efeitos da turbuléncia é extremamente vantajosa do ponto
de vista fisico, matematico e numérico (RODI, 1993).

A busca constante por tais simplificagdes € um dos principais objetivos no
desenvolvimento de novos modelos de turbuléncia. Muitas teorias e conceitos tém
sido formulados na tentativa de obter uma descrigdo universal para o fenbmeno da
turbuléncia que seja adequada a qualquer problema de interesse pratico. Enquanto
tal descricao ndo € alcangada, modelos de turbuléncia simplificados tém sido
desenvolvidos como forma de analisar problemas especificos em cada area de
interesse (VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007).

Desta forma, técnicas que fazem a decomposicao das equagdes governantes
em um campo médio ou filtrado e um campo de flutuacées vem sendo amplamente
utilizadas. No entanto, esta decomposi¢ao ocasiona o aparecimento de momentos de
segunda ordem ou mais, gerando mais incognitas que equacgdes, esta situagcédo €
conhecida como problema de fechamento da turbuléncia. Os métodos conhecidos
como Large Eddy Simulation (LES) e Reynolds Averaged Navier-Stokes (RANS), séo
duas maneiras de descrever o comportamento do fluxo turbulento que contém o
problema de fechamento (MICHAEL, 2015).

O método LES calcula diretamente todas as estruturas de fluxo turbulento que
podem ser resolvidas pela malha computacional, aproximando apenas as escalas que
sdo pequenas demais para serem resolvidas, esta aproximagao ocorre por meio de
um modelo de sub-malha. Para permitir que as grandes estruturas de fluxo se dividam
em menores, o fluxo tem que ser simulado em trés dimensdes e a precisdo do tempo
deve ser mantida. A partir de uma quantidade consideravel de energia cinética no
fluxo, deve-se utilizar uma alta resolugéao de grade (SOUZA et al., 2011).

O ultimo método para modelar a turbuléncia trata o fluxo de um ponto de vista
estatistico, onde a variagdo instantanea das variaveis € decomposta num termo médio
(no tempo) e numa flutuagéo. Na solucéo através da metodologia RANS, as Equagdes
(5) e (B) sao resolvidas utilizando velocidade média, pressdao média e o tensor de

Reynolds (- pu,'y,"), que aparece como incdgnita nas equagdes, representa a
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influéncia das flutuagdes turbulentas no fluxo médio (MICHAEL, 2015). As equacgdes
RANS para fluidos incompressiveis podem ser descritas na forma diferencial como:

0w _
ou; , — 0w _ 9P | 0 o , 94j 2 (—ouu’ p
ot i 0x;j - ox;  0xj [ (axj + 0x; )] + ax,-( P Y, ) + ga” ©)

Com o aparecimento do tensor de Reynolds e como ndo ha nenhuma equacao
adicional ao sistema, ocorre o problema de fechamento matematico, sendo necessério
a solucao de um modelo adicional de turbuléncia (RODI, 1993). Em geral, os requisitos
para a discretizacdo sdo menos rigorosos, devido a importancia relativamente grande
dos termos do modelo de turbuléncia, tornando o método menos exigente
computacionalmente que os métodos DNS e LES, vide Figura 5.

Grau de
modelagem
A
100% < [R A
-+ LES
0% DNS
i ; i Custo
i | —® computacional
Baixo Alto Muito Alto

Figura 5: Graus de modelagem e custo computacional.
Fonte: (Adaptado de RODI, 1993).

Em suma, o tensor de Reynolds possui nove componentes, entretanto, devido
a simetria, a presenga do tensor nas equagdes medias somente introduz seis novas

incégnitas, vide Equacao (7):

u12, u1’u2’ u1’u3’ u12, ul uz

ullu]I — uzlull u22’ u2’u3, — u22, u21u3’ (7)

u3’u1’ U3’u2’ U,32, U3,u1, u32,



37

Estas incognitas podem ser determinadas pela hipdtese da viscosidade
turbulenta ou mais diretamente, por equagdes modeladas de transporte das tensdes
de Reynolds. Contudo, as parcelas que se encontram proximas as superficies, como
as faces da estrutura, ndo sdo adequadamente representadas, pois estas apresentam
a formacéao de turbilhdes (VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007).

No presente trabalho sdo abordados apenas os modelos de turbuléncia K- e
RNG, visto que os resultados numéricos obtidos por Bakhtyar et al. (2010), revelaram
que o modelo de turbuléncia RNG produziu melhores previsées de hidrodindmica da

zona costeira, embora o modelo k-¢ tenha dado previsdes satisfatorias.

3.4.1.1 Modelos de Turbuléncia

Os modelos de turbuléncia K-e e RNG sdo modelos semi-empiricos e, assim
como muitos outros, sdo embasados na hipdtese de viscosidade turbulenta de
Boussinesq. Essa hip6tese, andloga a relagdo tensao / deformacao de um fluido
newtoniano, afirma que as tensdes de cisalhamento de Reynolds s&o diretamente

proporcionais a taxa média de deformacao do fluido (MICHAEL, 2015).

[ ou; ouj 2
—pu,w = p, (L,+ 1:,)— 2 pksy; (8)

sendo (Kr) a viscosidade turbulenta, que varia no espaco, mas € considerada

isotropica. A energia cinética turbulenta (k) é definida como:

k = % u,'u,’ (9)

Segundo Rodi (1993), o modelo K-¢ é o modelo mais comum utilizado nas
andlises CFD para simular a parcela turbulenta de um fluxo. Consiste na incluséo de
duas equacdes para determinar os tensores de Reynolds, sendo um dos modelos
mais robustos, principalmente pela sua estabilidade numérica. Este modelo é aplicavel
para uma ampla faixa de escoamentos turbulentos, sendo usado ha muito tempo na
modelagem da turbuléncia. O modelo introduz duas novas variaveis no sistema de
equacoes, a energia cinética turbulenta (k), definida com a variancia da flutuacao da
velocidade, e a taxa de dissipacdao de turbuléncia (g), para calcular a viscosidade
turbulenta (u;).


https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/turbulence-model
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kZ
e = Cup — (10)

onde (C,) € uma constante obtida por meio de dados experimentais.
Basicamente, a resolugdo numeérica consiste em determinar os valores (k) e (€), a
partir das equacoes de transporte.

O modelo conhecido popularmente como RNG, possui desenvolvimento similar
ao modelo K-¢ tradicional, entretanto, explica os efeitos de escalas menores de
movimento aplicando uma técnica de renormalizagao as equagoes de Navier-Stokes,
por meio de mudancgas no termo fonte. Esta modificacao torna o modelo RNG mais
sensivel a fluxos com regides de cisalhamento forte. As resolucbes completas dos

métodos abordados podem ser encontradas de maneira detalhada em Rodi (1993).

3.4.1.2 Camada Absorvedora de Ondas (Camada Esponja)

Em aplicagcbes de engenharia costeira e oceanica, um dominio computacional
com um tamanho limitado e limites abertos € frequentemente usado para simular a
propagacao de ondas. Quando um trem de ondas se move através do dominio e
atinge um limite aberto, uma condicdo de contorno deve ser usada para minimizar a
reflexdo das ondas. Caso contrario, podem ocorrer formas de onda incorretas e
alteracao severa do volume de dgua. Em geral, existem dois tipos de métodos para
reduzir a reflexdo de ondas em limites abertos: condi¢ao limite de radiacdo e camada
absorvedora de onda (camada esponja) (HIGUERA et al., 2012).

Entretanto, a condicdo de contorno radiacéo pode nao funcionar efetivamente
para ondas nao-lineares, pois é baseada na hip6tese de onda linear. O método da
camada absorvedora usa uma regido com amortecimento adicional para dissipar a
onda antes que ela alcance o limite aberto e seja refletida. A regido chamada de
camada de absorcdo de ondas ou como é popularmente conhecido, camada de
esponja, comeg¢a em algum lugar na area a jusante do dominio computacional e
termina no limite aberto, se estendendo na dire¢do vertical, vide Figura 6 (FLOW
SCIENCE, INC., 2015).

De modo resumido, dentro da camada de esponja a onda é dissipada por uma
forca de amortecimento artificial, reduzindo o potencial de sua reflexdo no limite, sendo

a forca de amortecimento tipicamente linear em relacdo a velocidade do fluido.
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Numericamente é tratado no solver da mesma maneira que as perdas de fluxo em

meio poroso.

LIMITE
ABERTO

‘ CAMADA

ABSORVEDORA
ONDA (ESPONJA)

Figura 6: Camada Absorvedora de Ondas ou Camada Esponja.
Fonte: (Adaptado de FLOW SCIENCE, INC., 2015).

O método € teoricamente simples e funciona efetivamente na préatica. Na

camada de esponja, a equacgao de Navier-Stokes € modificada como:

ou; _ odu; oP 0 ou; ou;j a —7 7
o Y 0x; ox;  0x; [” (axj + 9x; + axj( v ) + 99y
k(ui - U montante) (13)

onde k(U; — Ui montante) representa a forga de amortecimento artificial.
Sendo (k), o coeficiente de amortecimento em unidade de tempo (s71) e
(Ui montante) @ Vvelocidade do fluxo a montante, isenta do amortecimento. O

coeficiente (k) pode ser constante dentro da camada de esponja ou aumentar

linearmente na dire¢do de propagacdo da onda (vide Figura 6) e pode ser
determinando pela equacao abaixo:

k=ko+1 (2=22) (14)

onde ky e k; séo os valores no inicio e no final da camada respectivamente,

(d) indica a largura da camada e () o comprimento.
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3.4.2 Método de Volumes Finitos

Transformar uma equacao diferencial, definida em determinado dominio, em
um sistema de equacdes algébricas, substituindo as derivadas existentes por
expressdes que envolvem a fungéo incégnita € a tarefa dos métodos numéricos. O
Método de Volumes Finitos (MVF) é uma forma de se obter uma versao discreta de
uma Equacao Diferencial Parcial (EDP) do dominio fluido em volumes de controle.
Seu desenvolvimento esta ligado ao conceito de fluxo entre regides, ou volumes
adjacentes, ou seja, a quantidade de fluido que atravessa um volume de controle por
unidade de tempo € obtida pelo balango das propriedades do fluido sobre estas
fronteiras, o que € obtido de forma geral pela integracdo das EDPs. Todo método que
para obter equagdes aproximadas, satisfaz a conservacao de propriedade em nivel
de volumes elementares é um método de volumes finitos (MALISKA, 2004).

De acordo com Versteeg e Malalasekera (2007), de inicio determina-se uma
distribuicdo de pontos, denominados pontos nodais, dentro da geometria de estudo
de maneira que cada né é envolto por um volume de controle, ou célula. E comum
determinar volumes de controle proximos as extremidades do dominio, de forma que
os limites fisicos coincidam com os limites dos volumes de controle. A solucdo do
problema de escoamento (velocidade, pressao, fragdo volumétrica do fluido etc.) é
definida no centroide de cada célula e a distribuicdo destas células no dominio é
nomeada de malha ou grade, vide Figura 7. (VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007).

Método oo ¢ o o
DOMINIO numerico

]

o @& *—o o
Equacao diferencial Sistema de equacoes algébricas
L(¢)=0 [A] [9] = [B]
e condigbes de contorno
Figura 7: Discretizagdo do dominio.
Fonte: (MALISKA, 2004).

Referente a organizagdo desses elementos, classifica-se a malha como
estruturada e ndo-estruturada. Uma malha otimizada geralmente néo é estruturada,

caracterizada por maiores refinamentos, onde ha grandes variacoes das propriedades
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entre os pontos nodais. Para problemas de escoamentos mais complexos, uma malha
nao estruturada traz flexibilidade ao modelo computacional, dado que subdivide o
dominio para que se obtenha um grau de precisdo adequado a cada parte desse
dominio, por outro lado, apresentara menor estabilidade que uma malha uniforme.
Quanto a forma dos volumes de controle, € usual a divisdo em elementos tetraédricos
e hexaédricos (MALISKA, 2004).

A precisao da solugéo é determinada pelo numero de células do dominio e em
casos de problemas com transientes, também pela marcha temporal. Com o aumento
do numero de nds, aumenta-se também a demanda por recursos computacionais para
a solucao do problema, portanto, para obter uma boa precisao € necessario um grande
tempo de processamento (VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007).

Segundo Maliska (2004), é possivel definir de maneira sucinta a utilizacao do

método de volumes finitos como a solucao das seguintes etapas:

i. Integracdo das equacdes de conservacao em todas as células do dominio

de interesse;

ii. Substituicdo de diferentes esquemas de aproximacao por diferencas finitas
em termos da equacdo integrada, representando o0s processos do
escoamento, como convecgao, difusédo e fontes. Este processo converte as

equacoes integrais em um sistema de equacdes algébricas;
ii.  Solugédo das equacdes algébricas por um método iterativo.

O primeiro passo é a grande vantagem do método de volumes finitos em
relagdo aos demais métodos numéricos, devido a conservagdo das principais
propriedades para cada elemento. A conservacado de uma propriedade genérica de
um escoamento (@), por exemplo, um componente do campo de velocidades, dentro
do volume de controle pode ser expresso como o balango entre os varios fatores que
tendem a contribuir ou reduzir a propriedade. Existem duas maneiras de se obter as
equagodes aproximadas para esta metodologia. A primeira é a realizacdo de balangos
da propriedade em questao nos volumes finitos. A segunda € integrar sobre o volume
finito, no espaco e no tempo, as equacgdes na forma conservativa (FORTUNA, 2000).

Para facilitar o processo de deducéo, Maliska (2004) apresentou uma descri¢ao
do método de volumes finitos aplicado as equacdes conservacdo de massa,
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quantidade de movimento e transporte da fracdo volumétrica, visando simplificar a

apresentacao do modelo numérico:

dy

P 9 . _ )
a(/w)‘l' @(PWD): a(F‘p a)‘l' AN (15)

onde @ é o escalar que esta sendo transportado, I'? é o coeficiente de difusao

e S é o termo fonte ou sumidouro por unidade de volume. Os termos relacionados

com o escalar ¢ sao apresentados na Tabela 2 para cada equacao de conservagao.

Tabela 2: Valores de ¢, I'? e §¢

Equacdo de Conservacao (0} re g¥
Massa 1 0 0
. . aP .. . .
Quantidade de momento Vi H e 6ij + pgt + Fi
Xl
Transporte de fracdo volumétrica f 0 0

Fonte: (MALISKA, 2004).

O segundo passo refere-se a selecdo de modelos adequados de discretizacao
das derivadas presentes nas equagdes diferenciais, aplicaveis aos volumes de
controle por termos lineares. A selegdo destes modelos de discretizacao linear deve
ser feita levando-se em consideracao as caracteristicas do fenébmeno de transporte
envolvido. O objetivo sempre é propor uma fungéo de interpolagdo com o menor erro
possivel e que, ao mesmo tempo, ndo envolva muitos pontos nodais para nao criar
uma matriz com estrutura muito complexa. Assim, a fungcéao de interpolacao ideal é
aquela que conecta os pontos nodais com a prépria solucdo do problema que deve
ser resolvido. Por meio da Tabela 3, sédo listados os esquemas de discretizacéao
espacial mais usuais, assim como uma breve descricdo (MALISKA, 2004).

Tabela 3: Esquemas de discretizacao

Recomendado para problemas de carater difusivo, em que o valor de uma propriedade
genérica do escoamento pode ser obtido levando-se em consideracao a contribuicao
das células adjacentes, sem considerar o fluxo do escoamento.

DIFERENCAS
CENTRAIS

Aplicado principalmente em problemas advectivos, em que o valor de uma propriedade
UPWIND genérica é calculado considerando a contribuicdo do nd vizinho de maior influéncia,
analisando a direcao do fluxo.

Pode-se adequar ao carater difusivo ou advectivo, trata-se de uma formulagédo

UPSTREAM intermedidria entre os esquemas de diferencas centrais e UPWIND.

Fonte: (MALISKA, 2004).
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Apoés realizar a discretizagdo espacial da equacao é importante definir qual o
tipo de formulagéo sera utilizado para resolver o problema no tempo. Para analisar
problemas transientes, torna-se necessario a utilizacdo de algum esquema de
interpolacdo no tempo, que pode, por sua vez, ser classificado como: explicito,
totalmente implicito e implicito. Uma descricdo mais detalhada sobre os métodos
supracitados, assim como os métodos de discretizagdo espacial, pode ser encontrada
em Maliska (2004).

Para a resolucdo da terceira etapa, os principais softwares comerciais
disponiveis no mercado permitem a escolha entre 0 método de solugdo segregado
(Segregated Solver) e 0 método de solugédo acoplado (Coupled Solver) para integrar
as equacgdes de conservacao geradas pela discretizacao (LOMAX et al.,, 2013). A
diferenca entre esses métodos consiste na forma de resolucdo das incégnitas.
Enquanto o solver acoplado resolve todas as incognitas simultaneamente, ou seja,
resolve todas as equagdes governantes para todas as variaveis (velocidade, pressao,
temperatura etc.) em todos os volumes de controle de maneira simultanea ou
acoplada. O método segregado resolve as equacdes governantes para uma variavel
(por exemplo, a velocidade) em todos os volumes de controle sequencialmente, em
cada uma das iteracbes as propriedades dos fluidos sao atualizadas e as equacoes
da quantidade de movimento sdo solucionadas utilizando valores atualizados de
pressao e fluxo de massa na face. Caso as velocidades obtidas em um passo de
tempo nao satisfagcam a equacéao da continuidade localmente, é gerada uma equacao
para a correcdo da pressao, a partir da equacao da continuidade e das equacdes do
movimento linearizadas. Esta equacao de correcdo de pressao é entao resolvida para
obter as correcoes necessarias de pressao, campo de velocidades e fluxo de massa
na face, até o ponto que atenda a conservacao de massa. Devido a isto, a solucao
segregada apresenta vantagens sobre a solugao acoplada, além do fato que a solugéo
acoplada apresenta uma matriz resultante com um altissimo indice de esparsidade,
enquanto a solugcdo segregada gera matrizes menos esparsas, 0 que acelera a
resolugado dos sistemas lineares e diminui a alocagdo de memaria (MALISKA, 2004).

Contudo, a solugdao das equacbes nas direcoes x, y e z apresenta alguns
obstaculos, devido a todas equagdes serem intrinsecamente acopladas, ja que cada
componente da velocidade aparece nas equacdes de quantidade de movimento e
conservacao de massa, € aos termos advectivos da equacdo de quantidade de
movimento, que contém termos nao lineares. Neste contexto, é preciso utilizar um



44

procedimento sequenciado e iterativo (algoritmo) que melhore a estimativa do campo
de pressao, de modo que o campo de velocidade se aproxime progressivamente da
solucdo que satisfaca a equacao de conservacdo de massa na forma discretizada
(VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007).

Conforme Maliska (2004), o acoplamento entre o campo de velocidades e a
pressdo em conjunto com as nao-linearidades presentes na equacao de quantidade
de movimento, podem ser resolvidos de maneira iterativa através dos algoritmos

listados abaixo:

e SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure Linked Equation);
e SIMPLER (SIMPLE Revised);

e SIMPLEC (SIMPLE Consistent);

e PISO (Pressure Implicit with Splitting of Operators).

Existem varios critérios de convergéncia para as variaveis. Um deles consiste
no valor da Raiz do Erro Quadratico Médio (em inglés, Root Mean Square - RMSE),
que pode ser entendido como a raiz do erro médio quadratico da diferenca entre a
predicdo e o valor real, ou seja, o residuo inicial. O erro residual da solugdo numa

matriz pode ser esquematizado da seguinte maneira:

[A] [@] — [B] = [R] (16)

Onde [A] é a matriz de coeficientes, [¢@] 0 escalar transportado, [B] os termos
do lado direito da equacéo linear, e [R] o erro residual. O nivel da convergéncia
depende do propdsito da solugdo e do nivel de detalhamento do modelo. Valores de
RMSE abaixo de 104, embora indiguem uma convergéncia fraca, podem ser
suficientes para muitas aplicagdes na engenharia. De maneira geral, valores abaixo
de 10 fornecem uma boa convergéncia, na maioria dos casos suficiente para a
maioria das aplicagdes em engenharia. Sao indicados RMSE menores que 107 para
problemas geometricamente sensiveis (VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007).

3.4.3 Método Volume of Fluid (VOF)

O método Volume of Fluid (HIRT; NICHOLS, 1981) € um modelo multifasico
usado para as solu¢des de escoamentos compostos de no minimo dois fluidos (ou
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fases) imisciveis. O método é composto de trés ingredientes: um esquema para
localizar a superficie, um algoritmo para rastrear a superficie e um meio de aplicar
condigdes de contorno na superficie.

Isto ocorre em funcéo da fracao volumétrica, uma variavel continua no espaco
e no tempo, representada pela letra (f), que descreve a presenga de dois fluidos no
interior do volume de controle, sendo que, o volume ocupado por um fluido ndo pode
ser ocupado por outro. Para cada fluido adicionado no modelo, uma nova variavel é
introduzida, resultando numa fracdo volumétrica destes fluidos na célula

computacional. A soma das fragdes deve ser unitaria (0 < f < 1). Consequentemente,
se (f sgua = 0), 0 volume de controle esta vazio de agua e cheio de ar f =D,

caso o fluido tenha uma mistura de ar e 4gua, uma fase € o complemento da outra,

conforme pode ser observado na Figura 8 (DIDIER et al., 2017).

FLUIDO 2

MISTURA ENTRE
OS FLUIDOS

FLUIDO 1

Figura 8: Superficie livre a partir da variacdo da fracao de volume.
Fonte: (Adaptado de FLOW SCIENCE, INC., 2015).

Ao empregar o método VOF, esta se resolvendo um conjunto de equacodes de
conservacao que sao aplicadas a cada fluido ao longo do volume. Entdo, a fracao
volumétrica de cada fluido em cada célula € considerada em todo o dominio
computacional através da equacao de transporte para a fragao volumétrica, que pode
ser escrita na forma conservativa como:

Z(f)+V (@) =0 (18)
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Uma vez que as equagdes de conservacao sao resolvidas para a mistura de ar

e agua, € necessario calcular valores médios para a massa especifica e a viscosidade,

respectivamente:
P = Qsgua Pagua + Xar Par (19)
H = Qigua Hagua + Xar Har (20)

Este método é considerado o mais realista se comparado com outros métodos
de rastreamento de superficie, pois se mostra capaz de representar além da interacao
entre o ar e a agua, a interacdo destes fluidos com estruturas (VERSTEEG;
MALALASEKERA, 2007).

Uma das desvantagens do método ocorre em casos onde grandes diferencas
de velocidade existem entre as fases, logo a precisdo das velocidades computadas
perto das interfaces pode ser afetada (FLOW SCIENCE, INC., 2015).

3.44 Método FAVOR™

A técnica de representacdo de obstaculos de é&rea fraciondria FAVOR™
(Fractional Area Volume Obstacle), desenvolvida por Hirt e Sicilian (1985), é uma
técnica Unica usada para modelar objetos geométricos em um dominio computacional
dentro de uma grade retangular. A técnica é baseada no conceito de porosidade, para
o qual células inseridas dentro de um obstaculo apresentam porosidade de valor nulo
e células pertencentes completamente ao escoamento apresentam porosidade de
valor unitario.

Qualquer célula parcialmente obstruida apresentard um valor intermediario. O
método trabalha por meio da determinacao de quais faces das células da malha estao
dentro dos elementos de geometria e quais faces estdo fora. O plano de corte nao
apenas define a fragcdo de volume de cada célula, mas também a fragcao de area (Ax,
Ay e Az) em cada face de célula em que o escoamento pode ocorrer. Em suma, a
representacdo da geometria é definida por uma série de “mini-planos”, conforme
Figura 9. A partir deste conceito, sdo definidos os coeficientes que representam a
porcentagem da face ou volume do elemento, a qual esta bloqueada a passagem de
escoamento (FLOW SCIENCE, INC., 2015).
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FAVOR™ FAVOR™
GEOMETRIA REAL INSATISFATORIO - SATISFATORIO

Figura 9: Efeitos da aplicagdo do método FAVOR™ nas células da malha.
Fonte: (Adaptado de FLOW SCIENCE, INC., 2015).

Estes coeficientes sdo aplicados diretamente as equagdes que regem o
comportamento fisico dos fluidos, como as equacdes de conservacdo de massa e
quantidade de movimento. Exemplos das equacdes supracitadas com a insercao
destes coeficientes podem ser encontrados no Manual do Usuario do FLOW 3D®
(FLOW SCIENCE, INC., 2015).

Constata-se que quanto menor o tamanho da célula, mais suavizado sera a
representacdo do contorno do obstaculo. Por meio da Figura 9, torna-se ébvio que
uma malha com elementos infinitesimais resultaria em uma geometria muito préxima
a uma superficie curva, portanto, cabe ao responsavel pelo estudo avaliar até que
ponto esse refinamento traz beneficios aos resultados, visto que o tempo de
processamento é diretamente proporcional a0 numero de células da malha
computacional. Em resumo, este método aplica algoritmos complexos para o calculo
das fragdes de volumes e areas, durante a etapa do pré-processamento da simulagéao
e a cada iteragao.
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4. HISTORICO DO LOCAL DE ESTUDO

O municipio de Santos esta localizado na Regidao Metropolitana da Baixada
Santista (RMBS), porcao central do litoral do Estado de Sao Paulo, entre os municipios
de Sao Vicente e Guaruja, cerca de 72 km da capital Sdo Paulo. Possui
aproximadamente 420.000 habitantes e destaca-se no cendrio nacional devido ao alto
indice de desenvolvimento humano municipal (IDHM) de 0,840, segundo dados do
Censo 2010 do IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica). Ademais, lidera
o ranking das melhores cidades brasileiras, de acordo com o BCl 100 da consultoria
econbmica Delta, de outubro de 2014 (VENANCIO, 2018).

Figura 10: Localizagdo da regido de estudo — Porgao central do litoral do paulista.
Fonte: (GOOGLE EARTH, 2019).

Santos possui uma localizagao privilegiada do ponto de vista estratégico no
Estado de Sao Paulo, sendo que, cerca de 90% da base industrial do estado esta a
menos de 200 km do Porto de Santos. Em consequéncia, a atividade portuaria faz
com que o municipio seja economicamente, o mais importante da RMBS, sendo o
Porto de Santos, o maior da América Latina com uma area de 7,7 milhdes de m? de
area e 13 km de extensdo. A importancia comercial do Porto de Santos é tamanha
que, somente 0 mesmo, gera uma arrecadagao maior que a soma das arrecadagdes
dos outros seis maiores portos brasileiros (CODESP, 2017).

A linha de costa do municipio é caracterizada por um arco praial com direcéo
aproximada E-W, largo na porcao central e estreito na dire¢cdo do Canal do Porto, séo
7 km de praias subdivididas regionalmente entre as praias de José Menino, Gonzaga,
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Boqueirdo, Embaré, Aparecida e Ponta da Praia, sendo cada uma delas, separadas
por canais de drenagem pluvial, construidos perpendicularmente a linha de costa, vide
Figura 11. Contudo, trata-se da area mais populosa do litoral paulista e, por essa
razdo, aquela mais sensivel em termos de efeitos da dindmica costeira sobre a malha
urbana (ITALIANI, 2014).
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Figura 11: Arco praial de Santos subdividido pelos canais de drenagem urbana.
Fonte: (ITALIANI, 2014).

No extremo leste do arco praial, entre o Canal 6 e a entrada do Canal do Porto,
esta localizada a regido da Ponta da Praia, um segmento praial afunilado de
granulometria fina. A urbanizacdo desordenada, além de obras para melhoria e
expansao do Porto de Santos, somadas a processos naturais, como a alteracdo do
nivel do mar e aumento da incidéncia de ressacas, vem alterando de forma
significativa a dindmica costeira da regidao, que atualmente sofre forte processo
erosivo. Sendo que, apos o processo de alargamento e aprofundamento do Canal do
Porto, iniciado em 2009 e concluido em 2013, o processo se intensificou e
praticamente eliminou a faixa praial (VENANCIO, 2018).
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Figura 12: Retragao praial entre o Canal 6 e a extremidade da Ponta da Praia.
Fonte: (GIRELI; GARCIA, 2019).
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Figura 13: Evolucéo da isébata de 0,0 m, entre 0 Canal 6 e a Regido da Ponta da Praia (2009-2017).
Fonte: (Adaptado de VENANCIO, 2018).
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Notoriamente a regido esta sujeita a diversos fatores e fenbmenos que podem
ser resumidos em: incidéncia direta de ondas, correntes de maré, influéncia
hidrodinamica da embocadura do Estudrio Santista e presencga de estruturas rigidas
construidas pelo homem. Para proteger a estrutura urbana da acao direta das ondas
em eventos de ressaca e evitar possiveis quedas de pedestres, foram construidos
muros paralelos a linha de costa, combinados com a colocagao de enrocamentos em
sua base, o que aumenta o indice de reflexdo das ondas e acentua o processo erosivo
(GARCIA; GIRELI, 2019).

Apés eventos de fortes ressacas na regiao da Ponta da Praia, registrados no
inverno de 2016, que causaram grandes prejuizos a infraestrutura urbana, a Justica
autorizou a Prefeitura de Santos utilizar recursos no valor de R$ 3,2 milhoes,
provenientes de multas ambientais para a “Contratagdo de servigos técnicos
especializados para elaboracéo de estudos para solu¢gées emergenciais e definitivas
para mitigacdo da erosao na regiao (SANTOS, 2018).

Figura 14: Invasdo do mar junto a infraestrutura urbana na regido da Ponta da Praia, Santos - SP.
Fonte: (G1, 2016).

Estudos de monitoramento praial e andlises geolégicas (SOUZA, 2009;
FUNDESPA, 2013; ITALIANI, 2014; PORTO DE SANTOS, 2017; VENANCIO, 2018),
avaliaram os impactos das obras de dragagem de aprofundamento do canal de
acesso nas praias adjacentes. No entanto, Pezzoli et al. (2013) frisaram que eram
necessarias obras fixas para a manutencao da profundidade de 17 m DHN do Porto
de Santos.

Deste modo, com base no valor disponivel, pesquisadores do Departamento
de Recursos Hidricos (DRH) da Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e
Urbanismo da Universidade Estadual de Campinas — FEC / UNICAMP apresentaram
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por meio de nota técnica uma analise dos estudos realizados para diagnostico e
progndstico da erosdo da Ponta da Praia em Santos (SP), bem como a proposi¢éao de
uma obra piloto de baixo impacto ambiental e custo, que constitui uma alternativa
viavel a curto prazo, sendo capaz de auxiliar tanto no monitoramento do local, quanto
na diminuicdo dos prejuizos causados pela invasdo da agua do mar junto a
infraestrutura urbana existente, tendo em vista estudos para intervencdes definitivas
(GARCIA; GIRELI, 2019).

Em primeiro momento, Gireli et al. (2017) avaliaram a eficiéncia de molhes guia-
corrente, por meio de modelagem numérica, na manutencao do fundo e sua influéncia
na dispersao dos efluentes do emissario submarino existente na Baia de Santos.
Ademais, foi constatado que os modelos espectrais ndo conseguem reproduzir
fielmente a hidrodindmica local, especialmente no que diz respeito aos efeitos de
aguas rasas como a reflexao, difragéo e arrebentacgéo.

Em Gireli et al. (2018) as mesmas proposi¢cdes foram estudadas, mas agora
utilizando modelagem fisica. Em ambos trabalhos se verificou que a presenca dos
molhes induz uma acrecao marinha que tende a proteger a regiao do processo
erosivo, também foi realizada uma avaliagdo qualitativa em modelo fisico sobre a
influéncia dessas obras na Ponta da Praia.

Contudo, a solugao implementa no local e descrita em Garcia e Gireli (2019)
consiste em um quebra-mar submerso, divido em dois trechos construidos com
geotubos preenchidos com areia da praia, sendo o primeiro, denominado trecho
transversal a praia, com 275 metros de extenséo e instalado a partir da mureta na
altura da Rua Afonso Celso de Paula Lima, com a finalidade de armazenar a areia. Ja
a estrutura paralela a praia, denominada trecho longitudinal, possui 240 metros de
extensao e tem como objetivo de diminuir a energia das ondas. A obra piloto visa:

i.  Reduzir o custo de implantagdo de uma solugéo definitiva, bem como o
risco desta solugao ter baixa eficacia e / ou produzir impactos indesejados
em regides adjacentes. Esta consideracdo se torna especialmente
relevante nesta regido, em funcéo dos modelos matematicos aplicados néo

terem se mostrado capazes de reproduzir as condicdes locais;

ii. Causar o minimo impacto visual, visto que a area tem atrativo turistico;
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ii.  Permitir a execugdo em um curto periodo, visto que as dimensdes sao
reduzidas e os métodos construtivos sao ageis;

iv.  Permitir uma facil desmobilizacdo da obra e a inexisténcia de impactos
ambientais decorrentes de sua retirada, caso esta se mostre ineficiente. A
estrutura pode ser removida apenas abrindo os geotubos e os deslocando,
de forma a permitir que a areia, que é proveniente da prépria praia, seja
recapturada pelo transporte costeiro, tal como ja acontece com a
alimentacgao artificial da praia realizada pela prefeitura.

Para a implantacao da obra foram analisados em conjunto os eventos de ondas
e marés meteoroldgicas para estimar com devida precisdao os meses associados a
erosdo. Concluiu-se que este periodo ocorre na regido entre os meses de abril a
setembro (outono e inverno), sendo neste periodo, a maior incidéncia de ressacas,
em contrapartida, de outubro a marco, ocorre o periodo de bom tempo, quando ocorre

re-deposicao de sedimentos .Em vista disto, a obra foi iniciada em janeiro de 2018 e
concluida do fim de abril do mesmo ano (GARCIA; GIRELI, 2019).

™ o5 ] S i ! e
Figura 15: Foto aérea da obra apds a implantagéao.
Fonte: acervo pessoal, outubro, 2019.
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Em um curto espaco de tempo, a obra foi capaz de acumular sedimentos na
sua regido de influéncia, conforme dados de monitoramento, vide Figura 16.
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Figura 16: Perfil segdo 0 - Entre o0 Canal 6 e a Ponta da Praia.
Fonte: (GIRELI; GARCIA, 2019).

O projeto piloto vem se notabilizando como uma solugdo econdémica e
ambientalmente interessante em comparagdo a solugées convencionais e, caso
responda conforme o esperado a médio prazo, a solugcao deve ser replicada para o
trecho entre a Ponta da Praia e o canal 4, cessando de maneira definitiva o recuo da
linha de costa na regidao e, consequentemente, protegendo a orla e todos 0s
equipamentos urbanos nela instalados da acao das ressacas, sem que para isso, 0s
moradores tenham que se conformar com uma mudanca significativa na vista da baia,
na caracteristica da arrebentagéo das ondas, ou nas condi¢cbes de balneabilidade das
praias de Santos (GARCIA; GIRELI, 2019).

Como se trata de uma solugdo inovadora no ambito nacional, aplicada a uma
regido de vital importancia econémica e que, pode ser replicada em outras regides
que sofrem processo erosivo, quando somada a estudos locais, vem atraindo
constantemente a atencao da opinido publica. Ademais, a partir de seu monitoramento
permite preencher as lacunas de conhecimento em relacdo ao comportamento dos
agentes hidrodinamicos.

Informacdes referentes ao projeto do quebra-mar submerso sdo apresentadas
no item 5.1.1.
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5. MATERIAIS E METODO

A estratégia metodoldgica utilizada para responder a questao de pesquisa do
presente trabalho é definida como simulacdo. De acordo Freitas Filho (2001), a
simulacdo computacional é o processo de modelagem de sistemas pela aplicacao de
técnicas matematicas, suportadas pelo emprego de computadores. Em resumo, a
simulagédo é a tradugédo da realidade para um ambiente sob controle, no qual seu
comportamento pode ser estudado sob as mais variadas condigdes, ou pode tratar de
eventos continuos, que alteram seus estados continuamente no tempo, sem riscos
fisicos ou o envolvimento de custos elevados. As etapas do processo de simulacéo

s&o apresentadas na Figura 17.

FORMULAGAO DO FIXACAO DOS CRIAGAO DO MODELO
PROBLEMA OBJETIVOS CONCEITUAL COLETA DE DADOS
EXECUCAO E DELINEAMENTO CALIBRAGAO DO DESENVOLVIMENTO
VALIDACAO DO EXPERIMENTAL MODELO DO MODELO
MODELO COMPUTACIONAL
< DOCUMENTAGAOE
[';\I';'QL';LSSE;EES APRESENTAGCAO DOS
RESULTADOS

Figura 17: Etapas do processo de simulagéao.
Fonte: (FREITAS FILHO, 2001).

A utilizagdo do processo de simulacdo computacional tem sido amplamente
adotada como uma técnica que possibilita a analise abrangente sob diversas 6ticas e
permite fazer inferéncias sobre os sistemas estudados, facilitando a verificacdo e o
encaminhamento de solucdes. Porém, as habilidades e conhecimentos do engenheiro
ou cientista ndo podem ser substituidos. Os modelos sdo apenas um auxilio ao
profissional, analogos a uma calculadora, isto €, sdo ferramentas complexas que
devem ser utilizadas de forma cuidadosa, levando em conta os conhecimentos sobre
a area estudada (DA SILVA NETO et al., 2016).
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Deste modo, um tanque de ondas CFD foi desenvolvido tendo em vista a
correta reproducédo dos efeitos de aguas rasas e dissipagdo de energia apos a
interagcdo do movimento das ondas com um quebra-mar submerso, construido na
regido da Ponta da Praia em Santos — SP. A area de modelagem delimitada,
apresentada na Figura 18, permite a investigacdo dos efeitos supracitados sem
inviabilizar a simulagdo devido ao alto gasto computacional ou comprometer a
estabilidade numérica do modelo, além de possibilitar a coleta de dados em campo
para a validacao e calibragdo do modelo.
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Figura 18: Area modelada.
Fonte: elaborado pelo autor.

5.1. DADOS DE CAMPO

Todavia, antes de efetuar a modelagem, se fez necessario o levantamento de
dados mensurados no local especificado, para posteriormente, efetuar a modelagem
computacional. Sendo assim, a coleta de dados foi dividida em quatro partes: dados
de projeto e execucao do quebra-mar submerso, dados topograficos, dados de onda
e dados de mare.
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As operagbes de campo ficaram a cargo da equipe do Laboratorio de
Hidraulica Maritima e Fluvial, com auxilio técnico do Departamento de Geotecnia e
Transportes (DGT), pertencentes a Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e
Urbanismo (FEC) da Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP).

5.1.1 Quebra-mar submerso

As informagdes alusivas ao projeto e execugdo do quebra-mar submerso
podem ser encontradas em Garcia e Gireli (2019), portanto, os dados apresentados
neste tépico foram extraidos do referido trabalho. Ademais, foram realizados

pequenos ajustes de cota em fungao dos dados medidos em campo.
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Figura 19: Detalhe do posicionamento da obra piloto junto Ponta da Praia.
Fonte: (GIRELI; GARCIA, 2019).

A obra é composta de dois seguimentos lineares, sendo o primeiro denominado
trecho transversal, enraizado junto ao muro de praia e que segue mar adentro por 275
metros, com rumo de 280,15° em relacdo ao norte verdadeiro, até atingir a isébata de
3,5 metros em relacdo ao Nivel de Redugédo da Marinha na regidao (NR). Devido ao
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risco de vandalismo, foi executada uma camada de blocos de enrocamento para
proteger os primeiros 75 metros da obra. Em suma, este trecho foi executado como
uma linha Unica de geotubos que avancam mar adentro, tendo sua cota de
coroamento variando desde a cota +2,50 metros até a cota -1,60 metros.

Neste trecho foram utilizadas duas dimensdes diferentes de geotubos, os 3
primeiros possuem 25 metros de comprimento e 9 metros de perimetro cada, este
trecho corresponde ao protegido por enrocamento. Na sequéncia, foram inseridos
mais 10 geotubos, com 20 metros de comprimento e perimetro de 12 metros cada. A
Figura 20 traz o corte do trecho transversal, ja a Figura 21 detalha a se¢ao transversal
do trecho na parte protegida pelo enrocamento e a Figura 22 a sec¢éo transversal do

trecho completamente submerso.

FEE o
| TR EREEE S e T 1"?'.‘.:

Figura 20: Corte do trecho transversal do projeto piloto executado.
Fonte: (GIRELI; GARCIA, 2019).

12.00

Figura 21: Se¢ao trecho transversal protegido pelo enrocamento.
Fonte: (GIRELI; GARCIA, 2019).
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Figura 22: Secao trecho transversal completamente submerso.
Fonte: (GIRELI; GARCIA, 2019).

O segundo trecho linear denominado de longitudinal foi projetado para ficar
paralelo a direcdo dos muros protecdo existentes na Ponta da Praia. O trecho foi
inserido em uma regiao ainda estavel do perfil praial, ou seja, em que as declividades
continuam baixas, a uma distancia da linha de costa capaz de minimizar os efeitos
das ressacas e que permite observar a acrescao praial no local. Diante de tais
premissas, o trecho longitudinal foi executado com 240 metros de extensao e rumo de
347,53° em relacdo ao norte verdadeiro, praticamente acompanhando a isébata de
3,5 metros em relacdo ao NR.

Foi definida a cota de coroamento do trecho longitudinal em - 0,5 metros em
relacdo ao NR, visto que a proposta para este trecho consiste em manté-lo submerso
a maior parte do tempo, minimizando assim o impacto visual negativo, pois trata-se
de uma regido de atrativo turistico. Portanto, a obra tem em relagdo a maré
astronébmica, laminas d’agua acima da cota de coroamento neste trecho, variando
entre 0,5 e 2,0 metros, sendo que, a obra apenas pode aflorar em casos de eventos
meteoroldgicos negativos extremos. O trecho longitudinal € composto por duas
camadas de geotubos sobrepostas, sendo a camada inferior constituida por duas
linhas justapostas de geotubos de 20 metros de comprimento e 9 metros de perimetro
cada, totalizando 24 geotubos (12 por linha). J& a camada superior foi projetada com
uma unica linha composta por 12 geotubos de 20 metros de comprimento e 12 metros
de perimetro. A Figura 23 traz o corte do trecho longitudinal, ja a Figura 24 detalha a
secado transversal da camada inferior do trecho longitudinal e a Figura 25 a secéo
transversal composta por ambas camadas.
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Figura 23: Corte do trecho longitudinal do projeto piloto executado.

Fonte: (GIRELI; GARCIA, 2019).
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Figura 24: Segao transversal da camada inferior do trecho longitudinal.

Fonte: (GIRELI; GARCIA, 2019).
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Figura 25: Secao transversal do trecho longitudinal.

Fonte: (GIRELI; GARCIA, 2019).

A Tabela 4 apresenta as coordenadas UTM de inicio e fim dos trechos da obra

piloto, ambas referidas ao Datum Horizontal SIRGAS 2000.



Tabela 4: Coordenadas de referéncia UTM do quebra mar — submerso.

TRECHO TRANVSERSAL TRECHO LONGITUDIONAL
Ponto Coorg1.1;. este Coord. Norte (m) | Coord. Leste (m) | Coord. Norte (m)
Inicio 366.959,082 7.346.319,694 366.685,880 7.346.368,597
Fim 366.685,880 7.346.368,597 366.634,042 7.346.602,980

Fonte: elaborado pelo autor.
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Os comprimentos adotados nos dois trechos da obra para os geotubos foram

definidos para garantir que o peso préprio dos geotubos preenchidos seja suficiente

para estabilidade dos mesmos frente a agcdo das ondas, sendo assim, a Tabela 5

apresenta informagdes de cada um dos elementos indicados por letras nas Figuras
21, 22,24 e 25.

Tabela 5: Detalhes dos elementos indicados nas secdes transversais.

Resisténcia a
Perimetro | Comp. | Area F. Vol. tracio nominal
Ident. | Elemento (m) (m) | (m2) | Forma Qde. (m3) | minima do tecido
(kN/m)
A | Geotubo 9 20 | 5 | 0460 | 24 | 2400 100
tecido ’
Geotubo
B tecido 12 20 7,8 0,374 12 1872 100
Tape_te 15,42 20 12 Trecho Long. 300
c anti 12 25 - i 3 Trecho Transv. 50
socavagao 12 20 10 '
Mini-bag
. 2 20 0,39 ~1 44
D tecido ’ 100
$0.7m 272 25 0,39 1 6
g | CGeotubo 9 25 | 5 | 0460 | 3 100
tecido
| Geotubo 12 20 | 82 | 0411 | 10 | 1640 100
tecido
G | Protecao 8 66 : : 1 :
néo tecido
Volume Total 6684 m3

Fonte: (Adaptado de GIRELI; GARCIA, 2019).

Segundo Oh e Shin (2006), na construgcdo de quebra-mares, estruturas

classicas estdo substituidas por materiais mais baratos. Geotubos tém sido aplicados

na construcao de diques e quebra-mares em diversos projetos ao redor do mundo. No

Brasil, a obra da Ponta da Praia é a pioneira na utilizagao desta técnica construtiva,

constituindo uma solugcao econémica e ambientalmente interessante em comparacao

a solugdes convencionais.
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5.1.2 Levantamento topografico

O presente trabalho fez uso de pontos georreferenciados em trabalhos de
campo realizados entre 2014 e 2019 que estabeleceram uma poligonal enquadrada,
caracterizada por um conjunto de alinhamentos consecutivos constituidos de angulos
e distancias, em que os pontos de partida (inicio) e de chegada (término), tém suas
coordenadas estabelecidas por meio de receptores GNSS (Global Navigation Satellite
System) apoiados na Rede Brasileira de Monitoramento Continuo, por meio do
DATUM Sirgas 2000. Assim, permitindo determinar os erros de fechamento, tanto
lineares, quanto angulares, conforme a norma NBR 13.133/1994 - Execugéo de
levantamento topografico (ABNT, 1994).

7348000

7347500

7347000

7346500

7346000

365000 365500 366000 366500 367000 367500 368000

Figura 26: Poligonal do levantamento topografico.
Fonte: elaborado pelo autor.

A poligonal compreende a regiao entre a extremidade da Ponta da Praia e o
Canal 4 e seus pontos constituintes foram sinalizados por meio de marcacbes com
tinta (no muro de protecao e/ou na calgada) e materializados através de pregos fixados
a calcada. Além dos pontos constituintes, foram adicionados novos pontos de
interesse para o levantamento de segbes transversais irradiadas, isto €, secdes
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perpendiculares a linha de costa, com intuito de obter dados adicionais para melhor
caracterizacao da area de estudo. As secoes nomeadas “STOS-32 a STOS-15" foram
estabelecidas no trabalho apresentado pela FUNDESPA (2010), enquanto as secdes
SA, SMI, SME e as secbes numeradas de 0 a 8, foram estabelecidas pela equipe de
campo em trabalhos anteriores.

Isto posto, para levantar os dados topograficos necessarios para elaboragéo da
superficie da regidao de estudo, foram utilizadas as sec¢des entre STOS-22 e SME,

conforme elucidado na Figura 27.
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Figura 27: Se¢des do levantamento topografico.
Fonte: elaborado pelo autor.

Foi realizado o levantamento topografico partindo dos pontos iniciais de cada
secao, previamente fixados na calgcada (Tabela 6), visando manter um alinhamento
perpendicular a linha de costa sempre que possivel. Tal condicao mostrou-se dificil
de ser alcancada, devido as condi¢cdes encontradas em campo durante o periodo do
levantamento, como a presencga de obstaculos (guarda-séis, coqueiros, postes etc.)
na parte emersa, enquanto na parte submersa, correntes e ondas reduziram a

precisdo do alinhamento, vide Figura 28.



Tabela 6: Coordenadas das secoes do levantamento.

Ponto Coord. Leste (m) Coord. Norte (m)
STOS - 22 366.823,26 7.346.793,37
S 366.854,34 7.346.690,78
STOS - 23 366.869,13 7.346.635,67
SO 366.890,65 7.346.554,32
STOS - 32 366.915,34 7.346.460,62
SA 366.934,11 7.346.392,44
SMI 366.959,92 7.346.328,07
SME 366.969,55 7.346.308,86

Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 28: Levantamento topogréfico.
Fonte: acervo pessoal, outubro, 2019.

O levantamento topografico foi realizado no dia 11 de outubro de 2019
utilizando uma estacgéo total TC305 da marca Leica®. O georreferenciamento, por sua
vez, foi realizado com auxilio de equipamento GNSS Hiper Lite Plus da Topcon®, no
modo pos processado; com precisdo horizontal de (3 mm + 1 ppm x distancia) e
precisao vertical de (5 mm + 1,4 ppm x distancia).

Figura 29: Estacéao total (a esquerda) e equipamento GNSS (a direita).
Fonte: (Adaptado de VENANCIO, 2018).
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As altitudes estabelecidas por meio do receptor GNSS sao determinadas em
relagdo a um elipsoide de referéncia pré-programado. Contudo, para a obtencao das
altitudes ortométricas (em relagdo ao nivel médio do mar em Imbituba — Santa
Catarina) é necessario utilizar um modelo de ondulacao geoidal. Neste trabalho, foi
utiizado o MAPGEO 2010 do IBGE. Por fim, realizou-se uma segunda corre¢ao de
altitude, em funcéo da diferenca entre a altitude ortométrica e o nivel de reducéao local
da Marinha (NR), que corresponde a média das baixa-mares de sizigia equinociais,
conforme ilustrado na Figura 30.

Hivel do eipmﬂg ARitude geométrica (£)

Ondulacdo geoidal (G)
Mivel médio [I-.I_I'.-'IJ Alitude ortométrica (H)

Diferenca até o nivel de reducéo (z,)
Nivel de redugio NR]

Figura 30: Esquema dos niveis para corre¢ao dos pontos para a cota local.
Fonte: elaborado pelo autor.

Essa diferenca foi obtida ap6s a realizac&o de nivelamento geométrico entre a
Estacdo Geodésica 2141M do IBGE, localizada na Orla de Santos, e o Nivel de
Referéncia Vertical da Marinha, localizado na Estacao Maregrafica da Praticagem. Em
Santos, o Nivel de Reducéo esta a -0,58 m em relacdo ao nivel médio do mar local.
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Figura 31: Régua da estacdo maregrafica da Praticagem em Santos - SP, Brasil.
Fonte: MARMIL, 2019.
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5.1.3 Dados de maré

7

A maré astronbmica € um efeito periddico, logo previsivel, causada pela
conjuncao dos efeitos das forgas gravitacionais da Lua e do Sol, sobre as massas
liquidas juntamente as forgas centrifugas entre a Terra e a Lua, e da Terra com o Sol.
As marés causam oscilacdes do nivel do mar, e geralmente levam 12,42 horas entre
a enchente e vazante, portanto, sdo semi-diurnas e podem ser medidas através dos
marégrafos (ALFREDINI; ARASAKI, 2009).

Neste trabalho, a previsdo de maré astronémica (Baixa-mar e Preia-mar) foi
utilizada para identificar o periodo de estofo, condicdo caracterizada pela baixa ou
inexistente corrente de maré, o que facilitou a instalacdo do aparato de medicao. Os
dados resumidos na Tabela 7, sdo disponibilizados online pela Marinha do Brasil
(2019), e indicam os valores previstos para a localizacdo do Marégrafo da Torre

Grande, equipamento com previsdo mais préximo a regidao da Ponta da Praia.

Tabela 7: Maré astronOmica.

Evento Data Horario | Maré astron6mica (m)
Levantamento (Baixa-mar) | 11/10/2019 07:19 0,10
Levantamento (Preia-mar) | 11/10/2019 13:34 1,40

Fonte: (MARINHA DO BRASIL, 2019).

As marés também podem ser originadas por efeitos meteorol6égicos, como o
vento e pressdes atmosféricas, que podem produzir variacées no nivel do mar de dificil
determinacao (ALFREDINI; ARASAKI, 2009). Logo, os valores de maré inseridos nas
simulagdes foram medidos por meio do Marégrafo da Praticagem, localizado na
prépria regido da Ponta da Praia, durante o periodo de levantamento. Os dados
resumidos na Tabela 8 sao disponibilizados pela Praticagem de Santos (2019).

Tabela 8: Maré registrada.

Evento Horario | Maré registrada (m) | Diferenca (m)
Levantamento (Baixa-mar) | 07:50 0,12 0,02
Levantamento (Preia-mar) | 14:10 1,25 -0,15

Fonte: (PRATICAGEM DE SANTOS, 2019).

As diferencas entre maré prevista e maré registrada evidenciadas sao
causadas por trés diferentes motivos: localizagéao distinta dos marégrafos, diferenga
horaria entre dado de previsto e dado levantado, além de efeitos meteoroldgicos.
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514 Dados de onda

Para alimentar e calibrar 0 modelo numérico foi necessario coletar dados
estaticos de onda como: altura significativa (Hs), altura média (Hmedio), periodo
significativo (Ts) e periodo médio (Tmedio). Tal medida visou representar o regime de
ondas durante o periodo do levantamento, que em conjunto aos demais dados
levantados constituem a representacdao da morfo-hidrodinamica da area de estudo.

Ademais, foi necessario inserir um espectro de ondas capaz de reproduzir o
movimento da superficie livre mensurado em campo no modelo numérico. O espectro
de ondas pode ser entendido como a jungédo de varias componentes de ondas com
frequéncias, amplitudes e fases independentes. E descrito numericamente como:

N0 = ) ACos (@ t+ ¢
=0 (1)

onde Ai, w e @ sao amplitude de onda, frequéncia e fase respectivamente.

Normalmente, os dados estatisticos e 0 espectro de ondas sdo obtidos via
sensores de pressao, sensores acusticos, radares de ondas ou boias equipadas com
sensores de movimento. Cada um destes equipamentos coleta parametros de ondas
utilizando técnicas distintas, por exemplo, as boias derivam estatisticas de ondas
rastreando superficie da agua por meio de acelerbmetros, giroscopios etc. Tais
instrumentos sdo, por necessidade altamente precisos, mas podem ser
proibitivamente caros em termos de compra inicial, custos de implantagdo e
manutencdo, o que inviabilizaria a obtencdo de dados para este trabalho que
necessitava de medicdes em ao menos dois pontos da area de estudo, um antes e
outro depois da estrutura.

Diante deste contexto, optou-se pela aplicacdo da técnica detalhada por Loehr
et al. (2013), que faz uso de acelerébmetros instalados sobre um flutuador para
descrever a variagao da superficie livre em cada instante de tempo. Vale ressaltar que
o0 uso de acelerdbmetros para este fim ndo é novidade, trata-se do principio
fundamental de grande parte das boias de ondas disponiveis no mercado atualmente.
Principio este, descrito pela primeira vez por Browne (1937) e aperfeicoado
significativamente por Tucker (1958).
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Logo, a grande contribuicdo de Loehr et al. (2013) foi a validagdo do uso de
acelerébmetros modernos, que basicamente sdo micro sensores eletromecanicos e
estao presentes em uma ampla variedade de dispositivos méveis como smartphones
e tablets. Isto torna o método mais atrativo financeiramente e possibilita a sua
aplicagdo em uma gama maior de situagdes. A seguir sdo elucidados os
procedimentos e consideragdes realizados para a obtencdo da estatistica e do
espectro de ondas:

i. Em primeiro momento, foram definidos pontos de medi¢cao dentro da area de
estudo, assim como a sequéncia de instalagdo indicada na Figura 32. Dois
pontos foram locados para caracterizar 0 comportamento de ondas na borda
de entrada do modelo, enquanto os outros dois pontos estavam a
aproximadamente 55 metros do eixo do quebra-mar e visavam mensurar as

condicoes apos a interacao das ondas com a estrutura;
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Figura 32: Pontos de medi¢do dos dados de campo.
Fonte: elaborado pelo autor.

ii. Quatro smartphones foram empregados na coleta de dados, ambos utilizam o
sistema operacional Android® e pertencem a linha Galaxy S, da fabricante
Samsung. Os dados foram extraidos via o software Telemetria, que registra os
valores mensurados por todos os sensores dos aparelhos em um arquivo de

texto. A Figura 33 elucida o aparato de medigdo montado e instalado no local;
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Figura 33: Aparato de medicao (Flutuador + Smartphone).
Fonte: elaborado pelo autor.

Devido a entrada de agua no smartphone, o dispositivo de Medi¢do 02 parou
de funcionar antes de finalizar a coleta de dados. Sendo assim optou-se por
também descartar os dados mensurados pelo dispositivo de Medicao 01;

Ja com os dados coletados em maos, identificou-se o horario de medicdo em
que se iniciou o registro simultaneo nos quatro aparelhos. Durante a Baixa-mar,
a partir de 07:53:21 e para Preia-mar, a partir de 14:04:03. E importante
ressaltar que os reldgios dos dispositivos ja estavam sincronizados antes da
instalacao in loco;

Posteriormente, calculou-se 0 médulo resultante das trés aceleragdes para
cada instante de tempo e aplicou-se a Transformada Rapida de Fourier (Fast
Fourier Transform — FFT) para a obtencao do espectro de aceleragdes;
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Figura 34: Espectro de aceleracdes filtrado.
Fonte: elaborado pelo autor.
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vi.  Conforme exposto na Figura 34, as frequéncias medidas fora do esperado para
ondas gravitacionais (ou seja, 0,5 a 0,05 Hz ou T = 2 a 20 s) foram removidas

do processamento;

vii. Empregando o recurso da dupla integracdo, o espectro de aceleragdes foi
transformado em um espectro de posicao, conforme demandado pelo modelo

numérico, vide item 5.2.5;

viii.  Por fim, utilizando a Transformada Inversa de Fourier, 0 espectro de posicao é
convertido num trem de ondas capaz de reproduzir a variagdo da superficie
livre. As Figuras 35 e 36 exemplificam dois trens de ondas gerados para um
intervalo de 540 segundos (9 minutos), um para cada condicdo de maré, e
permitem a extracao dos dados estatisticos.
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Figura 35: Trem de ondas (540 s) - Ponto de medigao 03 (Baixa-mar).
Fonte: elaborado pelo autor.

0.25
0.2
0.15 u
0.1
0.05

(m)

o
o
=
(=2}
[
o

-0.05 | M
0.1
-0.15

VARIACAO DA SUPERFICIE LIVRE

-0.2 Tempo (s)
-0.25

Figura 36: Trem de ondas (540 s) - Ponto de medigao 03 (Preia-mar).
Fonte: elaborado pelo autor.
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5.2. MODELO COMPUTACIONAL

Para a modelagem numérica do escoamento, foi utilizado o pacote
computacional FLOW-3De, elaborado e fornecido pela Flow Science Inc. O software
resolve as equacoes de Navier-Stokes com média de Reynolds em nivel de volumes
elementares e apresenta uma ampla variedade de opcoes fisicas e numéricas. O
préprio foi escolhido ap6s um extenso mapeamento sistematico da literatura que visou
identificar a ferramenta numérica que, no momento da elaboragdo do trabalho,
possuia producdo académica relevante para a tematica do estudo. Ademais, o
software possui excelentes interfaces de pré e pds processamento.

Foram simulados quatro cenarios, os cenarios 01 e 02 utilizaram os dados
coletados em campo durante a baixa-mar e a preia-mar para calibracao e validacéao
do modelo. Posteriormente, os demais cenarios reproduziram a hidrodinamica na
hipotética auséncia do quebra-mar submerso, vide Tabela 9. Ambos os cenarios
visaram a investigacdo dos efeitos de aguas rasas e dissipacdo de energia
provocados pela estrutura.

Tabela 9: Cenarios de simulacédo

Cenirio Nivel médio | Periodo de simulagao Duragiio (s)
do mar (m) (HH:MM:SS)
01 - Baixa-mar 0,12 07:53:21 -08:02:21 540
02 - Preia-mar 1,25 14:04:03 — 14:13:03 540
03 - Baixa-mar sem a estrutura 0,12 07:53:21 -08:02:21 540
04 - Preia-mar sem a estrutura 1,25 14:04:03 — 14:13:03 540

Fonte: elaborado pelo autor.

Para efetuar as simulagdes, foi utilizado uma maquina com as seguintes
caracteristicas: processador Intel ® Core™ i7-3960X 3.3Ghz, 32GB RAM e placa de
video NVIDIA® Quadro® 4000 GPU 2GB.

5.2.1 Modelo digital de elevacao (MDE)

O levantamento topografico forneceu pontos identificados e georreferenciados
(cotas e coordenadas), que serviram de base para a criacdo do modelo digital de
elevacao (MDE) da regidao da Ponta da Praia. Os pontos coletados, ja com as devidas
correcdes de nivel detalhadas no item 5.1.2, foram importados para o software
AutoCAD Civil 3D® da Autodesk, que permite a modelagem de superficie a partir de
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pontos, curvas de nivel e objetos CAD (Computer aided design). Posteriormente, o
tratamento de dados e geragdo do MDE procedeu-se na seguinte ordem:

i. Conforme elucidado na Figura 18, foi delimitada por meio de pontos
georreferenciados, uma poligonal fechada que compreende a superficie
modelada, vide Tabela 10;

Tabela 10: Coordenadas poligonal superficie modelada.

Ponto | Coord. Leste (m) Coord. Norte (m)
Q1 366.712,33 7.346.666,58
Q2 366.547,33 7.346.572,36
Q3 366.710,28 7.346.290,12
Q4 366.874,83 7.346.385,12

Fonte: elaborado pelo autor.

ii. Foram removidos manualmente os pontos levantados de maneira equivocada,
devido ao balang¢o do prisma durante a medi¢ao e ao deslocamento em relacédo
ao alinhamento das sec¢des estabelecidas;

ii. Visto que as distancias entre as segdes levantadas séo elevadas e o software
nao realiza uma interpolacdo adequada, tal como seria a declividade da praia
na situacao real, foram adicionados pontos auxiliares para facilitar a geragao
da superficie;

iv.  Gerou-se a superficie de nivel da area de estudo (Figura 37);

Figura 37: Modelo digital de elevagéao.
Fonte: elaborado pelo autor.
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5.2.2 Geometria do tanque de ondas

Apés a geracdo do MDE, se fez necesséario a modelagem da estrutura do
quebra-mar submerso em 3D para complementar a geometria do tanque de ondas.
Sendo assim, optou-se por modelar a geometria dos geotubos por meio do software
SketchUp, que apresenta uma grande quantidade de ferramentas e op¢des que dao

«

e—7492m—>

agilidade a esse processo.

GEOTUBO - TRECHO TRANSVERSAL

Figura 38: Geotubos em 3D.
Fonte: elaborado pelo autor.

O FLOW 3De possui uma interface com softwares do tipo CAD, a qual permite
a exportacao de um solido diretamente para o modelo computacional. O processo de
exportacao € feito por meio da conversao dos sélidos da geometria em arquivos tipo
STL (Stereolithography). Este tipo de arquivo descreve a superficie de um objeto
tridimensional, por meio de uma superficie ndo estruturada de tridngulos, sem se
preocupar com nenhum atributo adicional, como cor, textura etc., caracterizando-o
como um fator facilitador para elaboracao de contornos sélidos complexos.

Além disso, a possibilidade de entrada de sélidos de maneira independente é
fator primordial para a melhor constru¢do da geometria do modelo. Desta maneira, no
presente trabalho foram inseridos sdlidos independentes, essa medida visa a
definicao de propriedades fisicas especificas para cada componente sélido do modelo
(superficie e geotubos), conforme elucidado na Figura 39.

Antes da importagéo definitiva para o ambiente de trabalho, foi realizada a
checagem e validacao dos contornos tridimensionais existentes através dos softwares
ADmesh v.0.98.1, presente no pacote FLOW-3De e MeshLab 2016. Esse
procedimento garante que todas as fronteiras da geometria estejam fechadas.
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X=225m
Y=350 m
Z=6,5m

SENTIDO PRAIA

Figura 39: Geometria do tanque de ondas.
Fonte: elaborado pelo autor.

O tanque de ondas numérico é constituido por um bloco retangular em escala

real. E recomendavel definir o comprimento do tanque entre trés a cinco vezes o
comprimento de onda (L) na regido da camada absorvedora de ondas. Assim, é
garantida a estabilidade numérica da propagacao de onda e diminui-se os efeitos de
reflexdo na fronteira de saida por um tempo razoavel de propagacgéo. (DIDIER et al.,
2017). Determina-se o comprimento de onda a partir da equacao:

L= (gzi) tanh (ZT” h) (22)

s
onde (T') é o periodo médio de onda e (h) a profundidade em relagdo ao nivel
do mar em repouso. Foi adicionado um comprimento de onda como camada
absorvedora, para dissipar as ondas antes da fronteira de saida e evitar a reflexao. A
altura do tanque deve ser superior ao somatério da profundidade d’agua e altura de
onda significativa. Conforme testes iniciais, a altura do tanque foi definida de acordo

com a Equacao (22), visto que ocorrem os efeitos de reflexdo, quebra de onda e
galgamento da estrutura durante as simulagdes:

H; = hys, + 3H; (23)

Para a definicdo das dimensdes supracitadas, foi considerado o cenario de

simulacdo mais desfavoravel (preia-mar). A Tabela 11 resume os parametros
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utilizados, extraidos dos itens 5.1.3 e 5.1.4, e apresenta as dimensdes do tanque de
onda representado na Figura 39. A largura do tanque de ondas (Br) foi definida

exclusivamente em fungédo das dimensdes do quebra-mar.

Tabela 11: Dimensdes do tanque de ondas.

Parametros Valores
Periodo de onda médio (T) 8,31s
Profundidade maxima (hmax) - cenario preia-mar 4,50 m
Comprimento de onda (L) 45,00 m
Altura de onda significativa (Hy) 0,21 m
Comprimento minimo do tanque (Cr) 225 m
Altura minima do tanque - adotada (Hr) 6,5m
Largura do tanque (B7y) 350 m

Fonte: elaborado pelo autor.

5.2.3 Malha Computacional

Apoés a definicdo da geometria € necessario dividir o tanque de ondas numa
malha computacional, que pode ser caracterizada como uma ferramenta de
discretizacdo do dominio utilizado na simulagdo numérica. Em problemas
tridimensionais, a malha deve ser composta por no minimo dois planos em cada
direcao (Xwmin e XmAx, YMIN € YMAX € ZMiN e ZMAX), sendo que, as quantidades escalares
sao resolvidas no centroide de cada célula, enquanto as quantidades vetoriais
(velocidades) sao resolvidas nas faces da célula (MALISKA, 2004).

Neste trabalho, uma malha do tipo estruturada foi definida no sistema
cartesiano de coordenadas. Isto simplifica o processo de resolu¢cao computacional e
provém maior estabilidade a solugdo numérica (FORTUNA, 2000).

O FLOW-3D® conta com o recurso de blocos multiplos de malha (Multi-Block),
indicado para a modelagem de regides de fluxo sinuosas ou problemas onde uma
pequena area de interesse requer alta resolugéo. Os blocos séo classificados como
inseridos, quando um bloco esta alojado dentro do outro, ou como ligados, quando
compartilham um limite comum entre si (vide Figura 40). Em ambos os casos, o
recurso permite ao usuario simular o fluxo com maior precisdo, utilizando menos

células do que em um Unico bloco.
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MALHA INSERIDA

MALHA LIGADA

Figura 40: Blocos multiplos no Flow3D®.
Fonte: elaborado pelo autor.

Para minimizar erros de interpolacdo na construcdo de blocos multiplos, o
manual do usuario recomenda que a relagao entre as dimensdes ortogonais da célula
seja proxima de 1,0 e alerta que este valor ndo deve exceder 3,0. Também indica que
a relagédo entre dimensdes de células adjacentes ndo deve exceder 2,0, conforme
elucidado na Figura 41 (FLOW SCIENCE, INC., 2015).

Figura 41: Relagao entre células.
Fonte: elaborado pelo autor.

No presente trabalho, os blocos multiplos foram utilizados para criar uma malha
com maior refinamento na regido dos geotubos, conforme elucidado nas Figuras 42 e
44. Isto resulta em uma melhor representacdo geométrica da estrutura e aumenta a

precisao da solucao numérica.
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(TODO DOMINIO)

BLOCOS TRECHO
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Figura 42: Disposi¢ao dos blocos de malha no tanque de ondas.
Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 43: Conexao entre os blocos miltiplos do tanque de ondas.
Fonte: elaborado pelo autor.
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Uma das principais vantagens do FLOW-3D® é a utilizagdo de malha
conformada. Esta opc¢do permite refinar a malha apenas envolta do dominio de
interesse, seja um dominio aberto para o fluxo, ou um dominio sélido. Tudo ocorre

dentro da extensao do blocos de malha selecionado, conforme exposto na Figura 44.

Y
l VISTA SUPERIOR ISOMETRICO

Figura 44: Malha conformada.

Fonte: elaborado pelo autor.
Obviamente, a precisdo, o custo em termos de capacidade do hardware e
consequentemente, o tempo de simulacdo dependem do refinamento da malha.
Sendo assim, € necessario atingir um compromisso entre a precisdo de célculo

desejada e as limitagGes impostas pelos recursos computacionais.

5.2.4 Modelos Fisicos

O FLOW 3D® possui pacotes para simular varios fendbmenos fisicos da
mecanica dos fluidos. Estes pacotes, também conhecidos como modelos fisicos, sao
habilitados na etapa de pré-processamento, conforme a necessidade da simulagéo. A
correta selecao destes modelos é uma escolha de vital importancia, visto que, caso
0s modelos corretos ndo sejam selecionados adequadamente os resultados e
conclusbes decorrentes ndo serdo validos. Dentre esses pacotes, alguns sao
essenciais para o a correta simulacdo da hidrodindmica costeira, levando-se em

consideracao a interagdo com um quebra-mar submerso:

e Gravity: O pacote mais essencial, ou seja, deve estar presente em praticamente
todas as simulacdes de fluidos. Ele define quais sdo as aceleracdes externas
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do fluido nas trés direcOes cartesianas. O mais usual é considerar apenas a
aceleragao da gravidade na diregao negativa do eixo vertical;

e Viscosity and Turbulence: Responséavel pela simulacao das forcas viscosas e
variacdes turbulentas do escoamento. E um dos modelos mais importantes
para a correta simulacao de escoamentos com altos nimeros de Reynolds. No
presente trabalho, foi utilizado o modelo conhecido como RNG, que se trata do

modelo K-¢ renormalizado;

e Air Entrainment: Em alguns escoamentos, 0 ar pode ser arrastado para a
superficie livre devido a turbuléncia e outras condigdes, como por exemplo, a
quebra de onda ou um jato colidindo contra a superficie. Em suma, o modelo
calcula o ar arrastado e pode ser utilizado tanto no fluxo laminar, quanto no
fluxo turbulento. O coeficiente da taxa de arrastamento deve ser definido como
um valor positivo, sendo assim, foi utilizado o valor padréo de 0,5, sugerido

como um ponto de partida adequado para a maioria dos casos.

A quebra de onda é uma consequéncia natural da dindmica dos fluidos e nao
requer o uso de formulacbes empiricas ou critérios de quebra adicionais para
simulagdes CFD (CHOPAKATLA et al., 2008). Portanto, neste trabalho optou-se pela
nao utilizagdo do pacote “Shallow Water Model”. Para maiores informes sobre tal

modelo, vide Flow Science, Inc. (2015).

5.2.5 Condicoes de Contorno

Condicbes de contorno sdo as carateristicas do escoamento atribuidas aos
limites do dominio de interesse. Elas sdo pecas essenciais para que haja o
fechamento do sistema de equacbes e reproducéo correta dos fendmenos fisicos
desejados. No FLOW-3D® encontram-se disponiveis dez tipos de condi¢coes de
contorno diferentes, para a definicao de seis condigbes de contorno de cada bloco de
malha, sendo que as condigbes sao definidas nas faces dos blocos, ou seja, duas em
cada uma das dire¢oes cartesianas. As condi¢ées de contorno variam de modelo a
modelo, de acordo com as necessidades do usuario e dependem dos resultados
esperados e dos dados iniciais disponiveis. As condigcdes disponiveis sao
Continuative, Grid overlay, Outflow, Periodic, Specified Pressure, Specified Velocity,
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Symmetry, Volume Flow Rate, Wall e Wave. A seguir serdo descritas apenas as

condigdes de contorno utilizadas no presente trabalho:

Simetria (Symmetry): Face do dominio onde o escoamento é simétrico de tal
forma que o gradiente das varidveis normal a face € nulo. Desta forma, o
escoamento de um lado do plano é uma imagem espelhada do outro lado. Essa
condicao de contorno € aplicavel em todas as faces da malha em que ndo exista
uma condi¢do imposta, basicamente mantendo as caracteristicas do interior da
malha. Esta condicao foi aplicada em todas as faces dos blocos malha locados
ao redor do quebra-mar, além das faces (YMin) e (YMax) do bloco principal;

Parede (Wall): A condi¢cao de contorno parede considera velocidades nulas na
fronteira, tornando-a impermeavel. Contudo, ainda é possivel que existam
velocidades tangenciais e, consequentemente, tensdes tangenciais. No tanque
de ondas, esta condicao foi definida na face (ZMin) do bloco de malha principal,

caracterizando a superficie praial;

Pressdo (Pressure): H4 duas opgdes relacionadas a condicdo de contorno
Pressdo. Na primeira opg¢ao a presséao local € estatica e, portanto, assume a
distribuicao hidrostatica de pressdes ao longo do dominio. A segunda opcao
trata-se da pressdao de estagnacao, que considera o acréscimo da parcela
referente a pressao dinamica atuante no escoamento. Neste trabalho, utilizou-
se a condicdo de pressao de estagnacado no topo do dominio computacional
(face ZMax), com a imposicao da pressao atmosférica no nivel do mar.

Ondas (Waves): Uma condicao de contorno de onda pode ser definida nas
faces (XMin), (XMéax), (YMin) e (YMax) para problemas de superficie livre. A
onda pode ser linear, Stokes, senoidal, solitaria ou irregular. Isto posto, uma
onda irregular foi definida na face (XMin) do bloco principal utilizando varias
componentes de ondas senoidais. Para tal, foram inseridos periodos,
amplitudes e fases independentes para caracterizar as condicées mensuradas
em campo, descritas no item 5.1.4. Além disto, foi necessério inserir a
profundidade média do fluido, uma vez que, a onda é gerada em um
reservatério numérico com fundo plano, que se supde existir fora do dominio

computacional e imediatamente adjacente a face (XMin), vide Figura 45;
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Wave attributes
Number of wave components: 774 = Wave amplitude  Wave period  Phase shift (degrees) *
Mean fiuid depth: 3.75 m Wave component #1 0001014778 2347 68.31 —
Wave component #2 0.001076791 2315 57.05
Wave component #3 0.001149742 2284 65.69
Wave component 4 0.,001236892 22,53 64.23
Wave component #5 0.001342965 2223 62.66 -
4 | L | ]
Linear Wave Definition
The wave is assurmed to come from a Wave
flat bottom reserveir, which is outside Propagahan
direction
the computational domain, -
Current velocities *— Wove length (1] =
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Figura 45: Insercédo do espectro de ondas no Flow3D®.
Fonte: (FLOW SCIENCE, INC., 2015).

o Wave-absorbing Layer (Sponge Layer) at Outflow Boundary: Uma camada
absorvedora de onda ou camada de esponja é uma regido especial instalada
antes de um limite de fluxo de saida para absorver 0 movimento das ondas, o
que reduz a reflexdo das ondas a partir do limite de saida (Figura 46). O
comprimento da camada absorvedora de ondas foi indicado no item 5.2.2, e a
descricdo completa da técnica foi abordada no item 3.4.1.3;

Figura 46: Condi¢des de contorno.
Fonte: elaborado pelo autor.
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5.2.6 Condicoes Iniciais

Toda simulacdo numérica necessita de uma condicao inicial para que entao
seja possivel iniciar a resolugcdo matematica do problema. As equacgdes fundamentais
da dindmica de fluidos presentes no software do FLOW-3D® e que regem o
movimento de um escoamento enquadram-se na categoria de problemas de valor
inicial. Assim sendo, é necessario conhecer a solucdo nos limites (condicées de
contorno) e a solugao inicial (em t=0). A condi¢ao inicial mais simples seria deixar o
dominio do problema totalmente desprovido de fluido e deixar que, a partir das
fronteiras, o modelo fosse preenchido com agua e entéo iniciasse o escoamento. O
problema com esse tipo de condicdo € o grande tempo necessario para atingir a
condig¢ado desejada, além da possibilidade de se criar instabilidades numéricas. Esta
uma etapa fundamental do pré-processamento, dado que a definicdo da condicao
inicial pode ter um grande impacto nos resultados da simulag&o. Assim, as condigdes
iniciais do escoamento devem tentar reproduzir da melhor maneira possivel a
condicao final desejada (FLOW SCIENCE, INC., 2015).

O movimento das ondas também pode ser definido como uma condig&o inicial,
permitindo que a onda exista inicialmente em todo o dominio computacional, de modo
que o tempo de computacao para alcancar o movimento de onda constante possa ser
encurtado. A elevacéo inicial da onda e a velocidade do fluido sdo geradas usando o
mesmo gerador de ondas e os mesmos parametros de onda que os da condicao de

contorno “waves’ .

5.2.7 Propriedades dos fluidos

O interior do dominio € comumente nomeado em trabalhos académicos como
zona de fluido. Portando, durante a configuracdo do modelo, é necessario inserir as
propriedades dos fluidos que serdo empregados na simulacdo. A Tabela 12 resume
as caracteristicas dos fluidos utilizados neste trabalho:

Tabela 12: Propriedades dos fluidos

Fluido Ar Agua

Massa Volumétrica (kg/m?3) 1.225 1025
Viscosidade Dindmica (kg/m.s) | 1.7894E-05 | 1.0800E-03
Fase Primaria Secunddria

Fonte: elaborado pelo autor.
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5.2.8 Extracao de dados

A extracao de dados do modelo computacional pode ser realizada através de
duas ferramentas disponiveis no FLOW-3D®, sendo a primeira denominada como
sonda de histérico (history probe) e a segunda, superficie de fluxo (baffles). History
probes sao ferramentas de medicao, que nao influenciam no comportamento do fluxo,
tendo como objetivo a coleta de parametros em um ponto fixo. Cada probe calcula e
armazena todos os parametros relevantes da simulagédo, sendo possivel ajustar o
intervalo de coleta de dados desejado. Neste trabalho, foram usados para a coleta de
importantes parametros de analise, como a variacao da superficie livre, antes e depois
do quebra-mar submerso, em intervalos de tempo de 0,2 segundos. Vale destacar que
as ferramentas de medigdo indicadas na Figura 47, foram locadas em posi¢cdes
equivalentes aos pontos de coleta de dados de onda, indicados no item 5.1.4.

Figura 47: Posigao das ferramentas de extragcao de dados no modelo.
Fonte: elaborado pelo autor.
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Além das opc¢des indicadas, também é possivel acessar os dados da solugéo
computacional que sado gravados periodicamente em um arquivo de dados
binarios. Este arquivo também pode ser usado pelo pds-processador para extrair
dados para plotagem de graficos, importacdo para planilhas eletrénicas ou para
continuar um calculo por meio de uma operagéo de reinicializagao.

Por fim, o p6s processamento pode ser realizado dentro do ambiente FLOW-
3D® ou através de um software complementar desenvolvido especificamente para

este fim, denominado FlowSight.
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES
6.1. REFINAMENTO DA MALHA

A primeira etapa realizada para definir o tamanho das células da malha foi a
andlise por meio do método FAVOR™, ou seja, foi verificado que tamanho de célula
€ capaz de reproduzir os objetos geométricos dentro do dominio computacional. O
manual do usuario FLOW-3D® enfatiza que para a correta representacdo de um
elemento curvo € necessario utilizar a relagéo Ax, Ay, Az <raio / 2. Vale ressaltar que
embora células menores aproximem a representacdo do contorno, continuamos
apenas nos aproximando de uma superficie curva.

Desta forma, chegou-se aos valores de Ax, Ay, Az = 0,50 m para o bloco
principal e Ax, Ay, Az= 0,25 m, para os blocos conformados ao redor do quebra-mar.
A Figura 48 exempilifica o processo de refinamento da malha computacional, a fim de
ilustrar seus efeitos sobre a representacdo da geometria modelada.

Figura 48: Analise da malha computacional por meio do método FAVOR™.
Fonte: elaborado pelo autor.

A segunda etapa visou analisar a discretizagdo do ponto de vista numérico.
Para isto, foi utilizado o procedimento para estimativa de erro de discretizacao
recomendado por Celik (2008), um método simples de aplicar, bem justificado e
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destinado a facilitar o desenvolvimento de trabalhos de modelagem CFD,
especialmente quando o foco é um trabalho de aplicacdo. Na sequéncia sao
apresentados os passos realizados durante a aplicacédo do referido procedimento.

De inicio, foi necessario estimar um tamanho de célula inicial a partir do volume
do dominio e quantidade de células desejada. Contudo, neste trabalho foi adotado
como estimativa inicial o valor encontrado por meio do método FAVOR™.,

Na segunda etapa séo definidos tamanhos de célula variados e,
posteriormente, executadas simulagdes para determinar o valor de uma importante
variavel (¢) do objeto de estudo. Neste caso, foi analisada a variacdo da superficie
livre apls a interagcdo com o quebra-mar nas duas condicdes de maré.

Celik (2008), indica que o fator de refinamento malha (r = Agyosseiro / Afino)
deve ser maior que 1,3. Além disto, o autor alerta que o refinamento da malha deve
ser estruturado, mesmo se a malha nao for estruturada. De modo que Afip, <
Ainiciat < Dgrosseiro © T21 = Diniciat /Dfinos T32 = Dgrosseiro /Diniciar - 1510 poSto, a

Tabela 13 apresenta informagdes sobre os niveis de refinamento utilizados:

Tabela 13: Niveis de refinamento da malha.

Nivel de refinamento Aprincipal Ageotubos Quantidade de células
(m) (m)
Grosseiro 0,625 0,3125 3.528.786
Inicial 0,50 0,25 7.044.856
Fino 0,40 0,20 13.739.598

Fonte: elaborado pelo autor.

A terceira etapa calculou a ordem aparente (p) do método, por meio das

seguintes equacoes:

1

_ £32
vl +q(p)| (24)
1P-
) = In(252) (25)
s = 1sgn (&32/821) (26)

sendo &5, = Pp3— b, € &, = b, — ¢,. Caso estes valores tivessem se
aproximado de zero, o presente método nado seria indicado, pois tal condicédo indica

uma convergéncia oscilatéria ou, em raras situacdes, pode indicar que a solugéo
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“exata” foi atingida. Em seguida foi calculado o valor extrapolado de (¢) que engloba

as trés variaveis levantadas em um anico valor representativo:

$21exr = (121 Py — D2)/ (21? — 1) (27)

Da mesma forma calcula-se $32,,;

A estimativa de erro relativo aproxima do erro relativo extrapolado, além do
indice de convergéncia da malha sdo descritos na quarta e Ultima etapa por meio das
seguintes equagoes:

b1— 2

eaprox.21 = b1 (28)
21 _ |$P21ext— b1
e 29)
1,25 egprox 2t
GCliny™ = 52— (30)

Analogamente encontra-se 0 valor de €qprox.%?, €ext.3?, GClyin,.>2, embora seu
uso nao seja explorado. As Figuras 49 e 50 apresentam os valores obtidos utilizando
as trés malhas supracitadas e ¢21,,;, em ambas condicbes de maré, para

aproximadamente um comprimento de onda,

0.25
¢ = Elevacao da superficie livreem T=140s, y =400 m

0.20 \
€ 0.15
N
S
=

0.10 \“‘\

0.05

110 115 120 125 130 135 140 145 150 155
Eixo X (m)
—&—Malha Grosseira —®—Malha Inicial Malha Refinada —@®—Malha Extrapolada

Figura 49: Teste de refinamento da malha (Baixa-mar).
Fonte: elaborado pelo autor.
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—" ¢ = Elevacao da superficie livieem T=250s,y =400 m
1.20
110 115 120 125 130 135 140 145 150 155
Eixo X (m)
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Figura 50: Teste de refinamento da malha (Preia-mar).
Fonte: elaborado pelo autor.

Na baixa-mar, o maximo valor encontrado por meio do indice de convergéncia
da malha foi de 9,42 %, enquanto para preia-mar, foi de 4,17%, além disto, em
nameros absolutos a incerteza numérica nao excede 0,03 metros. Tais resultados
pautam a utilizacado do refinamento inicial, pois indicam uma excelente relacdo entre
a incerteza numérica encontrada e o gasto computacional demando. Sendo assim, as

faixas de incerteza encontradas para cada ponto amostral, obtidas pela multiplicagao

entre $p21,,; € GCIﬂnO,“, séo apresentadas por meio de barras nas Figuras 51 e 52.

0.25

¢ = Elevacao da superficie livieem T =140 s, y =400 m

0.20

—&— Malha Extrapolada

0.15

Eixo Z (m)

0.10

0.05
110 115 120 125 130 135 140 145 150 155
Eixo X (m)

Figura 51: Barras de incerteza numérica (Baixa-mar).
Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 52: Barras de incerteza numérica (Preia-mar).
Fonte: elaborado pelo autor.

6.2. PROCESSAMENTO E CONTROLE DO SOLUCIONADOR

E de suma importancia definir o tempo de simulacdo adequado ao objeto de
estudo, pois isto influencia diretamente na estabilidade da solugdo numeérica,
qualidade dos dados de saida e gasto computacional. Deste modo, em virtude da
capacidade de armazenamento do hardware, descrito no item 5.2, o tempo de
simulacdo adotado foi de 540 segundos. Este valor garante a propagacdo de um
namero significativo de ondas ao longo de todo dominio computacional e provem
estabilidade numérica a solugéo. Informacgdes referentes ao tempo de processamento

e tamanho do arquivo de saida sao indicadas na Tabela 14.

Tabela 14: Tempos de simulagéo.

Cenario Tempo de processamento Tamanho,do arquivo
(HH:MM:SS) de saida (Gb)
01 - Baixa-mar 11:22:29 109
02 - Preia-mar 08:47:11 109
03 - Baixa-mar sem a estrutura 08:31:56 109
04 - Preia-mar sem a estrutura 08:08:42 109

Fonte: elaborado pelo autor.

Na analise CFD, além do tamanho dos elementos da malha, o intervalo de
tempo (At) influéncia na convergéncia da solugdo. O fluido ndo pode se mover mais

que uma célula num determinado intervalo de tempo, devido a estrutura de calculo
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que leva em conta as células adjacentes. Por padrdao, o FLOW-3D® ajusta
automaticamente o tamanho do intervalo de tempo para que seja 0 maior possivel,
sem exceder nenhum dos limites de estabilidade, como por exemplo o Numero de
Courant, ou aumentar desnecessariamente o esforgo necessario para impor a
condicdo de continuidade. Além disto, a incorreta selecdo de modelos de
discretizacdo, solucionadores e variaveis de controle também pode afetar a
convergéncia e a solugao final do problema.

Recomenda-se fortemente a utilizacdo da configuragdo padrao, visto que, o
ajuste incorreto destas opg¢oes numéricas pode ter consequéncias negativas na
precisdo da simulagdo e no tempo de execug¢do. Adotou-se como critério de
convergéncia o valor da maxima pressdo residual, que deve ser inferior a 1073,

conforme exposto nas Figuras 53 e 54.

3.5E-03
——— Cenario 01 —— Cenario 02
= 3.0E-03
a
S 2.5E-03
=
2 2.0E-03
1
o
™ 1.5E-03 ‘
(7]
2
o 1.0E-03 ‘ ‘
s | | Lt IR1MT i |
£ soros IR Al IV | ¥ |
z s il e 0 G T it |
=
0.0E+00
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540
Tempo de simulagao (s)
Figura 53: Maxima pressao residual - Cenérios 01 e 02.
Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 54: Maxima pressao residual - Cenarios 03 e 04.
Fonte: elaborado pelo autor.
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Por meio das simulagdes acima elencadas, observou-se que a perturbacao
provocada pelo quebra-mar submerso, ou mesmo pela superficie praial, influencia
diretamente na convergéncia da solucdo e consequentemente, no tamanho do

intervalo de tempo, vide Figuras 55 a 56.
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Figura 55: Tamanho do intervalo de tempo - Cenarios 01 e 02.
Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 56: Tamanho do intervalo de tempo - Cenéarios 01 e 02.
Fonte: elaborado pelo autor.

Devido a isto, o Cenario 01 apresentou o maior tempo de processamento, pois
parte das ondas incidentes sao obstruidas pela estrutura e, durante alguns instantes
da simulacéo ocorre 0 galgamento da estrutura, conforme posteriormente descrito no
item 6.4.3. Por fim, vale destacar que o FLOW-3D® conta com um recurso de
diagnéstico durante a execucao, denominado MENTOR™, que monitora o progresso
da solugéo e apresenta aos usuarios maneiras de aprimorar a eficiéncia da solugao.
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6.3. GERACAO DE ONDAS NO MODELO COMPUTACIONAL

O primeiro teste visou avaliar a capacidade do software FLOW-3D® em
reproduzir a variagcao da superficie livre mensurada em campo, por meio da insergao
de espectros de ondas no modelo numérico. Tal medida € de suma importancia, pois
valida um importante aspecto do método proposto e, provém estatisticas de ondas
que posteriormente serdo utilizadas na investigacdo da dissipagdo de energia
provocada pelo quebra-mar submerso. Deste modo, realizou-se a comparagao entre
os dados de campo (baixa-mar e preia-mar) e os dados extraidos na borda de entrada

do modelo (Xmin), conforme elucidado nas Figuras 57 e 58.
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Figura 57: Geragao de ondas no modelo (Baixa-mar) - Campo x Flow3D.
Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 58: Geracao de ondas na entrada do modelo (Preia-mar) - Campo x Flow3D.
Fonte: elaborado pelo autor.



93

E possivel visualizar a forte aderéncia entre as series de dados apenas com o
recurso visual. Contudo, para prover maior solidez aos resultados, foi empregada
novamente a medida de erro denominada Raiz do Erro Quadratico Médio (RMSE),
comumente utilizada para aferir a qualidade de modelos numéricos. O valor maximo
de RMSE encontrado no eixo y foi de 0,011 metros para baixa-mar e 0,010 metros
para preia-mar. Ademais, também foram extraidas e comparadas estatisticas de

ondas, vide Tabela 15.

Tabela 15: Estatistica de ondas — Borda de entrada do modelo.
Med.03 - Entrada do Modelo

Baixa-mar Hs (m) Hmédio (M) Ts (s) Tmédio (S)
Campo 0,147746 0,090468 12,4462 6,9896
FLOW-3D® 0,136763 0,078245 14,2462 8,1432

Diferenca Abs. 0,010983 0,012223 -1,800000 | -1,153600

Diferenca (%) 7,43% 13,51% -14,46% -16,50%
Preia-mar Hs (m) Hmédio (M) Ts (s) Tmédio (s)
Campo 0,220026 0,122333 14,3281 8,3139
FLOW-3D® 0,208125 0,118598 19,0921 10,6132
Diferenca Abs. 0,011901 0,003735 -4,7640 -2,2993
Diferenca (%) 5,41% 3,05% -33,25% -27,66%

Fonte: elaborado pelo autor.

O baixo valor de RMSE encontrado em ambas condicdes, além da pequena
diferenga em numeros absolutos encontrada na estatistica de ondas, atestam a
qualidade da simulacdo no que diz respeito a geracdo de ondas de superficie
irregulares. Vale ainda ressaltar que o modelo numérico foi capaz de reproduzir nao
somente a variacao da superficie livre provocada pelo swell, mas também as vagas
geradas pelo vento durante o periodo do levantamento.

A diferenca encontrada pode ser ocasionada pelo refinamento da malha
adotado, descrito no item 6.1, que influencia diretamente no resultado da solucéao
numeérica, ou ainda pela profundidade média adotada no momento da inser¢do do

espectro no modelo, que esta sujeita aos erros de medicao descritos no item 5.1.2.

6.4. REPRODUCAO DOS EFEITOS DE AGUAS RASAS

A capacidade do modelo em reproduzir os efeitos de aguas rasas apoés a
interacdo com o quebra-mar submerso, foi investigada de modo qualitativo por meio

das representacbes graficas extraidas da solucdo numérica. Logo, buscou-se
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averiguar se os resultados das simulagées eram equivalentes a hidrodinamica
observada em campo. Para tal, foram criadas zonas de analise dentro da area
modelada, uma vez que este recurso, permite a investigacdo, discussdo e
apresentacao dos supracitados efeitos de maneira mais elucidativa.

Este procedimento foi aplicado em todo periodo de simulagéo dos Cenarios 01
e 02. Os resultados exibidos na sequéncia, representam apenas instantes onde os
efeitos sao facilmente caracterizados. Sendo assim, a Figura 59 apresenta a divisao
por zonas adotada. De inicio, por meio da andlise da variagcdo da superficie livre,
observou-se a correta representacdo do cavado de onda (Zona 02 e 04) que em
regides de aguas rasas possui comprimento maior do que a crista.

CENARIO 01: BAIXA-MAR. T=135 s CENARIO 02: PREIA-MAR. T =243 s
u§ 28§ 3l 74 25§ 26§ nd 289 30 74 25§ 76§

wose
wose

225m 225m
Figura 59: Zonas de andlise - Cenario 01 (Baixa-mar) e Cenario 02 (Preia-mar) .
Fonte: elaborado pelo autor.
E importante frisar que néo foi investigado o fenémeno da difragéo, que ocorre
quando a frente de ondas desvia sua trajetéria apds passar pela aresta de um

obstaculo, pois trata-se de uma estrutura que na maior parte do tempo fica submersa.
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6.4.1 Empolamento e Refracao

O empolamento puro consiste na alteracdo da altura de onda decorrente
somente da reducdo de profundidade. Tal efeito ndo pode ser visualizado nos
Cenarios de simulacdo 01 e 02, pois os efeitos de refracdo e reflexdo ocasionados
pelo quebra-mar submerso, que serdo abordados na sequéncia, ja deformam a frente
de ondas na Zona 01. Logo, a correta reproducgao do referido efeito somente pode ser
verificada através da andlise dos hipotéticos Cenarios de simulagdo 03 e 04,
desenvolvidos especificamente para evidenciar e separar os efeitos causados
exclusivamente pela interagdo da frente de ondas com a estrutura submersa.

Basicamente, a reducdo de profundidade ocasiona a diminuicdo do
comprimento de onda, 0 que consequentemente reduz a velocidade de propagacao
da forma de onda (celeridade). Para manter o balango energético a altura de crista é
elevada. As Figuras 60 e 61 elucidam este processo acompanhando a variagdo da
superficie livre causada pela interagao da frente de ondas com regidées mais rasas.

CENARIO 04: PREIA-MAR.T=243 s CENARIO 04: PREIA-MAR. T =247 s
214 2§ 73 z4 59 76 § z1$ 2§ 23§ 24,258 26 §

wose
wosE

225m ' ' 225m
Figura 60: Empolamento puro observado no Cenario 04 (Preia-mar).
Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 61: Perfis XZ - Variacao da superficie livre. Cenario 04 (Preia-mar).
Fonte: elaborado pelo autor.

A refracdo causada pela variacdo de profundidade imposta pela estrutura
submersa faz com que diferentes pontos da mesma frente tenham celeridades
distintas. Tal condi¢do gera o encurvamento da frente da frente de ondas, que tende
a atingir a praia paralelamente as curvas batimétricas. Foi possivel caracterizar este
efeito comparando o mesmo intervalo de tempo dos Cenarios 01 e 03, vide Figura 62.

CENARIO 01: BAIXA-MAR.T=135s CENARIO 03: BAIXA-MAR. T=135 s
u§ 2§ 3y 24 759 76§ 21§ 22§ 73 74 759 26§

wose
wose

225m 225m
Figura 62: Refragao causada pela estrutura: Cenario 01 x Cenario 03 (Baixa-mar).
Fonte: elaborado pelo autor.
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Na Zona 03 do Cenario 01 (Figura 62) constatou-se que a refragéo provocada
pelo trecho do quebra-mar submerso transversal a praia € inferior a ocasionada pelo
trecho longitudinal, pois em sua regido de influéncia, a frente de ondas esta tao
avancgada quanto na regiao que nao possui contato com a estrutura. Este resultado
esta dentro do esperado, visto que, o projeto apresentado por Garcia e Gireli (2019)
indica que este trecho nao tem como objetivo provocar uma redugéo de profundidade
tao significativa quanto o trecho longitudinal.

O efeito de empolamento devido a refracao é caracterizado pelo aumento ou
diminuicdo da altura de onda em funcdo da aproximacdo ou distanciamento das
cristas refratadas. Por meio da Figura 63 é possivel verificar a existéncia desta
condicao na Zona 03 do Cenario 02, visto que, é possivel observar diversos pontos
da mesma frente de ondas com amplitudes amplificadas. Em contrapartida, no
Cenario 04 tal efeito nao é reproduzido, pois a refracdo provocada somente pela
superficie praial ndo é o bastante para ocasionar esta condigao.

CENARIO 02: PREIA-MAR. T =243 s CENARIO 04: PREIA-MAR.T=243 s
4 2§ 73 74 75§ 6 § 4 2§ 238§ 7zl 75§ 76§

wose
wosE

225m 225m
Figura 63: Empolamento devido a refragdo: Cenario 02 x Cenario 04 (Preia-mar).
Fonte: elaborado pelo autor.
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6.4.2 Reflexao

Quando onda incidente e refletida se justapdem e, estdo na mesma fase, o
resultado é uma onda maior do que as que Ihe deram origem. Este tipo de combinagao
€ conhecido como interferéncia construtiva. Por outro lado, quando as ondas estao
em fases distintas, a interferéncia € denominada destrutiva, pois o resultado é uma
onda de menor intensidade ou inexistente.

A reflexdo de ondas gerada pela estrutura foi verificada no modelo proposto,
pois uma parcela das orbitas sao obstruidas pelo quebra-mar submerso e retornam
no sentido inverso de propagacao. Vale ressaltar que nao foi possivel visualizar a
onda refletida em si, apenas os efeitos gerados por ela, como a construcao e
destruicdo em alguns pontos da frente de ondas, conforme pode ser observado nas
Zonas de analise 01 e 02 dos Cenarios de simulagcao 01 e 02. A auséncia deste efeito
nos Cenarios 03 e 04 corrobora a hipétese de que a estrutura provoca a reflexao.

CENARIO 01: BAIXA-MAR.T=135s CENARIO 02: PREIA-MAR.T =243 5

_z1l: 2§ 3§ 74 5§ Z6 § uy 2§ 3§ 24 15§ Z6 §

wose
wose

225m 225m

Figura 64: Efeitos da reflexdo de ondas observados nos Cenarios 01 (Baixa-mar) e 02 (Preia-mar) .
Fonte: elaborado pelo autor.
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6.4.3 Galgamento e Arrebentacao

A capacidade de reproducao do galgamento de estruturas foi verificada por
meio do Cenario 01, onde em apenas poucos instantes tal efeito pode ser observado.
A Figura 65 representa o intervalo de tempo onde ocorre 0 galgamento da frente de

ondas sobre o trecho longitudinal do quebra-mar submerso.
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Figura 65: Galgamento da estrutura - Cenario 01 (Baixa-mar).
Fonte: elaborado pelo autor.

CENARIO 01: T=137s

Em profundidades rasas, a celeridade de onda diminui ao mesmo tempo em
que a altura aumenta, como consequéncia, a onda torna-se cada vez mais esbelta,
de modo que a crista avanca sobre a regido do cavado onde nao existe sustentacao
e acaba arrebentando. A regidao de abrangéncia do modelo ndo chega a profundidades
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tdo baixas a ponto de provocar a arrebentagdo das ondas. Contudo, a camada
absorvedora descrita no item 3.4.1.3, induz uma forga de amortecimento artificial
popularmente denomina como praia numérica, capaz de reproduzir o supracitado
fenbmeno na Zona 05 do Cenério 01, conforme também pode ser visto na Figura 64.

Por fim, é possivel pressupor que toda a energia restante na frente de ondas
apoés a interagdo com o quebra-mar submerso é dissipada pela camada absorvedora
ainda na Zona 05, visto que na Zona 06, o nivel médio do mar permanece imutavel ao
longo de todo o periodo de simulagédo, em todos os cenarios simulados. Este resultado
é de suma importancia, pois indica que reflexdo de ondas provocada pela borda de
saida do modelo (Xmax) foi contornada.
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6.5. DISSIPACAO DA ENERGIA DAS ONDAS

A interferéncia gerada pelo quebra-mar submerso no fluxo, ocasiona a

dissipacao de energia das ondas por efeito de atrito e turbuléncia, vide Figura 66.

CENARIO 01: BAIXA-MAR.T=135s
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1.000e-08

Figura 66: Dissipacao de energia turbulenta sobre o quebra-mar.
Fonte: elaborado pelo autor.

Para avaliar esta dissipacdo, comumente é utilizado o coeficiente de

transmissdo de altura de onda, que pode ser definido como:

H.TRANSMITIDA
Ky = —RANSUTIDA (31)
H
-INCIDENTE

Sendo que, quanto menor o valor do coeficiente, maior a eficiéncia. De inicio,
foi verificada a dissipagcao de energia por meio dos dados de campo, em ambas
condicbes de maré. Deste modo, as Figuras 67 e 68 descrevem a variacdo da

superficie livre mensurada antes e apds a estrutura submersa.
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Figura 67: Onda incidente x Onda transmitida - Campo (Baixa-mar).
Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 68: Onda incidente x Onda transmitida — Campo (Preia-mar).

Fonte: elaborado pelo autor.
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Além da redugédo de altura de ondas verificada, também se constatou o

deslocamento de fase provocado pela interagdo com o quebra-mar submerso, sendo

que este ultimo efeito € mais intensificado na condicao de baixa-mar, evidentemente,

pelo maior contato com a estrutura. A Tabela 16 resume os valores estatisticos

oriundos dos trens de ondas acima expostos. Tais valores sdo de suma importancia,

pois serviram como base de comparacao para a validacao dos resultados obtidos via

modelo numérico.

Tabela 16: Estatistica de ondas — Dados de campo.

Baixa-mar Hs (m) Hmédio (m) Ts (s) Tmédio (5)
Onda Incidente 0,148746 0,090468 12,4462 6,9896
Onda Transmitida 0,130541 0,079472 13,8455 7,8627
Diferencga Abs. 0,018205 0,010996 -1,3993 -0,8731
Coef. Transmissao (Kt) 0,8776 0,8785 - -
Preia-mar Hs (m) Hmédio (M) Ts(s) Tmédio (S)
Onda Incidente 0,220026 0,122333 14,3281 8,3139
Onda Transmitida 0,179815 0,102474 13,1128 7,1924
Diferenca Abs. 0,040211 0,019859 1,2153 1,1215
Coef. Transmissdo (Kt) 0,8172 0,8377 - -

Fonte: elaborado pelo autor.

Atestou-se que a estrutura é capaz de provocar a dissipagcdo de energia,

mesmo em eventos com pequenas ondas. A variacdo da superficie livre extraida via

modelo numérico € apresentada de modo semelhante aos dados de campo. Deste

modo, as Figuras 69 e 70 retratam a variacao da superficie livre, enquanto a Tabela

17 exibe a estatistica de ondas obtida.
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Figura 69: Onda incidente x Onda transmitida — Flow3D® (Cenario 01).

Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 70: Onda incidente x Onda transmitida — Flow3D® (Cenario 02).

Fonte: elaborado pelo autor.

Tabela 17: Estatistica de ondas — Simulagdes Flow3D® (Parte 01).

Cendrio 01 - Baixa-mar | Hs(m) Hmédio (M) Ts(s) Tmédio (S)
Onda Incidente 0,132763 | 0,077245 | 14,2462 | 8,1432
Onda Transmitida 0,118289 0,069711 20,1086 11,7958
Diferenca Abs. 0,014476 0,007534 -5,8624 -3,6526
Coef. Transmissdo (Kt) | 0,8910 0,9025 - -
Cenario 02 - Preia-mar Hs (m) Hmédio (M) Ts(s) Tmédio (S)
Onda Incidente 0,208125 | 0,118598 19,0921 | 10,6132
Onda Transmitida 0,168069 0,102110 12,1220 8,7527
Diferenca Abs. 0,040056 0,016488 6,9701 1,8605
Coef. Transmissdo (Kt) 0,8075 0,8610 - -

Fonte: elaborado pelo autor.
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Atestou-se que menores alturas de onda resultam em maiores coeficientes de
transmissdo. Em contrapartida, alturas de onda mais elevadas obtém menores
coeficientes de transmissao ou, em outras palavras, maior efetividade. Obviamente, a
dissipacao € maior quando o valor de Hs € utilizado como parametro de analise. Tal
resultado corrobora a efetividade da estrutura em eventos de maior intensidade
energética, condi¢ao para qual foi projetada.

Os coeficientes de transmissdo alcancados via dados de campo e modelo
numérico foram plotados junto a curva de eficiéncia de quebra-mares submersos
construidos com tubos de geotéxtil apresentada por LEIJA et al. (2014), vide Figura
71. No referido trabalho foram realizados diversos testes em modelo reduzido
utilizando variadas escalas e configuracdées geométricas de quebra-mar submerso. O
estudo visou caracterizar eficacia deste tipo de estrutura através do estudo do
coeficiente de transmissdo, sendo que para isto, foram reproduzidos diferentes
estados do mar (ondas e niveis de maré). Para construir a curva, os autores partiram
da hipo6tese de que a razéo entre profundidade de submersao (Ps) e altura de onda
incidente (Hi) é o suficiente para definir o nivel de eficiéncia da estrutura.

11
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Figura 71: Curva de eficiéncia de quebra-mares submersos construidos com tubos de geotéxtil
(LEIJA et al., 2014) x Dados de campo x Dados modelo numérico.
Fonte: elaborado pelo autor.

Devido a isto, tal ferramenta deve ser utilizada apenas como uma primeira
abordagem, uma vez que, os resultados podem ficar fora da realidade devido a
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geometria dos tubos, material geossintético utilizado e principalmente da largura do
guebra-mar, que € um parametro capaz de intensificar o fenémeno dissipativo. Estas
consideracdes explicam a diferenca encontrada na Figura 71, onde foi observado que
a eficiéncia da estrutura se mostrou maior do que o previsto na condi¢do de preia-mar
e menor na baixa-mar (campo e modelo numeérico).

Em relacdo aos resultados extraidos do modelo numérico, para ambas
condicbes de maré foi verificada uma excelente reproducdo do fenbmeno de
dissipacao de energia, sendo que os valores de coeficiente de transmissao, quando
comparados com os resultados de campo, divergem minimamente. As diferencas
encontradas podem ter sido ocasionadas pela incerteza numérica proveniente do
refinamento da malha descrito no item 6.1, ou mesmo pela interpolagdo de niveis
realizada na construcao do modelo digital de elevacéao do terreno.

Tendo em vista a separagédo entre a dissipacao de energia ocasionada pelo
quebra-mar submerso da restante gerada pela interacdo da frente de ondas com a
superficie praial, foram avaliados os hipotéticos Cenarios 03 e 04, que nao possuem
a estrutura dentro do dominio. Visualmente é possivel constatar por meio das Figuras
72 e 73 que o deslocamento de fase, assim como a atenuagdo da altura de ondas, é
praticamente insignificante em ambos o0s cendrios. Além disto, os resultados
apresentados na Tabela 18, extraida dos cenarios acima elencados, corroboram esta

afirmacao.
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Figura 72: Onda incidente x Onda transmitida — Flow3D® (Cenario 03).
Fonte: elaborado pelo autor.
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Tabela 18: Estatistica de ondas — Simulagdes Flow3D® (Parte 02).

Cenario 03 - Baixa-mar | Hs(m) | Hmédio (M) Ts(s) | Tmédio (s)
Onda Incidente 0,132763 0,077245 14,2462 8,1432
Onda Transmitida 0,130122 0,076870 14,0579 8,2095
Diferencga Abs. 0,006641 0,001375 0,1883 -0,0663
Coef. Transmissdo (Kt) 0,9801 0,9951 - -
Cenério 04 - Preia-mar | Hs(m) Hmédio (M) Ts(s) | Tmédio (s)
Onda Incidente 0,208125 0,118598 19,0921 10,6132
Onda Transmitida 0,204425 0,118484 20,7221 12,7232
Diferencga Abs. 0,003700 0,000114 1,6300 2,1100
Coef. Transmissao (Kt) 0,9822 0,9990 - -

Fonte: elaborado pelo autor.
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Por fim, a diferenga entre os coeficientes de transmissdo provenientes dos

cenarios com e sem a estrutura indicam a dissipacao de energia provocada somente

pela interagdo com o quebra-mar submerso, vide Tabela 19.

Tabela 19: Dissipacao de energia provocada pelo quebra-mar submerso.

Baixa -mar Kt _Hs Kt _Hmedio
Cenario 01 0,8910 0,9025
Cenario 03 0,9801 0,9951
Diferenca 0,0891 0,0926
Dissipacdo (%) 8,91% 8,56%

Preia -mar Kt _Hs Kt _Hmédio
Cenario 02 0,8075 0,8610
Cenario 04 0,9822 0,9990
Diferenca 0,1747 0,1380
Dissipacdo (%) | 17.47% 13.80%

Fonte: elaborado pelo autor.
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Evidentemente, a dissipagdo de energia provocada pela interagdo com a
estrutura ndo é constante em todos os pontos da frente de ondas, principalmente na
regidao de influéncia do trecho transversal, onde nao foi possivel realizar a coleta de
dados de campo devido a problemas com o equipamento de medi¢ao. Nesta regido o
formato da estrutura € menos esbelto do que no trecho longitudinal, fora a
profundidade da superficie praial que é mais acentuada no local. Devido a estas
condicoes e aos resultados obtidos, é possivel pressupor que a dissipacao de energia
na regiao € inferior a encontrada por meio dos pontos medidos.
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7. CONCLUSOES

A correta avaliagdo de desempenho de um quebra-mar submerso depende
muito da precisdo da ferramenta de investigacdo dos efeitos de aguas rasas e
dissipacdo de energia empregada. Atualmente, é possivel afirmar que estas
ferramentas sao imprescindiveis na concepcdo e monitoramento de estruturas
costeiras, pois a incorreta caracterizagdo dos supracitados efeitos pode levar a
construcao de obras que acentuardo o problema ao invés de resolvé-lo.

Logo, o objetivo deste trabalho foi desenvolver um tanque de ondas CFD por
meio do software FLOW-3D®, capaz de reproduzir a dissipacdo de energia e os
efeitos de aguas rasas levando-se em conta a interagdo com um quebra-mar
submerso. Para este fim, foram definidos quatro cenarios de simulagdo, ambos
alimentados e validados por dados coletados em campo. Os Cenarios 01 e 02
objetivaram a correta reproducdo da hidrodinamica caracterizada durante as
condi¢des de baixa-mar e preia-mar respectivamente, enquanto os Cenarios 03 e 04
visaram reproduzir a hidrodindmica diante de uma hipotética auséncia da estrutura.

Em primeiro momento, € importante destacar que o estado da arte
desenvolvido forneceu informacbes cruciais sobre as principais técnicas de
modelagem aplicadas na elaboracdo de tanques de ondas CFD. Este procedimento
possibilitou o desenvolvimento do modelo numérico de acordo com a vanguarda da
tecnologia e ainda forneceu conhecimentos que encurtaram o tempo de calibragéo.

Durante a construcdo do modelo numérico foram realizados testes de
sensibilidade de malha, visando encontrar a melhor relacdo possivel entre gasto
computacional e incerteza numérica. Para isto foi aplicado o procedimento
recomendado por Celik (2008), que analisa estatisticamente a variagdo de uma
importante variavel de controle, sendo que, nesta dissertacdo foi investigada a
variagao da superficie livre decorrente do uso de trés diferentes espagcamentos de
malha. Os resultados alcangados indicaram que o tamanho de célula sugerido pelo
método FAVOR™, ou seja, o tamanho capaz de reproduzir os objetos geométricos
dentro do dominio computacional, foi o suficiente para alcangar uma incerteza
numérica maxima em numeros absolutos de apenas de 0,03 metros, isto sem
inviabilizar as simulagbées em funcdo dos gastos computacionais, que ainda sao

elevados e limitaram o periodo de simulacdo em 540 segundos (9 minutos).
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Conclui-se via diagnosticos da ferramenta MENTOR™, que a perturbacao
gerada pelo quebra-mar submerso ou mesmo pela superficie praial influéncia
diretamente na convergéncia da solucdo e consequentemente, no tamanho do
intervalo de tempo adotado, que é ajustado automaticamente pelo FLOW-3De para
ser 0 maior possivel sem ultrapassar os limites de estabilidade. Isto posto, conforme
previsto, o maior tempo de simulagéo foi encontrado no Cenario 01 onde grande parte
das orbitas de ondas é obstruida pela estrutura.

Em relacédo a capacidade de geracéo de ondas irregulares a partir da insergcao
de espectros, os resultados obtidos por meio da extragédo de dados do FLOW-3De
indicaram uma forte aderéncia quando comparados aos dados medidos em campo.
Para expressar a acuracia das simulagdes na mesma dimensdao da variacao da
superficie livre, foi empregada a medida de erro denominada Raiz do Erro Quadrético
Médio (RMSE), que resultou nos valores de 0,010 e 0,011 metros para as condicdes
de baixa-mar e preia-mar respectivamente. Ademais, 0 modelo mostrou ser capaz de
reproduzir até mesmo as vagas geradas pelo atrito do vento com a superficie do mar.
Tais resultados, confirmam a excelente qualidade de reproducédo do modelo tocante a
geracao de ondas de superficie irregulares.

A reproducdo dos efeitos de aguas rasas, com excecao a difracdo, foi
investigada de modo qualitativo por meio da distribuicdo das propriedades do
escoamento ao longo da area modelada. Para isto, foram extraidas representacoes
graficas da solugdo numérica e foram identificados instantes onde os efeitos sao
facilmente caracterizados. A excelente capacidade de reproducdo do empolamento
puro foi verificada nos Cenarios 03 e 04. Os efeitos da reflexdo de ondas foram
verificados nos Cenarios 01 e 02, enquanto galgamento e arrebentacdo somente
puderam ser observados no Cenario 01, devido a presenca da estrutura e do nivel
médio do mar utilizado. Por fim, a refragéo da frente de ondas pode ser observada em
todos os cenarios de simulacdo, evidentemente tal efeito € mais perceptivel nos
Cenérios 01 e 02. Deste modo, comprovou-se que o0 modelo é capaz de reproduzir de
maneira fidedigna os efeitos de dguas rasas, mesmo apdés a interagdo com a estrutura.

A Ultima parte do trabalho, avaliou a capacidade do modelo em reproduzir a
dissipacdo de energia gerada pelo quebra-mar submerso por meio da analise do
coeficiente de transmissdo de altura de onda. Para tal, em primeiro momento foi
extraida a estatistica de ondas proveniente dos levantamentos de campo. Tais dados

serviram como base de validacao para os resultados obtidos via modelo numérico.
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Ademais, comprovaram o efeito dissipativo do quebra-mar submerso construido na
regido de estudo, até mesmo em eventos com pequenas ondas.

Observou-se que apenas a razao entre profundidade de submersédo (Ps) e
altura de onda incidente (Hi) ndo foi o suficiente para antever teoricamente a
dissipacao de energia provocada pelo quebra-mar submerso estudado. Pressupde-se
que este resultado acontece em fungéo da ndo incorporacao de importantes aspectos
construtivos, como a geometria da estrutura, na andlise do fenémeno dissipativo.

Os coeficiente de transmissédo extraidos dos Cenérios 01 e 02 divergem
minimamente quando comparados aos dados de campo e, atestam a excelente
reproducao do fendmeno por parte do modelo desenvolvido. Além disto, devido aos
resultados obtidos, pode-se inferir que o modelo 3D da area de estudo é capaz de
reproduzir fielmente a superficie praial e a geometria do quebra-mar submerso. A
dissipacdo de energia gerada somente pela estrutura varia de 8,56% a 8,91% na
baixa-mar e 13,80% a 17,47% na preia-mar. Cabe destacar que a parcela dissipada
pela superficie praial ndo excede 2%. Além disto, constatou-se o deslocamento de
fase provocado pela interacdo das ondas com o quebra-mar submerso, obviamente
este efeito € mais intensificado na condicdo de baixa-mar.

Os resultados alcangcados comprovam que o tanque de ondas CFD
desenvolvido ao longo deste trabalho permite a investigacdo do desempenho de
quebra-mares submersos, com base na topografia e geometria reais, levando-se em
conta as interagdes hidrodinamicas com o movimento das ondas. Logo, a principal
beneficio do método proposto € antever, por meio de inumeras simulagdes e variaveis
de controle, os possiveis efeitos ocasionados na hidrodindmica costeira apos a
construcao deste tipo de estrutura. Entretanto, € importante ressaltar que este tipo de
modelo somente é indicado em situacdes onde é possivel valida-lo a partir de dados

mensurados em campo ou modelo reduzido.

7.1. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como trabalhos a serem desenvolvidos a partir deste, podem-se sugerir 0s
seguintes topicos:

i. Investigacdo dos efeitos de aguas rasas de maneira quantitativa;
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Analise da dissipacao provocada pela estrutura em eventos mais energéticos;

Aplicacdo do modelo desenvolvido na andlise de estruturas emersas, visando
examinar a correta reproducao da difracao;

Verificar se 0 aumento da largura de crista do quebra-mar submerso pode
provocar uma intensificacao do efeito de dissipacao de energia consideravel,

Estudo do desempenho de estruturas costeiras perante o cenario de mudancgas
climéticas previsto, assim como o desenvolvimento de um método de analise e

atualizacao destas estruturas.
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