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RESUMO

No presente artigo apresentam-se as simulagGes numéricas feitas utilizando o coédigo OpenFOAM®, recorrendo a
biblioteca porousWaveFoam, para simular a interacdo de ondas com um quebra-mar poroso. O ¢6digo numeérico
resolve as equacdes VARANS (Volume-Averaged Reynolds-Averaged Navier-Stokes) em regime transitorio e utiliza
um esquema do tipo VoF (Volume of Fluid) para identificar a superficie livre. O meio poroso é modelado pela
equacdo de Darcy—Forchheimer. Os resultados numéricos sdo comparados com dados obtidos experimentalmente
no Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC) para um modelo de quebra-mar a escala 1:30. Foi
considerada uma onda incidente regular com 2,19 s de periodo e 0,083 m de altura. Sdo feitas comparacfes de
elevacdo de superficie livre para 10 sondas colocadas em diferentes posi¢des ao longo do canal e é apresentada
uma analise estatistica, de modo a avaliar quantitativamente a diferenga entre os resultados numéricos e 0s
experimentais. Constata-se que os resultados numéricos obtidos apresentam valores proximos dos experimentais. As
diferengas verificadas sdo atribuiveis a imprecisdes numéricas e ao proprio modelo de meio poroso.

1. INTRODUCAO

Estruturas porosas sdo correntemente utilizadas em engenharia costeira. Um exemplo deste tipo de estruturas sdo
0s quebra-mares. Um quebra-mar de talude tipico é constituido por um ndcleo de material poroso, normalmente de
enrocamento de tamanho varidvel. Este nlcleo é protegido da agdo erosiva do mar por um submanto, com uma ou
varias camadas de enrocamento, que por sua vez é protegido por um manto resistente. O manto resistente pode ser de
enrocamento ou constituido por blocos de betdo. Um quebra-mar poroso permite o fluxo de &gua através da estrutura.
A fim de garantir o seu correto funcionamento, é essencial que o quebra-mar permaneca estavel sob a acéo das
ondas.

Um procedimento comum durante o processo de concecdo de um quebra-mar € a realizagdo de ensaios
experimentais em modelo reduzido. Nesses ensaios, 0 perfil do quebra-mar € construido incluindo o material do
nacleo, do submanto e do manto resistente. Nos Ultimos anos, 0s métodos numéricos e 0s recursos computacionais
desenvolveram-se a um nivel que torna possivel a sua utilizagcdo na fase de projeto. No entanto, uma resolucédo
completa da estrutura porosa do quebra-mar ainda ndo é viavel. Um método para simular o efeito de um meio
poroso, sem discretizar pormenorizadamente esse meio, pode ser através de termos fonte de resisténcia. O meio
poroso, constituido por um esqueleto rigido e poros, é tratado como um meio continuo que exerce forcas sobre o
liquido. Essa resisténcia pode ser descrita pela equacdo de Darcy-Forchheimer, cujos coeficientes de resisténcia sdo
determinados a partir de dados experimentais.

No ambito da engenharia costeira os codigos de resolugdo numérica sdo tradicionalmente baseados em equacGes
do tipo Boussinesq. Recentemente, gragas ao aumento da capacidade computacional, os codigos que resolvem as



equacdes de Navier-Stokes em valor médio, RANS (Reynolds-Averaged Navier-Stokes), tornaram-se de uso mais
generalizado. As equacGes RANS tém a vantagem de permitir determinar, por exemplo, as caracteristicas da
turbuléncia que ocorre na zona de rebentacdo e os esforcos resultantes dos impactos das ondas nas estruturas
costeiras.

O OpenFOAM® (Open Field Operation and Manipulation) é um pacote de bibliotecas (codigos numéricos)
gratuito e de codigo fonte aberto (Open Source) que pode ser utilizado para resolucdo de problemas de mecénica dos
fluidos computacional, CFD (Computational Fluid Dynamics), entre outros. E desenvolvido pela OpenCFD Ltd (ESI
Group) e distribuido pela OpenFOAM® Foundation. Por estar sob a Licenga Piblica Geral da GNU (GNU GPL), o
utilizador tem a total liberdade de executar, adaptar, redistribuir e aperfeicoar o OpenFOAM®.

Recentemente foram desenvolvidas duas bibliotecas, baseadas no OpenFOAM®, para resolver problemas de
engenharia costeira: waves2Foam (Jacobsen et al., 2012) e IHFoam (Higguera et al., 2013); que apresentam
potencial para resolver a grande maioria dos problemas associados a estruturas costeiras.

Neste artigo sdo apresentados resultados de simulages numéricas de propagacdo de ondas regulares e da sua
interacdo com um modelo de quebra-mar poroso. Os resultados numéricos sdo comparados com dados obtidos
experimentalmente no Laboratdrio Nacional de Engenharia Civil (LNEC) para um modelo de quebra-mar a escala
1:30.

2. CODIGO OPENFOAM®

O cddigo OpenFOAM® ¢ tradicionalmente compilado em sistema operativo Linux. Nas simulagGes efetuadas
neste trabalho foi utilizada a versdo OpenFOAM® 2.2.1 (OpenFOAM, 2013), instalada em sistema operativo Ubuntu
12.04 LTS.

Nas simulagdes apresentadas neste artigo foi utilizado a biblioteca porousWaveFoam. Esta corresponde a uma
das opcdes de utilizagdo da biblioteca waves2Foam, que por sua vez é baseado na InterFoam. A biblioteca InterFoam
permite resolver escoamentos bifasicos com superficie livre. Esta resolve as equacBes RANS, Eq. (1), e da
continuidade, Eq. (2), para dois fluidos incompressiveis, imisciveis e isotérmicos, juntamente com a equagdo de
transporte da fracdo de volume, «, que toma o valor 0 no ar e 1 na &gua, Eq. (3). O algoritmo € baseado no método
VoF (Volume of Fluid). Este cddigo utiliza o0 método limitador multidimensional universal para solucdo explicita,
MULES (Multidimensional Universal Limiter for Explicit Solution), para manter os limites da fracdo de volume
independentes do esquema numérico subjacente e da estrutura da malha. O algoritmo utilizado pela biblioteca
waves2Foam é o PIMPLE, trata-se de uma combinacdo dos algoritmos PISO e SIMPLE (OpenFOAM, 2013).
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Nestas equagfes, u=(u v W) é o campo de velocidades em coordenadas cartesianas x=(x y z),p"éa
pressdo subtraindo a componente hidrostatica, g a aceleracdo gravitica, p a massa volimica e u a viscosidade
dindmica molecular. O dltimo termo da Eq. (1) contabiliza o efeito da tensdo superficial, onde o, é a tensdo
superficial e x, a curvatura da superficie. O tensor das tensfes de Reynolds é definido pela Eq. (4) onde 1 é a

viscosidade turbulenta e k a energia cinética turbulenta. Na equacdo de transporte da fracdo de volume, Eqg. (3), o
Gltimo termo do membro esquerdo é um termo compressivo estabilizador da superficie livre, sendo ur a velocidade
relativa (Jacobsen et al., 2012).
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A biblioteca porousWaveFoam resolve as equagdes VARANS (Volume-Averaged Reynolds-Averaged Navier-
Stokes) utilizadas na biblioteca porousFoam permitindo utilizar as rotinas de geracdo e absor¢do de ondas da



biblioteca waves2Foam. As equa¢des VARANS sédo obtidas efetuando uma média de volume nas equagdes RANS. O
meio poroso é modelado pela equagdo de Darcy—Forchheimer (Jensen et al., 2014).

3. DESCRICAO DO PROBLEMA, RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Ensaios em modelo fisico

Os testes experimentais foram realizados num dos canais das instalagdes do LNEC (Didier et al., 2013, 2014).
Neste canal foi construido um modelo fisico representativo da seccdo real do quebra-mar poente do porto de pesca de

Albufeira (Algarve, Portugal), a escala geométrica de 1:30, segundo a semelhanca de Froude, como se ilustra na Fig.
1.

Figura 1. Modelacéo fisica: canal (esquerda) e modelo 2D a escala 1:30 (direita).

A batimetria e a geometria da seccdo transversal da estrutura sao representativas da seccéo real do quebra-mar. A
batimetria considerada € constituida por um zona horizontal de 23,04 m e uma rampa de 13,96 m com uma
inclinacéo de 2,1% a barlamar da estrutura. O pé da estrutura esta localizado a 37 m do batedor do tipo pistdo. O
nivel de maré em todos os ensaios foi de 0,51 m junto ao batedor e 0,217 m no pé do talude, o que corresponde a
escala real +3,5 (ZH) ao nivel de maré. A estrutura é composta por um manto de enrocamento com declive de 1,6:3 e
com uma cota de coroamento +7,0m (ZH). Na zona central do quebra-mar existe um passadico de betéo
impermeével com 3,0 m de largura, cujo coroamento se encontra +6,5 m (ZH). A estrutura esta fundeada a +3,0 m
(ZH). O manto exterior é composto por duas camadas de blocos de 90 a 120 kN e apresenta um elevado nivel de
arrumacdo dos blocos produzindo uma camada pouco porosa. A Fig. 2 ilustra o perfil transversal da seccéo
modelada.
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Figura 2. Perfil da sec¢do de estudo a escala de prototipo (esquerda) e modelo a escala 1:30 (direita).

Foram colocadas 10 sondas resistivas para medir a elevagdo da superficie livre em 10 posi¢des ao longo do
canal, tanto a barlamar da estrutura como no interior da estrutura e no seu coroamento. O volume galgado foi medido
através de uma sonda de nivel colocada num reservatério que capta o volume de &gua galgada e utilizando uma
balanca de plataforma. A Fig. 3 apresenta um esquema do canal, as principais dimensdes e a posi¢do das sondas. A
Tab. 1 indica a posicdo das sondas de elevacdo de superficie livre em relagdo ao referencial localizado ao pé do
quebra-mar.

A Fig. 4 apresenta dois instantes da interacdo da onda com o quebra-mar nos ensaios experimentais, para
T=2,19 s e H=0,083 m, correspondentes aos maximos de refluxo (run-down) e espraiamento (run-up). Na figura sdo
visiveis as 3 sondas que foram colocadas no interior da estrutura para verificar os niveis de agua (sonda G8, G9 e
G10). Para este caso ndo ocorre galgamento, apenas um espraiamento no quebra-mar até ao coroamento.
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Figura 3. Perfil do canal de ondas dos testes em modelo fisico.

Tabela 1. Posicao das sondas ao longo do canal de ondas.
Sonda G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8 G9 G10 Gl11

X (m) -1396  -3.79 -253 -203 -1.23 -0.055 0.297 0.56 0.745 0.875

Figura 4. Dois instantes representativos da interacdo de uma onda regular (T=2,19 s e H=0,083 m) com o
quebra-mar: refluxo (esquerda) e espraiamento (direita).

3.2 Caracterizagdo das simulagGes numeéricas

Foi criada uma malha de discretizacdo de forma respeitar o minimo de 10 elementos por altura de onda e 50 por
comprimento de onda. A malha é constituida por elementos quadrilateros, mais densa na zona de propagacdo de
onda, e elementos triangulares na zona do quebra-mar poroso devido & complexidade da geometria, com um total de
83892 elementos. A Fig. 5 apresenta a malha utilizada.

Foi utilizado o modelo porousWaveFoam e a simulagdo foi realizada para uma onda incidente regular,
recorrendo a teoria de ondas Stokes de primeira ordem com um periodo de 12 s, uma altura de onda de 2,5 m, que
corresponde a 2,191 s para o periodo de onda e 0,083 m de altura de onda para 0 modelo & escala 1:30. A
profundidade de agua no batedor é de 0,51 m e 0,217 m no pé do quebra-mar.

3.3 Resultados
3.3.1 Propagacéo de ondas sem quebra-mar

Numa primeira fase foram feitas simulacfes sem a presenga do quebra-mar para avaliar a qualidade da
propagacdo de ondas no dominio computacional. Na Fig. 6 compara-se a elevacdo da superficie de ondas regulares,
na sonda G2, ao pé do declive suave, obtidas pelo cddigo OpenFOAM®, com dados experimentais e resultados
numeéricos obtidos pelo codigo FLUENT® (Didier et al., 2013). Conclui-se que os dois modelos numéricos permitem
modelar com precisdo 0 movimento da superficie livre para a posicdo da solda G2, embora o modelo OpenFOAM®
subestime ligeiramente a amplitude das cavas.



Figura 5. Malha de discretizacdo utilizada na simulacéo: totalidade do dominio (cima) e pormenor da malha na
proximidade do quebra-mar (baixo).
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Figura 6. Resultados numéricos e experimentais da elevagdo da superficie livre na sonda G2 sem a presenca do
quebra-mar.

Foi efetuada uma andlise estatistica de modo a avaliar quantitativamente a diferenca entre os resultados

numericos e os experimentais. Foi calculado o enviesamento, Eq. (5), o erro quadratico médio, Eq. (6), e o indice de
concordancia, Eq. (7).
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Onde xi sdo os valores experimentais, yi os valores numéricos, X é a média do valor experimental e | € o nimero
de valores considerados. O parametro bias quantifica o afastamento dos resultados do modelo numérico em relacédo
aos experimentais. O indice de concordancia ic varia de zero a um, sendo o valor 1 correspondente a concordancia
perfeita entre os resultados numéricos e 0s experimentais.

Na tabela 2 estdo os valores estatisticos obtidos, comparando assim os valores numéricos relativos ao
OpenFoam® e ao FLUENT® (Didier et al., 2013).

Tabela 2. Dados estatisticos para a sonda G2.

bias rmse ic
FLUENT® 4,65 x 1074 4,48 x 1073 99,3 %
OpenFoam® 1,0 x 1073 2,9 x 1072 98 %

Os valores estatisticos apresentados na tabela permitem confirmar que os resultados de ambos os modelos
numeéricos apresentam uma boa concordancia global, relativamente aos dados experimentais, para a elevacdo da
superficie livre.

3.3.2 Propagacéo de ondas e intera¢do onda-quebra-mar

Apresentam-se nesta sec¢do os resultados obtidos para a interagdo entre ondas incidentes regulares e o
guebra-mar poroso. Na Fig. 7 apresenta-se a interacdo de uma onda com o quebra-mar nos ensaios experimentais e
na simulagdo numérica, para instantes correspondentes. Pode se verificar que, embora 0 andamento seja semelhante,
o nivel de agua acima do enrocamento é subestimado pela modelagdo numérica.

Figura 7. Interacdo de onda com estrutura porosa: modelo experimental (esquerda) e modelo numérico (direita).

As Fig. 8 a 12 apresentam os resultados da elevacdo da superficie livre, respetivamente, para as sondas nas
posicoes antes (G6, G7) e dentro do quebra-mar poroso (G8, G9, G10).

O modelo numérico demonstra uma boa correspondéncia dos resultados com os dados experimentais, modelando
muito bem o efeito da reflexdo e da interacdo de onda com o quebra-mar.

Para as sondas a barlamar do quebra-mar (G6 e G7) obteve-se resultados proximos dos experimentais. Sdo
observadas maiores discrepancias nas sondas localizadas no quebra-mar (G8, G9 e G10). Estas discrepéncias devem-
se sobretudo a colocagdo das sondas no interior do quebra-mar para a realizagdo dos ensaios experimentais, 0 que
ndo foi possivel reproduzir exatamente no modelo numérico. Por outro lado, a simulagdo de um meio poroso
homogéneo ndo reproduz os exatamente efeitos tridimensionais que ocorrem no enrocamento real.

4. CONCLUSOES
Neste artigo apresentaram-se as simulagdes numéricas feitas utilizando o codigo OpenFOAM®, recorrendo ao

solver porousWaveFoam, para simular a propagacéo de ondas regulares e a sua interacdo com um modelo de quebra-
mar poroso.



Os resultados numéricos apresentaram uma boa concordancia com os resultados obtidos experimentalmente no
LNEC para o modelo a escala 1:30. A comparagdo de resultados permitiu verificar o bom desempenho do c6digo
numérico para este tipo de aplicagdes costeiras. A elevagdo da superficie é bem estimada, quer a barlamar, quer no
meio poroso.

Conclui-se que os resultados numéricos obtidos apresentam valores proximos dos experimentais. As diferencas
verificadas sdo atribuiveis a imprecisdes numéricas e/ou ao proprio modelo de meio poroso.
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Figura 8. Resultados numéricos e experimentais da elevacdo da superficie livre na sonda G6.
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Figura 9. Resultados numéricos e experimentais da elevacédo da superficie livre na sonda G7.
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Figura 10. Resultados numéricos e experimentais da elevacdo da superficie livre na sonda G8.
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Figura 11. Resultados numéricos e experimentais da elevacao da superficie livre na sonda G9.
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Figura 12. Resultados numéricos e experimentais da elevacdo da superficie livre na sonda G10.
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