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RESUMO

Os modelos numéricos baseados nas equagbes RANS-VoF (Reynolds-Averaged-Navier-
Stokes Volume-of-Fluid) tém tido um aumento de popularidade para aplicagdes em projectos
de engenharia costeira e maritima devido ao aumento do recurso computacional e as melhorias
numeéricas.

No entanto, para a correta modelacdo dos fendmenos envolvidos na interac¢do ondas-
estruturas é necessario implementar algoritmos especificos nestes modelos numéricos como
0s batedores estaticos ou dindmicos integrando a absorcdo activa 3D e usando batedores
multiplos e independentes uns dos outros.

Apresenta-se, nesta comunicagao, o modelo numérico tridimensional RANS-VoF FLUENT® no
qual foram implementadas rotinas especificas que permitem modelar um tanque de ondas 3D e
analisar as interagbes complexas onda-estrutura que interessam 0s projetos de engenharia
costeira e maritima. Apresenta-se ainda a aplicacao deste modelo ao estudo da interagéo de
ondas com trés tipos diferentes de estruturas maritimas: um emissario submarino; um
dispositivo de aproveitamento da energia das ondas; e uma parte de uma ponte-cais.

Palavras-chave — Modelacdo numérica, tanque de ondas 3D, RANS-VoF, absorcéo activa das
ondas.



1 INTRODUCAO

A utilizacdo das equacdes de Navier-Stokes aplicadas aos processos de engenharia costeira e
maritima tem permitido avangos neste campo nas Ultimas décadas. O aumento do recurso
computacional e as melhorias numéricas, principalmente das condi¢cGes limites e dos métodos
numéricos de captura de superficie livre nos modelos RANS (Reynods-Averaged-Navier-
Stokes), explicam o aumento da popularidade dos modelos numéricos baseados nestas
equacdes. E assim possivel utilizar actualmente estes modelos numéricos para modelar casos
complexos tridimensionais de interac¢@o ondas-estruturas embora as extensdes simuladas, i.e.
os dominios computacionais, ficam limitadas pelo recurso computacional disponivel.

No entanto, para a correta modelacdo dos fendmenos envolvidos na interac¢do ondas-
estruturas, € necessario implementar algoritmos especificos nos modelos RANS-VoF
(Reynolds-Averaged-Navier-Stokes Volume-of-Fluid), tal como os batedores estaticos ou
dinamicos, para gerar as ondas, mas que devem também permitir a absor¢do das ondas
reflectidas e difractadas. A implementacdo destes algoritmos € relativamente simples em 2D e
véarios modelos numéricos RANS-VoF 2D, tal como IH2VOF (Lara et al., 2011), FLUENT® 2D
(Didier et al., 2016; Teixeira et al., 2017) ou IHFoam (Higuera et al., 2013), ou SPH (Smoothed
Particules Hydrodynamics) 2D, tal como SPHyCE (Didier e Neves, 2012) ou DualSPHysics
(Altomare et al., 2017), permitem modelar canais de ondas bidimensionais ou canais quasi-
tridimensionais. No entanto, se a implementacdo da geracdo das ondas é relativamente trivial
em 3D, a absorcdo das mesmas € mais complexa, particularmente em dominios
computacionais totalmente tridimensionais. Assim, para a absor¢do ativa 3D das ondas é
necesséria a implementacdo de ferramentas especificas que usam batedores mdltiplos
independentes uns dos outros, tal como no modelo IHFoam (Higuera et al., 2013) e FLUENT®
3D (Didier et al., 2016; Teixeira et al., 2017). Estas ferramentas sdo indispensaveis e permitem
uma melhor representacdo do campo de ondas, ja que as ondas refletidas e difratadas séo
absorbidas, e, simultaneamente, uma reducdo da dimensdo do dominio computacional,
resultando numa diminuicdo do tempo de calculo.

Os modelos RANS-VoF mostram a sua fiabilidade e precisdo, quando bem utilizados, em
multiplas aplicagbes e hoje em dia podem ser aplicados para resolver problemas reais de
engenharia costeira e maritima, pois simulam os processos de transformacdo das ondas tais
como a reflexdo e a difraccdo, o escoamento em meios porosos, a rebentacdo e o
espraiamento e o galgamento das estruturas. Permitem analisar com grande precisdo 0s
campos de velocidade, de vorticidade e de turbuléncia. A distribuicdo de pressdo nas
estruturas pode ser determinada e, por consequéncia, as forgas nas mesmas.

Apresenta-se nesta comunicagdo o modelo numérico tridimensional RANS-VoF FLUENT®
(Fluent, 2006; Didier et al., 2016; Teixeira et al., 2017) no qual foram implementadas rotinas
especificas que permitem modelar um tanque de ondas 3D e analisar as interacgdes
complexas ondas-estruturas que interessam o0s projectos de engenharia costeira. S&o
apresentados trés casos concretos de interacdo de ondas com diferentes estruturas para
ilustrar as possibilidades de aplicagcdo do modelo numérico: i) um emissario submarino; ii) um
dispositivo de aproveitamento da energia das ondas; e iii) uma parte de uma ponte-cais.

2  TANQUE DE ONDAS NUMERICO

Apresentam-se as equagfes 3D RANS-VoF e descreve-se o modelo numérico, definindo os
meétodos de resolucao, os esquemas de discretizacdo e as condi¢des limites mais apropriadas
as aplicagcBes aqui apresentadas e que ilustram o potencial de um tanque de ondas numérico
3D com absorc¢éo activa das ondas.

2.1 Equacdes RANS-VOF



O escoamento de um fluido incompressivel é descrito pelas equacdes de conservacao da
massa e de Navier-Stokes:
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onde i, j=1, 2, 3, u; sdo as componentes i da velocidade, t o tempo, p a presséo, p a massa
volumica, g; as componentes da aceleragio da gravidade e g 0 tensor das forcas viscosas. As
equacdes RANS sao obtidas a partir da decomposicao da velocidade e presséo instantaneos
das equacbes de Navier-Stokes, Egs. 1 e 2, numa componente média e flutuante e da
integracdo no tempo destas equacfes. A turbuléncia no escoamento é assim introduzida a
partir dos tensores de Reynolds. Um modelo de turbuléncia permite fechar o sistema de
equacdes e relacionar os tensores de Reynolds com as variaveis médias do escoamento.
Classicamente é usado o modelo x¢ standard, com coeficientes padrdes. O movimento da
superficie livre é definido pela técnica VoF (Volume of Fluid) proposta por Hirt and Nichols
(1981). © método consiste em identificar a posicdo da superficie livre através do transporte de
um escalar, a fracgao de volume, «a, que toma o valor 0 no ar e 1 na agua:
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A posicdo da interface entre os dois fluidos, a superficie livre, € definida pelo valor « = 0.5.
2.2 Implementagdo numérica

O modelo numérico RANS-VoF FLUENT®, versdo 6.3.26, (Fluent, 2006), é utilizado para
desenvolver o tanque 3D de ondas aqui apresentado. E aplicada uma técnica de volumes
finitos para resolver as equagBes RANS e VoF, sendo que as variaveis séo definidas no centro
dos elementos da malha. Os dois fluidos, ar e agua, séo incompressiveis.

O modelo numérico deve ser optimizado em funcdo do tipo de problema a resolver. Dois
modelos s&o utilizados: um modelo implicito e um modelo explicito.

2.2.1 Modelo implicito

A integracdo no tempo é efectuada com uma formulagdo implicita e uma discretizagdo no
tempo de segunda ordem. Os termos viscosos séo discretizados por um esquema de
diferencas centradas de segunda ordem. Os termos convectivos sdo determinados pelo
esquema MUSCL, de terceira ordem, e UPWIND de segunda ordem para as equacfes de
conservacdo de quantidade de movimento e as equacdes do modelo de turbuléncia k-,
respectivamente. A pressdo é determinada pelo esquema PRESTO! (PREssure STaggering
Option), classicamente utilizado para modelacédo de propagacédo de onda no FLUENT® (Fluent,
2006), que integra o efeito da aceleracdo da gravidade. O modelo de turbuléncia k-¢, com os
coeficientes padrdes, é o utilizado, pois foi verificado que permite propagar com precisdo as
ondas tomando em conta os principais efeitos e fendmenos devido ao escoamento turbulento.
O algoritmo SIMPLEC, acoplando velocidade e presséo, é o utilizado. Os coeficientes de sub-
relaxacdo sdo iguais a 1 para a quantidade de movimento e o VoF e 0.8 para o modelo k-&. No
método VoF, a fraccdo de volume é determinada pelo esquema HRIC (High Resolution
Interface Capturing) desenvolvido por Peric e Ferzinger (1997).

O passo de tempo para as simulacdes é da ordem de T/600, sendo T o periodo da onda
incidente, e sdo realizadas a cada passo de tempo 6 iteracBes nado-lineares para reduzir os
residuos de pelo menos 2 a 3 ordens de grandeza, 0 que se verifica ser suficiente para
assegurar a propagacdo das ondas com precisdo (Didier et al, 2011; Paixdo-Conde et al.,
2011; Teixeira et al., 2013).



2.2.2 Modelo explicito

No modelo explicito, a integracao no tempo é efectuada com uma formulacao explicita e uma
discretizacdo no tempo de primeira ordem e a fraccdo de volume, no método VoF, é
determinada pelo esquema GEO-Reconstruct, um esquema de reconstrucdo geomeétrica da
interface entre os dois fluidos (Youngs, 1982). As outras caracteristicas séo iguais as do
modelo implicito.

A integracdo no tempo, sendo explicita, é feita com o passo de tempo, a cada iteracao,
determinado pela condicdo de Courant (CFL) e para reduzir os residuos de pelo menos 2 a 3
ordens de grandeza sdo ainda realizadas, a cada passo de tempo, 6 iteracdes nao-lineares.

2.3 Condigdes iniciais e limites especificas ao tanque de ondas

O tanque de ondas é definido através da imposicdo das condicdes limites apresentadas a
sequir:

- No topo do tanque de ondas é imposta a pressao atmosférica;

- As ondas sédo geradas utilizando um gerador de ondas estatico a entrada do tanque, com a
onda a ser imposta através do perfil das componentes da velocidade horizontal (normal ao
batedor) e vertical e da fraccdo de volume correspondente a posicao da superficie livre. O
gerador de ondas integra uma técnica de absorcdo activa das ondas, caso haja ondas
refletidas que chegam ao batedor. Devido a possibilidade de reflexdo e difragcao induzidas pelo
dispositivo colocado no tanque de ondas e o fundo e a consequente aparicdo de ondas
tridimensionais, é absolutamente necessario recorrer a uma técnica de batedores mdltiplos (do
tipo snake) que permite uma absor¢do das ondas mais eficaz. Esta técnica de absorcéo ativa
integra igualmente uma correccdo da obliquidade das ondas, caso as ondas
refletidas/difratadas apresentem uma direcdo obliqua relativamente a direccdo normal ao plano
do batedor (Higuera et al., 2013; Didier et al., 2016; Teixeira et al., 2017);

- A condicdo de aderéncia é imposta nas paredes sélidas da(s) estrutura(s) colocada(s) no
tanque;

- A condigdo de aderéncia € também imposta no fundo do tanque de ondas;

- A absorcéo dindmica das ondas no final do tanque permite evitar a reflexdo das ondas no
interior do tanque. E utilizado um batedor mltiplo integrando uma correcéo da obliquidade das
ondas, o que permite um melhor desempenho da absorcéo activa no final do tanque (Higuera
et al., 2013; Didier et al., 2016; Teixeira et al., 2017);

- Uma condigcéo de deslizamento é imposta nas paredes laterais do tanque de ondas.

As condi¢des iniciais sdo de agua parada, com campo de velocidades nulo, e de pressao
hidrostatica.

2.4 Requisitos para a construcdo da malha

Estudos anteriores indicam que a propagagdo das ondas com o modelo numérico é bem
simulada com uma malha Cartesiana ortogonal e com discretizacdo da ordem de 70
segmentos por comprimento de onda na direcgdo de propagacao e 20 segmentos por altura de
onda na direc¢éo vertical, na zona de deformacgéo da superficie livre (Didier et al, 2011; Paixao-
Conde et al., 2011; Teixeira et al., 2013).

E realizado um refinamento da malha perto das paredes solidas das estruturas colocadas no
tanque de ondas, no fundo do tanque e nas proximidades dos batedores estéticos, quer na
zona da geracgéo das ondas, quer na zona de absorcdo das ondas no final do tanque.

3 EXEMPLOS DE MODELACAO NUMERICA DE INTERACCAO ONDA-ESTRUTURA 3D

Com o objectivo de ilustrar as capacidades de aplicacdo, em futuros projetos, do tanque de
ondas numérico 3D com batedor com absor¢do ativa anteriormente descrito, sdo aqui



apresentados trés exemplos de interacgdo onda-estrutura, quer a escala de modelo fisico, quer
a escala de prot6tipo, com estruturas totalmente tridimensionais:

- Emissario submarino submetido a uma onda regular com incidéncia de 30°;

- Dispositivo de aproveitamento da energia das ondas de tipo coluna de agua oscilante
instalado na costa (Central do Pico, Agores, Portugal);

- Cabeca de uma estrutura do tipo ponte-cais (laje, vigas e pilares) submetida a uma onda
regular com incidéncia de 20°.

3.1 Emisséario submarino

O conhecimento das forgcas, devido a acgdo das ondas, que atuam nos emissarios submarinos
(Figura 1), compostos por uma conduta e anéis de estabilizacdo de betdo para agitacdo com
direcgdo de propagagdo proxima da direcgdo do emissério, € essencial para o0 seu
dimensionamento. E tipicamente uma configuracdo, embora complexa, para a qual a
modelagdo numérica, utilizando modelos 3D, é especialmente adequada para obter uma
estimativa das forgas na conduta e nos anéis.

Figura 1 — Emissarios submarinos: Conduta e anéis.

Esta aplicacdo de interac¢do onda-estrutura no tanque de ondas numérico 3D consiste na
simulacdo de um emissario submarino com anéis de estabilizacdo, a escala 1:15, que foi
ensaiado num tanque de ondas tridimensional, nas instalagbes do Danish Hydraulics Institute
(DHI), para estudar a influéncia da direccdo da agitacdo incidente (90°, i.e. perpendicular ao
emissario, 30° e 10°) e da distancia da conduta ao fundo nas forcas que atuam no emissério
(Neves et al., 2013, 2014).

Para a presente aplicacé@o, a onda incidente regular tem uma altura de 0.15 m e um periodo de
2.07 s com uma direccdo de agitacdo incidente de 30°. A conduta do emisséario tem um
didmetro de 0.07 m e um comprimento de aproximadamente 10.0 m e esta posicionada a uma
distancia ao fundo de 0.033 m, estando 0s 26 anéis colocados com uma distancia fixa entre
eles de 0.33 m. A profundidade do tanque € constante e igual a 0.7 m.

O emissério simulado com o modelo numérico (Figura 2), tem um comprimento de 3.20 m, e é
composto por duas partes sem anéis, em cada uma das duas extremidades do troco de
emissario considerado, com um comprimento de 0.59 m, e uma parte central constituida pela
conduta e por 7 anéis, com um comprimento de 2.02 m, dimensao estimada suficiente para
reproduzir os fendbmenos observados em modelo fisico. O modelo de emisséario no tanque
numérico tem assim as mesmas caracteristicas geométricas que o modelo utilizado no tanque
do DHI, como se pode verificar na Figura 2, excepto o seu comprimento total.



A Figura 3 apresenta o tanque de ondas onde esta representada a deformacgédo da superficie
livre e um detalhe do emissario, o batedor multiplo com 10 pas individuais colocado na entrada
do dominio computacional para geracdo/absor¢éo das ondas e o segundo batedor no final do
tanque para absorcdo das ondas. O tanque numérico tem 9.7 m de comprimento e 1.6 m de
largura.
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Figura 2 — Modelo do emissario no tanque de ondas em modelo fisico e no tanque numérico
composto da conduta e dos anéis.

Figura 3 — Dominio computacional com os batedores multiplos nas duas extremidades do
tanque e o modelo de emissario submarino com a conduta e os anéis; Deformacéo da
superficie livre (vermelho: cristas, azul: cavas).

A malha de discretizacdo, Figura 4, de tipo ndo-conforme, é composta de 410000 elementos
prisméticos, paralelepipédicos e tetraédricos, dependendo da zona do dominio computacional.
Um refinamento da malha é realizado na zona de variacao da superficie livre, nas proximidades
das pas dos batedores e em torno do emissario.

E evidente que os modelos numéricos RANS-VoF permitem aceder a muita informagao quer no
espacgo quer no tempo que seriam dificil ou impossivel obter em modelo fisico ou medicao de
campo. Aqui apresenta-se apenas alguns resultados, como as forcas na conduta e nos anéis, o
campo de velocidades junto a conduta e a energia cinética da turbuléncia, estes Ultimos
resultados dificeis de serem obtidos em modelo fisico ou em campo.



As Figuras 5 e 6 apresentam, em dois planos verticais, 0 primeiro passando por um anel e o
segundo no meio da conduta, a intensidade e os vectores da velocidade e a energia cinética da
turbuléncia, respectivamente. Observa-se 0 aumento de velocidade nas proximidades do anel e
em torno da conduta, ja que o escoamento é fortemente desviado pelo emissario devido ao
angulo de incidéncia da onda, assim como o0 aumento da energia cinética da turbuléncia nestas
zonas de gradientes de velocidade mais forte.
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Figura 5 — Intensidade e vectores velocidade em dois planos verticais passando por um anel e
no meio da conduta.

Figura 6 — Energia cinética turbulenta em dois planos verticais passando por um anel e no meio
da conduta.



A Figura 7 apresenta a série temporal da forca de arrasto, na direccdo da propagacédo das
ondas, registada numa seccao de 0.66 m de comprimento (conduta e dois anéis) idéntica a
seccdo de medicdo nos ensaios em modelo fisico. Pode-se verificar a regularidade da variagédo
da forca de arrasto, com o mesmo periodo que o da onda incidente. O maximo de forca de
arrasto determinado numericamente, 229 g, € muito similar o valor medido nos ensaios fisicos,
237 g, com uma diferenca entre os dois valores de apenas 3.5%.
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Figura 7 — Série temporal da forca de arrasto, na direc¢éo da propagacao das ondas, registada
numa secg¢do de 0.66 m de comprimento (com dois anéis) idéntica a sec¢do de medigdo nos
ensaios em modelo fisico.

3.2 Dispositivos de coluna de agua oscilante

O sistema de coluna de agua oscilante (CAO) é um dos tipos de dispositivo de aproveitamento
da energia das ondas do oceano tecnicamente mais conhecido, em virtude do grande esfor¢o
de investigacdo de que foi objecto nas ultimas décadas. O dispositivo € constituido por uma
estrutura parcialmente submersa, aberta abaixo da superficie livre da agua, dentro da qual fica
aprisionada uma bolsa de ar acima da superficie livre. O movimento oscilatério da superficie
livre no interior na camara pneumatica, produzido pelas ondas incidentes, faz o ar escoar pelas
turbinas que estdo directamente acopladas aos geradores eléctricos. Existem diversos
protétipos de dispositivos de coluna de agua oscilante a escala real, com varias poténcias
instaladas que variam entre 60kW e 500kW: Sakata no Japéo, Pico nos Acores (Portugal),
Limpet na Esc6cia no Reino Unido, Mutriku nos Pais Basco na Espanha, entre outros.

Nas Ultimas décadas o desenvolvimento dos meios computacionais permitiu modelar, a escala
de modelo e de protétipo, de maneira mais ou menos detalhada e completa, estes dispositivos
nos quais as duas fases, agua e ar, interagem.

Com os modelos RANS-VoF 3D actuais e o recurso computacional disponivel, torna-se
possivel modelar um dispositivo de CAO no seu ambiente proximo. A presente aplicagdo
apresenta a modelagdo da interacgdo entre uma onda incidente regular (altura de 0.8 m e
periodo de 10.0 s), com incidéncia normal ao dispositivo, com a central de aproveitamento da
energia das ondas de Porto Cachorro, na ilha do Pico, tomando em conta a linha de costa e o
fundo, embora ambos de forma aproximada. A Figura 8 apresenta o dispositivo visto do mar e
uma imagem do modelo numérico com a representagdo dos principais elementos estruturais. A
Figura 9 apresenta, em detalhe, o dispositivo onde estdo representadas as principais
caracteristicas da camara, quer a parte submersa quer a imersa, quer a zona exterior, quer
interior: guias verticais exteriores arredondadas, extremidade inferior da parede frontal
arredondada para favorecer o escoamento, parede frontal inclinada, forma especifica da
camara-de-ar, conduta e eixo da turbina. A Figura 9 apresenta também a malha complexa no
fundo do tanque e nas faces interiores e exteriores do dispositivo. A malha mista é composta
de 1960000 elementos de vérias caracteristicas.



Figura 8 — Central de energia das ondas de Porto Cachorro, Pico, Acores, e modelo numérico
do dispositivo no tanque 3D de ondas.
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Figura 9 — Modelo numérico da central do Pico e malha mista

Dos numerosos resultados que se obtém com o modelo numérico, apresenta-se resultados de
posicao da superficie livre na proximidade e no interior do dispositivo, a velocidade média e o
caudal na conduta da turbina, a pressdo média na camara-de-ar, resultados dificeis de serem
obtidos em modelo fisico ou em campo.

A Figura 10 apresenta a superficie livre em frente e dentro do dispositivo em trés instantes de
tempo. Observa-se 0 empolamento no interior do dispositivo, o ligeiro sloshing na camara e a
sobrelevagdo em frente a parede frontal da central devido a onda reflectida.

Na Figura 11 sdo apresentadas a intensidade da velocidade média na conduta da turbina e o
caudal para vérias caracteristicas de turbina Wells (kt=P/Q, onde kt é a relagdo caracteristica
da turbina, P a presséo e Q o caudal na turbina). Classicamente nestes dispositivos, 0 aumento
do kt implica uma reducéo da velocidade maxima e uma diminuicdo do caudal de ar na turbina,
que passa de 90.0 para 40.0 m? s* quando kt passa de 20.0 e 160.0 Pa m? s,
respectivamente, para a agitagdo considerada.

Sao apresentados, na Figura 12, dois parametros para caracterizar a resposta do dispositivo a
agitacao incidente, variando a caracteristica kt de turbina Wells: o factor de amplifica¢éo, racio
entre a altura de onda média no interior do dispositivo e a altura da onda incidente, e a poténcia
pneumatica média, calculada a partir da pressdo média na camara-de-ar e o caudal na turbina.
O factor de amplificacdo é méaximo para kt=20 Pa m? s e diminui com o aumento do kt, o que é
coerente também com a diminuicdo do caudal com o aumento do kt. A poténcia pneumatica

média toma o valor maximo de 90.0 kW para kt=60 Pa m? s, indicando que é esta a
caracteristica 6tima da turbina para uma onda incidente de altura 0.8 m e periodo 10.0 s.



Figura 10 — Elevacéo da superficie livre em frente a central do Pico e no interior do dispositivo
durante a interaccdo entre a onda incidente e a central
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Figura 11 — Intensidade da velocidade média e caudal da turbina para véarias caracteristicas de
turbina Wells e para uma onda regular com altura de 0.8 m e periodo de 10.0 s.
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Figura 12 — Amplificacé@o da elevacdo média da superficie livre no interior do dispositivo e
poténcia pneumatica média para varias caracteristicas de turbina Wells e para uma onda
incidente regular com altura de 0.8 m e periodo de 10.0 s.



3.3 Ponte-cais

A determinacado das forcas actuantes numa ponte-cais para acostagem de navios, tal como a
ponte-cais de Alcochete, no Portugal (Figura 13), e particularmente das forcas verticais a que
0s elementos estruturais horizontais vao estar sujeitos devido a interaccdo com a agitacdo
maritima, € um dos aspectos importantes na fase de projeto. Estas forcas sao classicamente
calculadas com formulas empiricas ou semi-empiricas, com coeficientes obtidos em ensaios
em modelo fisico e, por isso mesmo, com aplicabilidade reduzida, ja que s&o apenas validas
para as condicdes desses ensaios. Estas limitacdes podem ser ultrapassadas recorrendo a
simulac&do numérica com modelos 3D que permitem obter uma estimativa das forcas actuantes
nas varias partes da estrutura tomando em conta a direccao de propagacao da onda incidente
€ as componentes principais da estrutura, tais como os pilares e as vigas.

Figura 13 — Ponte-cais de Alcochete (Portugal).

Para a presente aplicacdo, considera-se o extremo de barlamar de uma ponte-cais de pequena
dimensédo (Figura 14). A estrutura, inclui os pilares (sec¢do quadrada de 2.1x2.1 m), as vigas
longitudinais (seccdo de 1.0x0.5 m) e transversais (sec¢édo de 2.1x2.6 m) e a laje de 0.4 m de
espessura. A cabeca e o cais da ponte-cais sdo constituidos de lajes com dimensfes de 14.0
m de largura por 17.1 m de comprimento (laje 1) e 7.0 m de largura por 22.5 m de comprimento
(laje 2) (Figura 19). Nos respectivos trogos, as vigas transversais estdo assentes num conjunto
de 4 e 2 pilares. O fundo é horizontal e a superficie livre em repouso encontra-se a 10.4 m do
fundo, o que correspondente a uma sobrelevacdo importante em relacdo ao nivel médio do
mar, j& que a laje est4 situada a 13.0 m, do fundo. Assim a laje esta apenas a 2.6 m acima da
superficie livre em repouso.

A agitacdo regular, que incide a 20° relativamente ao eixo longitudinal da ponte-cais, é
caracterizada por uma altura de onda de 5.0 m e um periodo de 15.0 s.

O tanque de ondas numérico tem 240 m de comprimento e 48 m de largura. Pode-se verificar
na Figura 14, que apresenta duas vistas da ponte-cais no tanque de ondas e a posi¢cdo da
superficie livre em repouso, a importante densidade dos pilares de seccédo rectangular que vai
conduzir a uma forte interacdo com a onda incidente, tal como as vigas transversais e
longitudinais. Um batedor mdaltiplo com 12 pés individuais é colocado na entrada do dominio
computacional para geracdo/absorcdo das ondas, Figura 14a), e um segundo, também
composto por 12 pas individuais, no fim do tanque para absorcdo das ondas, Figura 14b).



A Figura 15 apresenta a malha mista de discretizacdo, composta de 840000 elementos
prismaticos e paralelepipédicos, nas varias faces da ponte-cais e no fundo do tanque, as duas
cores indicando a parte emersa e submersa da estrutura relativamente a posicao da superficie
livre em repouso.

] 0
a) Ponte-cais e pas do batedor para b) Ponte-cais e pas do batedor para
gerador/absorcao das ondas absorc¢édo das ondas no fim do tanque

Figura 14 — Ponte-cais no tanque de onda e posi¢ao da superficie livre ao repouso.
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Figura 15 — Malha na ponte-cais e no fundo do tanque e posicdo da superficie livre ao repouso.

Dos numerosos resultados que podem se obter com 0 modelo nhumérico, apresenta-se apenas
as séries temporais de elevacdo da superficie livre perto dos batedores, a deformacgédo da
superficie livre nas proximidades da estrutura, o galgamento em cima da laje e as for¢cas nas
varias partes da ponte-cais.

As séries temporais de elevacdo de superficie livre em trés sondas igualmente distribuidas em
frente a cada um dos dois batedores, no inicio e no final do tanque, sdo apresentadas na
Figura 16a) e 16b), respetivamente. A andlise destas sondas permite verificar que a absorcéo,
quer no inicio quer no final do tanque, funciona muito bem. Embora se observe que a elevagéo
de superficie livre é bastante perturbada nas sondas localizadas em frente ao batedor
localizado no final do tanque, devido & forte interaccdo que ocorre entre a onda incidente e a



ponte-cais, a elevacdo de superficie livre nas sondas em frente ao batedor no inicio do tanque
apresenta-se muito regular ao longo do tempo, demostrando que a absorcdo ativa é eficaz.
Esta absorcdo ativa é indispensavel para modelar correctamente a interac¢do entre a onda
incidente e a ponte-cais, assegurando que as caracteristicas da onda incidente sédo sempre as
mesmas ao longo da simulacgéo.
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a) Elevacgédo da superficie livre em trés sondas em frente ao batedor no inicio do tanque.
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Figura 16 — Elevacgédo da superficie livre em trés sondas em frente aos batedores.

A Figura 17 apresenta uma visualizacdo da deformacdo da superficie livre resultante da
interacdo entre a onda incidente e a ponte-cais para dois &ngulos de vista e quatro instantes de
tempo. A deformacao da superficie livre € muito complexa: depois do violento impacto da onda
com a viga transversal frontal que se traduz por uma splash de grande altura acima da laje 1, a
onda “espalha-se” em cima da ponte-cais, produzindo um galgamento importante. A Figura 18
apresenta a série temporal da altura da coluna de agua acima e no centro da laje 1 devido ao
galgamento, que indica uma altura de 3.0 m no momento do splash e 1.3 m logo depois, antes
de diminuir.

As forgas nas varias partes da ponte-cais podem ser calculadas a partir do campo de pressao.
As Figuras 20 e 21 apresentam a forca horizontal e a forgca vertical nos quatro pilares e nos
dois conjuntos de lajes (Laje 1 e laje 2) monitorizados, indicados na Figuras 19,
respectivamente. Na Figura 20 nota-se que a forga horizontal nos pilares 1 e 2 é similar, com
uma for¢a horizontal maxima da mesma ordem de grandeza, mas que reduz para os pilares 3 e
4 que se encontram na “sombra” das duas primeiras linhas de pilares que interagem com mais
violéncia com a onda incidente. Assim a forca horizontal maxima no pilar 4 é a volta de 35 %
inferior a for¢a horizontal maxima no pilar 1. No caso da forga vertical (Figura 21), a forca
maxima %ue actua na laje 1 e 2 é da ordem de 1400 e 600 kN, o que corresponde a volta de 13
e 9 kN/m”.



Figura 17 — Deformacéo da superficie livre resultando da interac¢éo da onda incidente com a
ponte-cais em 4 instantes de tempo, para dois angulos de vista: 77.8, 81.6, 82.8 € 85.8 s.
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Figura 18 — Altura da coluna de agua acima e no centro da laje 1 devido ao galgamento.
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Figura 19 — Identificacdo das lajes e dos 4 pilares monitorizados.
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Figura 21 — Série temporal da forca horizontal nos 4 pilares monitorizados (a) e da forga vertical
nas duas lajes (b).

4  CONCLUSOES

A utilizag8o dos modelos numéricos RANS-VoF (Reynolds-Averaged-Navier-Stokes Volume-of-
Fluid), baseados nas equag@es de Navier-Stokes e num método de captura de superficie livre,
nas aplicagbes de engenharia costeira e maritima, particularmente na interacdo onda-estrutura,
€ atualmente possivel gragas ao aumento do recurso computacional e as melhorias numéricas,
principalmente das condic¢des limites e dos métodos numéricos de captura de superficie livre.
No entanto, para a correta utilizacdo destes modelos para projetos de engenharia costeira e
portudria € necessario implementar algoritmos especificos nos modelos RANS-VoF que



permitam gerar as ondas através de batedores estaticos ou dinamicos, integrando absorcao
activa 3D e usando batedores multiplos e independentes uns dos outros. Estas ferramentas
séo indispensaveis e permitem uma melhor representacdo do campo de ondas, ja que as
ondas refletidas e difratadas sdo absorbidas, e, simultaneamente, uma reducdo da dimenséao
do dominio computacional, resultando numa diminuicdo do tempo de calculo. A dimenséo do

dominio computacional nestas aplicacdes € evidentemente dependente do recurso
computacional disponivel ambos condicionando o tempo de calculo.

Foi apresentado, nesta comunica¢cédo, o0 modelo numérico 3D URANS-VoF FLUENT® no qual
foram implementadas rotinas especificas que permitem modelar um tanque de ondas 3D com
geracdo e absorcdo ativa de ondas e analisar as interacdes complexas onda-estrutura que
interessam aos projetos de engenharia costeira e portuaria. Trés casos concretos de diferentes
estruturas maritimas foram apresentados, ilustrando as possibilidades de aplicacdo do modelo
numérico a configuracdes complexas: i) um emissario submarino; i) um dispositivo de
aproveitamento da energia das ondas; e iii) a cabeca de uma ponte-cais.

Os modelos RANS-VoF mostram a sua fiabilidade e precisdo, quando bem utilizados, em
multiplas aplicagbes e hoje em dia podem ser aplicados para resolver problemas reais de
engenharia costeira e portuaria e obter muita informacao tal como o galgamento das estruturas
e as forgcas nas mesmas, necessarias na fase de dimensionamento destas obras de modo a
garantir o seu bom comportamento funcional e estrutural.
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