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Sumario

Neste artigo apresentam-se os campos de velocidades obtidos em modelo fisico e numérico, na vizinhanga de um
quebra-mar submerso junto ao quebra-mar Norte do Porto de Leixdes. Os campos de velocidades do modelo
fisico, obtidos com recurso a técnicas PIV, sdo comparados com os campos de velocidades do modelo numérico,
obtidos através das simulagées com o modelo numérico IH-2VOF. Os resultados obtidos até ao momento
permitem concluir que, em geral, se obtém uma boa concordancia em rela¢do as velocidades horizontais.
Quanto as velocidades verticais, embora a ordem de grandeza dos valores obtidos seja semelhante, os valores
obtidos no modelo fisico apresentam maiores irregularidades do que no modelo numérico.
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1 INTRODUCAO

Os quebra-mares sdo estruturas cujo objetivo é oferecer abrigo a zonas costeiras e portuarias ¢ geralmente sdo
construgdes bastante robustas. Os quebra-mares submersos distinguem-se dos restantes, por terem uma cota de
coroamento abaixo do nivel médio das aguas do mar e, por isso, sdo estruturas galgaveis. As principais
vantagens do uso deste tipo de estruturas sdo de ordem econdmica ¢ estética.

Até agora o dimensionamento de quebra-mares tem-se baseado quer num conjunto de formulagdes empiricas ou
semiempiricas, que sdo bastante limitadas a nivel de tipologia e de clima de agitacdo, e que muitas vezes poderdo
ndo reproduzir com rigor a realidade, quer em ensaios em modelo fisico, que sdo bastante fiaveis, mas sdo
morosos ¢ dispendiosos. O desenvolvimento de programas de calculo numérico tem vindo a torna-los numa
ferramenta atrativa para complementar os estudos em modelo fisico, sobretudo na avaliacdo dos galgamentos e
da hidrodinamica junto dessas estruturas. No entanto, apesar dos grandes avangos que os modelos numéricos tém
vindo a sofrer, a avaliagdo das velocidades dentro e fora das camadas porosas apresenta ainda algumas lacunas.

No caso do quebra-mar Norte do Porto de Leixdes [1] (Figura 1), o quebra-mar submerso foi construido para
proteger o quebra-mar principal ndo galgavel, ndo sendo conhecido o campo de velocidades resultante entre os
quebra-mares. A analise deste campo de velocidades permitira compreender a funcionalidade da estrutura, assim
como futuras implicagdes na morfodindmica da zona em estudo.
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Figura 1 - Secgdo transversal tipo do quebra-mar Norte do Porto de Leixdes (adaptado de [1]).
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Para aprofundar o estudo da influéncia do quebra-mar submerso na hidrodindmica da zona iniciou-se em 2010 o
projeto de investigagio DESTAQ (DESenvolvimento de Técnicas Avancadas de Medi¢do de Velocidades para o
Estudo da Interaccdo entre Quebramares Destacados e Obras Portudrias), cujo objetivo inclui o estudo
aprofundado dos campos de velocidades entre os quebra-mares e o galgamento do quebra-mar Norte do Porto de
Leixdes, prevendo também estudos em modelo fisico e numérico.

Os ensaios em modelo fisico dos quebra-mares estdo a decorrer no tanque de ondas do Laboratorio de Hidraulica
da Seccgdo de Hidraulica, Recursos Hidricos e Ambiente do Departamento de Engenharia Civil (SHRHA — DEC)
da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto (FEUP). Paralelamente estdo a decorrer simulagdes em
modelo numérico no Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC), com recurso a dois modelos: o
IH-2VOF [2], que se baseia nas equagdes RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes), e 0 AMAZON [3], que se
baseia nas equacdes ndo lineares de aguas pouco profundas (NLSW) e que, devido as equacgdes de base, estd
mais vocacionado para o estudo do galgamento.

No presente trabalho sera utilizado o modelo IH-2VOF juntamente com os resultados do modelo fisico, para
descrever os campos de velocidades em todo o dominio de calculo e verificar as vantagens e limitagdes de cada
uma destas ferramentas de apoio ao projeto.

2 MODELO FiSICO

O tanque de ondas do Laboratorio de Hidraulica da SHRHA — DEC da FEUP, que serve de base aos ensaios
fisicos, tem uma configuragdo retangular em planta com 28.0 m de comprimento, 12.0 m de largura e 1.2 m de
altura. O sistema de gerag@o de agitagdo da HR Wallingford é composto por 16 médulos com 0.75 m de largura
cada, ocupando a totalidade da largura do tanque, e permite gerar ondas regulares e irregulares. De modo a
efetuar os ensaios 2D, foi construido dentro do tanque um canal com o mesmo comprimento e com uma largura
de 0.75 m (Figura 2a). O modelo foi construido a escala geométrica de 1:60, numa secc¢ao envidragada do tanque
(Figura 2b), e foram colocadas cinco sondas hidrodindmicas e duas camaras de video (Figuras 2b e 2¢). A
combinagdo destes dois tipos de equipamento permite avaliar a hidrodindmica ao longo do canal, com maior
detalhe sobre o quebra-mar submerso e entre quebra-mares.

b)

Figura 2 - Configuracdo do modelo fisico: a) canal construido dentro do tanque b) pormenor do modelo reduzido
c¢) camaras de captura de imagem.

O equipamento de video usado na captura de imagens, para a analise PIV (Particle Image Velocimetry) [4], é
composto por duas cadmaras de video GigE (UI 5220 e UI 5480 peye — 0.8 MPx até 90 fps ¢ 5.0 MPx até 14 fps,
respetivamente). A iluminagdo das zonas de interesse foi feita com recurso a luz branca (dois focos de halogéneo
de 2x300 W), em alternativa a tradicional luz laser. Esta metodologia de aquisi¢do segue a ideia de uma solugao
econdmica e de baixas exigéncias técnicas que possa ser aplicada a ensaios em canal aberto com rebentagao.
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O plano de ensaios foi definido tendo em consideragdo a agitacdo local e o objetivo ultimo de analisar a
interagdo entre o quebra-mar submerso e o quebra-mar de taludes principal. Nesse sentido, foram definidas
quatro fases de ensaio, cada uma contemplando agitacdo regular e irregular, caracterizadas por diferentes
configura¢des geométricas do quebra-mar submerso, como definido na Tabela 1. Os valores atuais da cota de
coroamento e da largura de coroamento sdo +0.0 m (Z.H.) e 12.0 m, respetivamente (valores de prototipo).

Tabela 1 - Fases de ensaio do modelo fisico.

Fase Configuragdo geométrica do quebra-mar submerso
1 Quebra-mar com cota de coroamento a +0.0 m (Z.H.)
2 Quebra-mar com cota de coroamento a +2.0 m (Z.H.)
3 Quebra-mar a uma distdncia do quebra-mar principal 50% superior a atual
4 Quebra-mar com uma largura de coroamento 50% superior a atual

Em cada fase, foram considerados trés niveis de maré: +0.0 m (Z.H.), +2.0 m (Z.H.) ¢ +4.0 m (Z.H.), variando as
caracteristicas da agita¢@o incidente. Os ensaios com agita¢do regular foram efetuados para alturas de onda (H)
entre 2.0 m ¢ 14.0 m e periodos de onda (T) de 13 s a 24 s. Os ensaios com agitagdo irregular (espetro
JONSWAP com y=3.3) foram efetuados para alturas de onda significativas entre 1.0 m ¢ 7.0 m e periodos de
pico entre 13 s e 24 s, valores no prototipo.

A metodologia de analise do modelo fisico com recurso a ferramentas de processamento de imagem ¢ a descrita
em [5]. Importa referir as duas principais funcionalidades deste tipo de analise que contribuem para o presente
estudo: a avalia¢do da elevag@o da superficie livre com recurso a sondas virtuais ¢ a avaliagdo dos campos de
velocidades de uma dada zona de interesse.

A avaliagdo da elevagdo da superficie livre ¢ feita com recurso ao sofiware Zeus [5], [6], através da analise Time
Stack combinada com a analise Edge Time Stack. Conclui-se que esta técnica produz bons resultados na analise
das séries temporais de elevagao da superficie livre, com desvios inferiores a 5% na avaliagdo do periodo da
onda, ¢ descreve igualmente bem as amplitudes maximas das ondas.

A analise dos campos de velocidades estd a ser efetuada com o programa livre PIVLab, Time-Resolved Digital
Particle Image Velocimetry Tool for MATLAB [7], e tem produzido bons resultados. No entanto, tem-se
verificado que, quer pelas limitagdes do sistema de aquisi¢do de video, quer pelas limitagdes do programa de
analise, nas zonas de transicdo entre a parte liquida e a parte solida, ¢ entre a parte liquida e a parte gasosa,
existem alguns erros na analise das velocidades. Para mitigar este problema, nos ensaios com maior relevancia,
tem sido efetuada uma analise frame a frame, ¢ mesmo assim os resultados obtidos poderdo ndo ser satisfatorios.

Importa referir que na analise PIV a dimensao, densidade e comportamento das particulas tracadoras no fluido
condicionam a qualidade dos resultados. Também a resolucdo, a frequéncia de aquisi¢do e as condi¢des de
iluminag@o tém um papel determinante nos resultados. Para além dos parametros referidos, existe também a
influéncia do comportamento ndo puramente bidimensional do escoamento, isto ¢, o movimento das particulas
tracadoras ao longo do plano perpendicular ao plano de camara pode introduzir algumas distor¢des nos
resultados.

3 MODELO NUMERICO
3.1 O modelo IH-2VOF

O modelo IH-2VOF foi desenvolvido no Instituto de Hidraulica da Universidade de Cantabria e ¢ baseado no
modelo COBRAS-UC [2]. E um modelo bidimensional que se baseia nas equagdes RANS (Reynolds Averaged

Navier Stokes) e descreve o escoamento de uma massa liquida dentro e fora de uma estrutura porosa. Tal como o
nome indica, 0 modelo incorpora um método de seguimento da superficie livre do tipo Volume of Fluid (VOF).
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O [H-2VOF inclui um modelo nao linear de turbuléncia [8], do tipo k-¢, e, de modo a tornar o modelo numa
ferramenta util para aplicagdes praticas de engenharia, tem implementadas ferramentas ao nivel da geragdo da
agitacdo maritima, otimizacdo das sub-rotinas principais e desenvolvimento de uma interface grafica do
utilizador que o tornam num programa amigavel para o utilizador.

Ao longo da tultima década, o TH-2VOF tem sido amplamente utilizado e validado no que diz respeito ao
comportamento hidrodindmico de estruturas costeiras das mais diversas tipologias, apresentando bons resultados
em estruturas porosas, quebra-mares submersos, quebra-mares impermeaveis e alguns tipos de estrutura nao
convencionais [9], [10], [11], [12]. Deste modo, o modelo mostra-se bastante robusto e pode funcionar tanto a
escala do modelo fisico, simulando um canal numérico virtual, ou a escala do prototipo, podendo assim ser
aplicado a estruturas ndo convencionais, para as quais ndo existem ferramentas empiricas diretamente aplicaveis.

Para além da possibilidade da obten¢do de informagdo sobre pressdes e velocidades, entre outras, ao longo de
todo o dominio de calculo, o modelo permite ainda considerar sondas numéricas, que registam séries temporais
de elevacdo da superficie livre, velocidades e pressdes numa determinada sec¢ao. Os pardmetros medidos podem
ser extraidos em qualquer seccdo do dominio de célculo, mesmo no interior das camadas porosas. Podem ainda
ser calculados outros parametros, tais como volumes médios de galgamento, ou mesmo as for¢as na estrutura,
que podem ser utilizados na anélise de estabilidade [13].

3.2 Calibragao do modelo

Dado que o quebra-mar Norte do Porto de Leixdes ¢ uma estrutura porosa, para a simulacdo do escoamento no
interior das camadas porosas ¢ necessario calibrar alguns parametros de cada camada, que dependem do
escoamento (o, coeficiente de atrito linear e P, coeficiente de atrito ndo linear), e outros que dependem das
caracteristicas fisicas dos materiais (porosidade, n, diametro médio equivalente, D5y, ¢ peso especifico, y, do
material de cada camada).

A metodologia de calibracdo deste modelo ¢ a descrita em [14] e [15] e permitiu concluir que o modelo
numérico IH-2VOF descreve com relativa precisao as séries temporais de elevagao da superficie livre obtidas em
modelo fisico. A estrutura utilizada nas simulagdes numéricas, Figura 3, apresenta uma geometria semelhante a
utilizada nos ensaios fisicos, isto é, com uma escala geométrica de 1:60 relativamente ao prototipo, com quatro
camadas porosas (CP) de caracteristicas diferentes: trés compostas por blocos artificiais (CP1, CP2 e CP3) ¢ uma
por brita (CP4). Os blocos artificiais sdo: cubos de betdo em duas secgdes diferentes (CP1 e CP2), com
geometrias ligeiramente diferentes, e tetrapodos (CP3).

0,50 —
<2
025 B CP1 cP2 B
CP4
0.00
TGOO ‘ 7.00 ‘8‘00 ‘9‘00

[m]

Figura 3 - Esquema da estrutura utilizada nos ensaios numéricos, com as diferentes camadas porosas.

As principais caracteristicas fisicas dos materiais de cada camada porosa no modelo fisico (MF) e o valor dos
parametros resultantes da calibragdo do modelo numérico (MN) com base nos dados dos ensaios em modelo
fisico sdo apresentados na Tabela 2. Estes sdo os valores utilizados no caso apresentado neste artigo.
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Tabela 2 - Principais caracteristicas dos materiais das camadas porosas no Modelo Fisico e valor dos pardmetros
calibrados do Modelo Numérico.

Caracteristicas no MF Valores dos parametros do MN

Camada Porosa 3
n(-) Dsp (mm) vy (kN/m’) o(-) PG n(-)
CP1 — Cubos 0.35-0.45 56 24 1000 0.5 0.55
CP2 — Cubos 0.35-045 56 24 200 0.5 0.55
CP3 — Tetrapodos 0.45-0.55 43 24 200 1.5 0.60
CP4 — Brita 0.20-0.35 19-25 18 200 1.1 0.25

3.3 Campos de velocidades

A avaliacao dos valores das velocidades horizontais e verticais no modelo IH-2VOF ¢ feita para todas as células
da malha e ao longo de todo o tempo de calculo. Para secc¢des particulares, pode-se colocar uma sonda numérica
vertical que regista as séries temporais das velocidades verticais e horizontais nos pontos da malha onde esta
localizada a sonda e permite relacionar estes valores com as séries temporais de elevacdo da superficie livre.
Assim, ¢ possivel comparar as velocidades obtidas com a analise PIV do modelo fisico com as velocidades
obtidas com o modelo numérico em pontos da zona de interesse (ZI), isto ¢é, na janela de captura e
processamento da imagem no modelo fisico.

A analise dos campos de velocidades que aqui se apresenta ¢ feita para duas ZI distintas (Figura 4) e¢ para a
mesma condi¢do de agitagdo incidente: altura de onda, H = 2.0 m, periodo, T = 13 s, nivel de maré de +4.0 m
(Z.H.) (valores de prototipo) e para a configuragdo geométrica apresentada na Figura 1 (Fase 1 dos ensaios em
modelo fisico). Estas condigdes de agitacdo sdo as que provocam menor turbuléncia nas ZI e facilitam a
obtengdo de resultados fidedignos da analise PIV que possam ser comparaveis com os resultados obtidos no
modelo numérico.
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/12 ﬂ
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T 00 700 8,00 900

[m]
Figura 4 - Esquema das zonas de interesse (ZI) e do posicionamento das sondas virtuais (S) utilizadas na analise

do modelo fisico.

4 DISCUSSAO DE RESULTADOS

A comparagdo das velocidades obtidas em MF ¢ em MN revelou-se particularmente dificil por duas razoes: a
indefinicdo geométrica das ZI no MF e o acerto da fase da onda entre os dois modelos.

Para facilitar a andlise recorreu-se a uma facilidade da andlise do processamento de imagem: na fase de
processamento dos videos do MF, existe a possibilidade de colocagao de sondas virtuais que registam as séries
temporais de elevag@o da superficie livre. Assim, optou-se por colocar cinco sondas: trés na ZI1 (S1, S2 e S3) e
duas (S4 e S5) na ZI2, tendo o cuidado de colocar sondas numéricas nas mesmas posi¢des, de modo a acertar a
fase e verificar as caracteristicas da agitagdo. Assim, o acerto da geometria e da fase da onda ¢ feito com base na
comparagdo visual da geometria dos dois modelos ¢ na comparagao das séries temporais de elevacdo das
superficies livres nas sondas virtuais do MF e nas sondas do MN. A comparagdo visual ¢ feita sobrepondo os
campos de velocidades dos dois modelos e verificando se a fronteira entre a parte solida e a parte liquida do

Lisboa * LNEC ¢ 28 e 29 de maio de 2012



MEFTE 2012
IV Conferéncia Nacional em Mecénica dos Fluidos, Termodinamica e Energia

modelo fisico coincide com o contorno da estrutura, resultante da geometria do modelo numérico. A titulo de
exemplo, apresenta-se na Figura 5 o campo de velocidades instantdneas do modelo numérico (vetores a
vermelho) e o proveniente do modelo fisico (vetores a azul), onde, a preto, esta representado o contorno superior
da CP1 na ZI1. Como se pode observar, no interior do meio poroso nao € possivel obter valores de velocidades

no MF.
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As diferengas, em percentagem, entre as velocidades méaximas obtidas no modelo numérico ¢ no modelo fisico
estdo representadas na Figura 6. Verifica-se, nas Figuras 6¢ e 6d, uma descontinuidade na posi¢do x=7.4 m, que
corresponde a sec¢ao onde se localiza uma sonda no modelo fisico, a qual introduz erros na andlise das

velocidades.
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Figura 5 - Pormenor da sobreposi¢do dos campos de velocidades instantaneas obtidas do MN e do MF, na ZI1.
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Figura 6 — Diferencas em percentagem entre o modelo numérico e o modelo fisico.
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Em geral, a concordancia entre as velocidades maximas, nas duas zonas de interesse, ¢ melhor em relagdo as
velocidades horizontais do que as verticais, em especial na ZI2, onde, na maior parte da sua extensdo, as
diferencas das velocidades maximas registadas nao ultrapassam os 20% (Figura 6¢). Em relagdo as velocidades
maximas verticais, verifica-se que o modelo numérico apresenta velocidades maiores sobre o quebra-mar
submerso (Figura 6b) ¢ velocidades menores entre quebra-mares (Figura 6d), com diferengas que, em alguns
casos, chegam aos 60%.

Na Figura 7 apresentam-se as séries temporais das velocidades horizontais (U) e verticais (V) dos dois modelos,
para uma dada cota relativamente ao fundo (ver legenda da Figura 7), e as séries temporais de elevagdo da
superficie livre obtidas nas sondas 2 e 3. Verifica-se que, em geral, se obtém uma boa concordancia das
velocidades horizontais, ao passo que, para as velocidades verticais, embora a ordem de grandeza dos valores
seja concordante, as velocidades obtidas em modelo fisico apresentam maiores irregularidades que no modelo
numérico.
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Figura 7 — Componentes U e V da velocidade nos alinhamentos das sondas.
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Da analise da Figura 6a, verifica-se uma redugdo das velocidades horizontais méaximas sobre o quebra-mar
submerso no MF relativamente ao MN, sendo de esperar diferencas significativas nas séries temporais das
velocidades na sonda 2. Estas diferengas podem ser observadas na Figura 7 b), onde o valor de U do MN na
crista da onda ¢ aproximadamente o dobro do valor de U registado no MF. Ao nivel das velocidades verticais, o
MF apresenta valores muito proximos de zero ao longo do tempo, apresentando picos de valores maximos
coincidentes com os valores maximos de V do MN, na passagem por zero do ciclo de onda.

Tal como referido em [5], a andlise PIV ¢ bastante sensivel a perturbagdes locais do escoamento e poderd
apresentar resultados menos corretos em zonas onde haja grande emulsdo ar-dgua, tipicamente associadas a
zonas de rebentacao. Deste modo, as diferencas das velocidades registadas sobre o quebra-mar submerso podem
dever-se, em grande parte, a essas perturbagdes visiveis nos resultados obtidos no MF, que ndo permitem
descrever com rigor as velocidades sobre o quebra-mar submerso. Podem ainda dever-se aos parametros de
calibragdo do modelo numérico, que poderdo ndo estar totalmente ajustados ao caso em estudo. A informacao da

elevagdo da superficie livre obtida em MF com sondas resistivas poderia ajudar bastante na calibragdo do
modelo numérico.

Na Figura 8 apresentam-se os perfis verticais das velocidades horizontais, nas cinco sondas (ver Figura 4),
correspondente a passagem da cava e da crista de onda, em que se espera que as velocidades de U sejam
minimas e maximas, respetivamente.
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Figura 8 — Perfil vertical das velocidades horizontais nas sondas.
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Os perfis de velocidades obtidos em ambos os modelos foram comparados apenas no que se refere a parte do
escoamento fora das camadas porosas. No interior das camadas porosas nao ¢ possivel, no modelo fisico, obter
as velocidades, pelo que ndo estdo representadas nos graficos, contudo pode-se observar o comportamento das
velocidades no modelo numérico dentro das camadas porosas.

Na posi¢ao da sonda S2 (Figura 8 b), as velocidades maximas, que correspondem a passagem da crista de onda,
obtidas no MF sdo bastante inferiores as verificadas no MN. No entanto, na passagem pela cava (velocidades
minimas) as velocidades em ambos os modelos s3o mais aproximadas. Na posi¢ao da sonda S4 (Figura 8 d), que
corresponde a uma zona de maior turbuléncia, onde seria espectavel haver maior variacdo entre os perfis de
velocidades do MF e MN, existe uma boa concordancia entre modelos, apresentando o MF valores de U
ligeiramente inferiores aos registados no MN. Também se verifica que no MF ndo se observa o aumento de
velocidade maxima junto ao meio poroso, como seria de esperar.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste artigo apresentam-se os perfis e campos de velocidades maximas na proximidade do quebra-mar Norte do
Porto de Leixdes, concretamente na zona do quebra-mar submerso e na zona entre este ¢ o quebra-mar principal
ndo galgavel, obtidos até ao momento em modelo fisico e numérico. O método utilizado para estimar as
velocidades em modelo fisico, com recurso a técnicas PIV, ¢ um método muito promissor ja que permite estimar
todo o campo de velocidades duma determinada zona sem a intrusdo de equipamento que possa alterar os valores
a obter.

Este método encontra-se em desenvolvimento e a sua comparagdo com os resultados do modelo numérico
permite verificar as suas vantagens e limitagdes. Da comparagao dos resultados obtidos até ao momento, embora
ainda preliminares, verifica-se que com uma instalagdo experimental com baixos pré-requisitos, com recurso a
equipamento de registo ¢ processamento de video e sem necessidade de iluminagdo laser, é possivel obter
registos dos campos de velocidades em modelo fisico comparaveis com os obtidos em modelo numérico.

As maiores dificuldades na comparagdo de resultados entre modelo fisico e numérico estio relacionadas com a
metodologia de aquisi¢do e processamento PIV dos campos de velocidades no modelo fisico que, pela sua
complexidade, nas zonas de transi¢do entre a parte liquida e a parte solida, e entre a parte liquida e a parte
gasosa, podem levar ao aparecimento de erros no campo de velocidades. No entanto, os resultados obtidos até ao
momento permitem concluir que, em geral, se obtém uma boa concordéancia das velocidades horizontais entre
modelos, ao passo que, para as velocidades verticais, embora a ordem de grandeza dos valores seja concordante,
as velocidades obtidas em modelo fisico apresentam maiores irregularidades que no modelo numérico.

No seguimento deste estudo, pretende-se aprofundar o conhecimento da hidrodindmica de quebra-mares
submersos junto a estruturas portuarias e deste modo contribuir para a sua caracterizagdo e otimizagdo. Para tal
ir-se-a continuar a analise efetuada para outros casos de estudo, iniciando-se por um caso sem rebentagdo, onde
os efeitos de emulsdo ar-agua sejam menos importantes e permitam resultados mais fidveis do campo de
velocidades em modelo fisico. A realizagdo de ensaios com medi¢des de campo de velocidades e com medigao
da elevacao de superficie livre em varios pontos do canal permitird ainda afinar a calibragdo do modelo numérico
de forma a torna-lo também mais ajustado ao caso em estudo.

Apds uma rigorosa calibragdo serd possivel, no futuro e para este caso, avaliar as velocidades com recurso ao
modelo numérico IH-2VOF, com pequenas variagdes na geometria, clima de agitagdo, onde se inclui agitagdo
regular e irregular, e diferentes niveis de maré, sem a necessidade de ensaios fisicos, 0s quais se tornam morosos
e dispendiosos.
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