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Resumo. Esforcos provocados pelo impacto de ondas sdo ameacas a segurancga e operacao
de estruturas costeiras e oceanicas e, com isso, diversos dispositivos de protecdo tém sido
desenvolvidos. Dentre as formas de protecdo existentes, estruturas no formato de anteparas
verticais, em V, inclinadas ou perfuradas sao utilizadas devido a sua praticidade e eficiéncia.
Com o objetivo de investigar o desempenho das anteparas inclinadas e perfuradas na
protecdo de estruturas costeiras e oceanicas, um método lagrangeano de simulacdo baseado
em particulas, denominado Moving Particle Simulation (MPS), € utilizado neste trabalho
para modelar e simular o fenémeno hidrodindmico transiente e impulsivo. A antepara de
protecdo é modelada como uma parede retangular inclinada e perfurada por furos
circulares, e a regido a ser protegida ¢ modelada como uma parede retangular vertical.
Valores de forga, momento e impulso na antepara e parede protegida séo analisados para
verificar os efeitos da quantidade e dimensdo dos furos (porosidade) e inclinacdo da
antepara em relacéo a vertical, na mitigacdo dos esforgos provocados pelo impacto da onda.

Palavras-chave: Anteparas perfuradas, Anteparas inclinadas, Impacto de ondas, Moving
Particle Simulation, Método de particulas.
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Estudo numérico da hidrodindmica de anteparas inclinadas e perfuradas para a protecdo do impacto de ondas

1 INTRODUCAO

Dentre os esfor¢os ambientais que atuam sobre estruturas costeiras e oceénicas, forcas de
onda séo de grande importancia por questdes estruturais e operacionais. Para mitigacdo dos
impactos de ondas, diversos dispositivos de protecdo (breakwaters) tém sido utilizados. No
caso de estruturas flutuantes, como por exemplo FLNG (Floating Liquefied Natural Gas) ou
VLFS (Very Large Floating Structure), € comum existirem restricbes no peso dos
dispositivos de protecdo, levando ao uso de dispositivos mais leves, como protecfes do tipo
Vane ou placas perfuradas (BUCHENER ET AL., 2003; VARYANI ET AL, 2005). Como as
protegOes perfuradas exigem menos materiais e induzem uma dissipagdo significativa de
energia de onda, sdo opcdes de grande interesse para a protecdo de estruturas costeiras, tais
como prote¢des semicirculares perfuradas (DHINAKARAN, 2011). A Figura 1 apresenta
exemplos de protecdes perfuradas para estruturas costeira e oceanica. No entanto, o projeto
dessas protecdes, considerando as condicdes de onda e carregamentos toleraveis das
instalacBes protegidas ou equipamentos das estruturas costeiras ou oceanicas, continua sendo
um grande desafio. Além disso, sdo encontrados poucos trabalhos sobre os desempenhos
destes dispositivos, bem como as influéncias de seus parametros geomeétricos, devido a
complexidade dos aparatos experimentais e a limitacdo dos métodos tradicionais de CFD
(Computer Fluid Dynamics), baseados no uso de malha para a modelagem de fendmenos
hidrodindmicos altamente ndo-lineares.

Figura 1. Prote¢des para estruturas costeira (DHINAKARAN, 2011) e oceénica (EXXON MOBIL, 2000).

O objetivo desta pesquisa é investigar o desempenho de anteparas inclinadas e perfuradas
na protecdo de estruturas costeiras e oceanicas para mitigacdo dos esforcos. No trabalho
anterior dos autores (AMARO JR., ET AL., 2015), os efeitos da geometria e porosidade das
anteparas foram investigados. No presente trabalho, o foco do estudo é o efeito da inclinacdo
das anteparas. Na pesquisa, um método lagrangeano de simulacdo baseado em particulas,
denominado Moving Particle Simulation (MPS), é utilizado para modelar e simular o
fendmeno hidrodindmico transiente e impulsivo, com superficies livres envolvendo
fragmentacdo e jungdo de fluido. A antepara de protecdo é modelada como uma parede
retangular com furos circulares e inclinada com diferentes angulos em relacéo a vertical e a
regido a ser protegida € modelada como uma parede retangular vertical. Por simplicidade, a
onda incidente ¢ aproximada por uma coluna d’agua sujeita a acdo da gravidade e efeitos de
ar aprisionado sdo desconsiderados. Valores de for¢ca, momento e impulso na antepara e
parede protegida sdo analisados para verificar os efeitos da quantidade e dimenséo dos furos
(porosidade) e inclinacdo da antepara com a vertical, na mitigacdo dos esfor¢os provocados
pelo impacto da onda.
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2 METODO NUMERICO

As equacles governantes para escoamentos incompressiveis sdo representadas pela lei da
conservacao de massa e do momento:

LY.

=opV-0=0, 1
ot F 1)
Do lopiwiat, (2)
Dt Yol

onde p é a massa especifica, v a velocidade, P a pressao, v a viscosidade cinemaética, f a forca
externa por unidade de massa e t o tempo.

No método MPS, originalmente proposto por Koshizuka et al. (1996), todos os termos
das equacdes governantes, representados por operadores diferenciais, sdo substituidos por
operadores diferenciais discretos para uma distribuicdo irregular de pontos. Para cada
particula i, a influéncia de uma particula vizinha j e definida pela funcéo peso wij, obtida por:

o =1f 3)

onde r, é 0 raio efetivo, que estabelece quais particulas j devem ser consideradas no calculo
das grandezas fisicas da particula i, e r; € a distancia entre as particulas i e j.

Para cada particula i, a somatoria dos pesos de todas as particulas vizinhas j, € definida
como a densidade do nimero de particulas n;:

n=> ;. (4)
j#
Desta forma, para uma funcdo escalar ¢, os operadores gradiente e laplaciano sé&o
definidos pelas Egs. (5) e (6), respectivamente:

Vo), = z(ff’H Hw N 5
max =i I’IJ
<V ¢> (¢ ¢ }olj’ (6)

onde d é a dimens&o espacial, n°na € 0 valor inicial maximo de n; e 4 é um parametro de
corre¢do, que faz o ajuste do crescimento da variancia e pode ser calculado como:

- Zhfa
= : @)
N,
j#i
Para o escoamento incompressivel, um algoritmo semi-implicito é utilizado no método
MPS. Inicialmente, velocidade e posicdo sdo calculadas explicitamente, considerando os
termos de viscosidade e forca externa da equagdo de conservacdo do momento, Eq. (2). Apds
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os calculos da parte explicita, a pressdo de todas as particulas é calculada pela equacdo de
Poisson para a pressao:
* 0

+ n. —nN
<V2P>f At—aLzPiHAt:_yizlo—m’ (8)

' At A" ne.
onde ni* é a densidade do numero de particulas calculada apds os deslocamentos das
particulas na fase explicita, a € o coeficiente de compressibilidade artificial e y é o coeficiente
de relaxacdo. Os coeficientes o e y sdo utilizados para melhorar a estabilidade do método
computacional. Além disso, o gradiente de pressdo também é modificado para melhora da
estabilidade do MPS (KOSHIZUKA ET AL., 1996):

d «P-P)
<VP>I - n° jZ( HJF HZ )rija)ii ! (9)
max  j#i i

onde P, é a pressio minima entre os vizinhos da particula i, garantindo exclusivamente
forcas de repulsdo e evitando sobreposicao entre particulas.

Por fim, a velocidade das particulas é atualizada, considerando somente o termo do
gradiente de pressdo, e a hova posicao das particulas é obtida.

A identificacdo das particulas de superficie livre é feita com base no ndmero de
densidade de particulas. Uma particula é definida como particula de superficie livre e sua
pressdo igualada a zero, quando seu numero de densidade de particulas n; € menor do que fn;.,
onde  é um valorentre O e 1.

As paredes solidas sdo representadas por trés camadas de particulas fixas. As particulas
em contato com fluido sdo denominadas particulas de parede, com suas pressdes calculadas
pela equacdo de Poisson para a pressdo, Eq. (8), juntamente com as particulas de fluido. As
particulas que formam as outras duas camadas sdo denominadas particulas dummy. As
particulas dummy sdo utilizadas para garantir o céalculo correto do numero de densidade de
particulas nas particulas de parede, ndo sendo calculada a pressdo destas particulas.

3 CASOS ESTUDADOS

Os casos estudados sdo semelhantes ao modelo de dam-break, em que uma coluna d’agua
fica sujeita a acdo da gravidade e livre para escoar e se chocar com qualquer obstrucdo. A
antepara de protecdo € modelada como uma parede retangular perfurada por furos circulares e
inclinada com diferentes angulos em relagdo a vertical. A regido a ser protegida ¢ modelada
como uma parede retangular vertical. Para verificar os efeitos da quantidade e dimensdo dos
furos (porosidade) e inclinacdo da antepara com a vertical, na mitigacdo dos esforcos gerados
pelo impacto da onda, valores de forca, momento e impulso na antepara e parede protegida
sdo analisados. A Figura 2 apresenta as principais dimensdes do modelo analisado.

L
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E

Figura 2. Dimens@es do problema de dam-break para anteparas inclinadas.
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Para todas as simulacgdes, foi adotada uma altura de onda Hgnga = 0.111 m, e altura de
coluna d’agua (Hgam) fornecida pela equacdo (BUCHNER, 2002):

9 9

Haan = Honsa =, 0-111=0.25m. (10)

dam —

Os angulos de inclinacdo (0) selecionados para a antepara de protecao foram de 0, 10 e 30
graus, em relacdo a vertical. A Figura 3 apresenta as disposi¢es dos furos na antepara de
protecdo, com altura igual a 100/cos6, mantendo a altura efetiva de 100 mm, independente da
inclinacdo. Diametros dos furos e porosidades da antepara sao apresentados na Tabela 1.

A A

100

L, 100
A cos@

A “cos8
50mm
Y_¥

100
A Tcosh

50mm 50mm

vy v
«50mm > <smme <a5mm
b - 200mm >

- 100mm > < 50mm >
- 200mm > -

200mm

Figura 3. Disposic6es de furos na antepara de protecao.

Tabela 1. Diametros dos furos e porosidades.

N° de furos 0 1 2 3
Diam. do furo (mm) - | 30| 40 | 50 | 60 70 80 | 30 | 40 50 60 70 80 30 40 50
Porosidade (%) 0 |353(6.28|9.82|14.14(19.24 | 25.13 | 7.06 | 12.56 | 19.64 | 28.28 | 38.48 | 50.16 | 10.59 | 18.84 | 29.46

Parametros de simulacao e propriedades do fluido, utilizados em todas as simulagdes, séo
apresentados na Tabela 2 e Tabela 3, respectivamente. As resolugdes espaciais e temporais (lo
e At) utilizadas neste trabalho foram fundamentadas no estudo de convergéncia realizado
previamente pelos autores (AMARO JR., ET AL., 2015).

Tabela 2. Pardmetros de simulagéo.

Parametro Valor
Passo de tempo (At) 0.0005 s
Distancia entre particulas (l) 0.0025 m
Raio de vizinhanca (I, ) 2.1l
Tempo de simulagdo (t) 25s
Superficie livre () 0.85
Coeficiente de relaxacéo (y) 0.10
Fator de compressibilidade () 10°® ms?/kg

Tabela 3. Propriedades do fluido.

Propriedade Valor
Densidade (p) 1001 kg/m3
Viscosidade cinematica (v) 10 m2/s
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3.1 Resultados e parametros adimensionais

Para remover a dependéncia dimensional dos resultados numericos, valores
adimensionais de forgas, momentos e impulsos foram analisados. O coeficiente de forca (Cg),
obtido considerando forca inercial do escoamento, € dado por:

C =ﬂ (11)
FopViA’

onde F é a forca na antepara ou parede protegida, V é a velocidade da coluna d’agua

aproximada por V =,/2gH,,,, e A é a area da antepara de prote¢do inclinada de 0 grau. O

coeficiente de momento (Cy) é obtido considerando a forca inercial multiplicada pelo
comprimento caracteristico, representado pela altura efetiva da antepara de prote¢do Hpq =
100 mm:

Cu =g (12)

O coeficiente de impulso (C;) é obtido considerando a forga inercial multiplicada pelo
tempo de simulagéo t :

a
C = VAL (13)

Como os resultados analisados variam em funcéo do tempo, é conveniente a utilizacéo de
um tempo adimensional (z), obtido por:

H
: =t—?_| dam (14)
pd

onde g = 9.81 m/s? é a aceleraco da gravidade.
3.2 Anteparacom 1 furo

Resultados de forcas e momentos sdo analisados para casos com anteparas com um furo
posicionado no seu centro geométrico, com diametros de 30, 40, 50, 60, 70 e 80 mm, e
inclinacdes de 0, 10 e 30 graus. Resultados de anteparas sem furo também sdo apresentados.

- 1 circular hole - Force on Protection Dlgril'rulnr hole - 10° - Force on Protection Ulg('ir('ulm' hole - 30° - Force on Protection

08 08 08
Porosity o~ Porosity Porosity

0 — 000% 0:7 — 0.00% oz ] — 0.00%
— 353% — 3.48% — 3.05%
&g 628% 06 6.18% &s — 544%
05 9.82% .05 9.67% 05 8.50%
S — 14.14% & — 13.93% S 12.25%
04 19.24% 04 18.95% 04 16.66%

13 4.75% — 21.76%
03 25.13% A 24.75% 21.76%
02 A \
0.1 S, >~
0 1

OU 10 20 30 40 0 10 20 30 40

(a) (b) (©)
Figura 4. Forga nas anteparas de protecdo com um furo. Inclinacdo em relacdo a vertical de 0 grau (a), 10
graus (b) e 30 graus (c).
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0% circular hole - Force on Protected Wall lof'gir(-nlur hole - 10° - Force on Protected Wall loi'gir('ul:u’ hole - 30° - Force on Protected Wall

08 08 08
Porosity Porosity Porosity
0.00% 0z — 0.00% L — 0.00%
353% — 3.48% 3.05%
06
o 6.28% 28 — 6.18% — 5.44%
05 9.82% 0.5 9.67% 05 8.50%
) 14.14% S 13.93% 'S} 12.25%
04 19.24% 04 18.95% 0.4 16.66%
25.13% —— 24.75% - 21.76%
i b & 75% e 21.76%
02 | 02
l

0.1

10 20 30 40

(a) (b) (©)

Figura 5. Forca nas paredes protegidas para anteparas de protecdo com um furo. Inclinacdo em relagédo a
vertical de 0 grau (a), 10 graus (b) e 30 graus (c).

Os graficos de forcas nas anteparas (Protection) e nas paredes protegidas (Protected
Wall), considerando apenas os esforgos hidrodinamicos exercidos na face frontal, séo
apresentados na Figura 4 e Figura 5, respectivamente. As figuras mostram que, a medida que
se aumentam as dimensdes do furo (porosidade), os valores de forca diminuem na antepara e
aumentam na parede protegida, com pequenas exce¢des em que ocorrem oscilagdes de forca
nos instantes de maior impacto. Isso mostra que o aumento da secdo do furo permite uma
maior passagem de &gua, 0 que resulta em valores maiores de forcas na parede protegida, e
que os efeitos da porosidade sdo significativos apenas nos momentos iniciais do encontro da
onda com as anteparas, normalmente mais criticos do ponto de vista estrutural.

Quanto a inclinacdo, observa-se que quanto mais inclinada é a antepara, maior € a
magnitude dos picos de forca na mesma. Esse aumento dos picos de forcas pode ser
visualizado claramente nos valores de Cg = 0.85, aproximadamente, no instante ¢ = 3 para
inclinacdo de 30 graus, muito superior aos valores obtidos para inclinacdes de O grau e 10
graus. Apesar do aumento nos picos de forca na antepara de protecdo, a forca na parede
protegida ndo apresenta redugdo com o aumento da inclinagcdo. Para o caso de antepara
vertical, inclinagdo de 0 grau, nota-se um pico elevado de forca, de aproximadamente Cg =
0.58, na parede protegida para antepara sem furo, e que pode ser altamente indesejado para o
projeto da estrutura protegida.

0251 circular hole - Moment on Protection Dlz(s'irrul;u' hole - 10° - Moment on Protection Olzgirml;u- hole - 30° - Moment on Protection
02 Porosity 02 Porosity 0.2 Porosity
0.00% — 0.00% — 0.00%
— 3.53% — 3.48% — 3.05%
6.28% — 6.18% 5.44%
0.15 .
9.82% S8 g 967% s 8.50%

S 02e% “ 9 To9%
o1 M —— 25.13% 04 N\ 24.75% 0.4

12.25%,
16.66%,
21.76%,

(@) (b) (©)

Figura 6. Momento nas anteparas de protecdo com um furo. Inclinagdo em relagéo a vertical de 0 grau
(a), 10 graus (b) e 30 graus (c).

A Figura 6 apresenta oS momentos nas anteparas de protegdo com um furo circular,
considerando apenas os esfor¢os atuantes na face frontal. Observa-se que conforme a
porosidade aumenta, os valores de momento na antepara diminuem, com pequenas excegoes
em que ocorrem oscilagdes de momento em instantes de maior impacto. Quanto aos efeitos da

inclinacdo, observa-se padrdo semelhante ao de forgas, onde anteparas com maior inclinagéo
apresentam maiores picos de momento.
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3.3 Antepara com 2 furos

Para as anteparas com dois furos circulares posicionados na metade da altura da antepara
e distantes de 0.1 m, os furos tiveram seus diametros variados de 30, 40, 50, 60, 70 e 80 mm,

e as inclinacOes das anteparas variadas de 0, 10 e 30 graus. Novamente sdo considerados 0s
resultados de anteparas sem furo.

092 circular holes - Force on Protection [‘)29(‘i|'('|1|;1r holes - 10° - Force on Protection gg('irrul;\r holes - 30° - Force on Protection
08 0.8 08 |
Porosity Porosity Porosity
o7 — 000% 0% — 0.00% 07 ‘ — 000%
— 7.06% — 6.95% — B11%
0.6 06

28 — 12.56% 12.37% — 10.88%
_ 05! 19.64% .05 19.34% 05 17.01%
S 28.28% 'S} — 27.85% &) 24.49%
0.4 38.48%)| 04 39.89%)| 0.4 33.32%)

\\ 49.40%, —— 43.44%

(a) (b) (©)

Figura 7. Forga nas anteparas de protecéo com dois furos. Inclinagdo em relagéo a vertical de 0 grau (a),
10 graus (b) e 30 graus (c).

0‘29('11‘('111;\1‘ holes - Force on Protected Wall 26'i9r(~ul;\r holes - 10° - Force on Protected Wall 2 é-grrulnr holes - 30° - Force on Protected Wall
08 08 08
Porosity Porosity Porosity
07, 0.00% 0 — 0.00% 07 0.00%
— 7.06% o — 6.95% — 6.11%
06 0 06
12.56%, 4 — 12.37% 10.88%
05 19.64% 05 19.34% 05! 17.01%
S 28.28% S 27.85% ) 24.49%
04 38.48%)| 04 39.89% 04 33.32%
0.16% ; 43 449
03 50.16%)| 03 49.40% 03 3.44%
|
02 02 02 r\/\j‘ ‘
01 01 6 @,\\\ﬂ/ {/ Lo
0 e

X 40 00 10 20 30 40 0 10 20 30 40

(@) (b) (©)

Figura 8. Forga nas paredes protegidas para anteparas de prote¢do com dois furos. Inclinacdo em relagéo
a vertical de 0 grau (a), 10 graus (b) e 30 graus (c).

Nos casos de antepara com dois furos, nota-se novamente que, a medida que a porosidade
da antepara aumenta, os valores de forca na antepara diminuem, enquanto que os valores de
forca na parede protegida aumentam, como pode ser observado na Figura 7 e Figura 8. Em
relacdo a inclinacdo, novamente observa-se que 0 seu aumento provoca um aumento nos picos
de forca na mesma. Com o aumento da inclinacdo da antepara, nota-se uma queda mais
acentuada das forcas na parede protegida, nos instantes iniciais, entre 7= 0.5e = 0.9.

czg circular holes - Moment on Protection gz}éirrnlnr holes - 10° - Moment on Protection gz(éirmlz\r holes - 30° - Moment on Protection
02 Porosity 02 Porosity 02 Porosity
— 0.00% — 0.00% 0.00%
— 7.06% — 6.95% — 6.11%
— 12.56%)| 12.37% 10.88%
8 19.64% 229 19.34% 95 17.01%
2y @ | @ =5
o 50.16% L 49.40% S P 43.44%
A i\
005 0.05 oost b/,
e r
o—! e o ! — 0
0 10 2 30 40 0 10 20 30 40 0 40

Figura 9. Momento nas anteparas de protecdo com dois furos. Inclinacdo em relacdo a vertical de 0 grau
(a), 10 graus (b) e 30 graus (c).
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A Figura 9 apresenta 0s momentos nas anteparas com dois furos circulares. Assim como
nos casos com um furo, nota-se que conforme a porosidade aumenta, os valores de momento
na antepara diminuem. Quanto a inclinacdo, padrdo semelhante aos casos de um furo é obtido.

3.4 Anteparacom 3 furos

Nesse item é considerada uma antepara com trés furos circulares posicionados na metade
da altura da antepara, sendo um deles central e os demais laterais e distantes de 0.065 m. Os
furos tiveram seus didmetros variados com valores de 30, 40 e 50 mm. O didmetro maximo
dos furos € menor neste caso por causa da limitacdo na largura da antepara de protecéo.
InclinagGes de 0, 10 e 30 graus também foram analisadas. A Figura 10 e Figura 11 apresentam
as forcas nas anteparas de protecdo com trés furos e paredes protegidas, respectivamente.

Ogii circular holes - Force on Protection é{gvir(-ul;\r holes - 10° - Force on Protection 3 circular holes - 30° - Force on Protection
09
08 Porosity 08 Porosity 08 Porosity
07 0.00% 07 0.00% 67 — 0.00%
10.59%| 10.43%)| — 9.17%

086 — 18.84%)| 06 — 18.55%)| 086
29.46%, 29.01%,
05 05 05

< < o
04 0.4 04

— 16.31%
25.51%

03 03 03

i
\ N
0.2 02 =
04l [ TSNS 0.1 R
e T

! 1 — 0
% 10 20 30 40 % 10 20 30 40 0 10 20 30 40

(a) (b) ()

Figura 10. Forc¢a nas anteparas de protecdo com trés furos. Inclinagdo em relagédo a vertical de 0 grau (a),
10 graus (b) e 30 graus (c).
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Figura 11. Forc¢a nas paredes protegidas para anteparas de prote¢do com trés furos. Inclinacdo em relagéo
a vertical de 0 grau (a), 10 graus (b) e 30 graus (c).

Assim como nos casos de anteparas com um ou dois furos, nota-se novamente para 0s
casos com anteparas com trés furos que, a medida que a porosidade da antepara aumenta, 0s
valores de forca na antepara diminuem, enquanto que os valores de forca na parede protegida
aumentam. Em relacdo a inclinacdo, novamente observa-se que o aumento da inclinacdo
aumenta os picos de forca na antepara de protecdo. Para piorar, observou-se que 0 aumento da
inclinacdo contribui para uma elevagdo dos picos de forca na parede protegida, nos instantes
iniciais proximo de z = 0.3. Novamente, sdo observadas quedas mais acentuadas das forcas
nas paredes protegidas, entre os instantes z = 0.3 e z = 0.5, & medida que se aumenta o angulo
de inclinacdo. Oscilacdes de forca na parede protegida sdo observadas para 0s casos com
inclinacdo de 30 graus e porosidades de 16.31% e 25.51%, nos instantes proximos de 7 = 13.

CILAMCE 2016
Proceedings of the XXXVII Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
Suzana Moreira Avila (Editor), ABMEC, Brasilia, DF, Brazil, November 6-9, 2016



Estudo numérico da hidrodindmica de anteparas inclinadas e perfuradas para a protecdo do impacto de ondas

3 circular holes - Moment on Protection 3 circular holes - 10° - Moment on Protection 3 circular holes - 30° - Moment on Protection
0.26 0.25 0.25
Porosity Porosity \ Porosity
02 — 0.00% 0.2 — 0.00% 0z — 0.00%
10.59%| — 10.43% | — 917%
— 18.84%)| 18.55%)| h\ 16.31%
015 29.46%| 0.15 29.01%, 0.15 i“ 25.51%,
S S 9
0.1 [\ 0.1 0.1
h
0.0 i ) 0.05. 0.05
g \”:°\\ =
[ \‘\\~\ =
B e
OU 10 2TO 30 40 00 10 27_0 30 40 00

Figura 12. Momento nas anteparas de prote¢do com trés furos. Inclinacdo em relacéo a vertical de 0 grau
(a), 10 graus (b) e 30 graus (c).

A Figura 12 apresenta 0S momentos nas anteparas com trés furos circulares. Assim como
nos casos com um e dois furos, nota-se que conforme o didmetro do furo aumenta, os valores
de momento na antepara diminuem. Quanto a inclinacéo, observa-se padrdo semelhante aos
casos de um e dois furos, em que anteparas com maior inclinacdo geram um aumento nos
picos de momento.

3.5 Impulso nas anteparas e paredes protegidas

Para um entendimento melhor das caracteristicas geométricas das anteparas, foi analisado
o coeficiente de impulso em funcdo da porosidade da antepara. Através dos resultados de
forcas e momentos, observa-se que o movimento do fluido atenua apds = = 30 (t = 1.9 s),
aproximadamente. Dessa forma, o impulso (I) foi calculado numericamente entre os instantes
tg=0setg=2.5s, como:

-SFt. (15)

A Figura 13 apresenta os valores de impulso na antepara de protecdo em funcdo da
porosidade da antepara.
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Figura 13. Impulso nas anteparas de protecdo com um furo (a), dois furos (b) e trés furos (c).

Os graficos de impulso sobre a antepara de protecdo apresentam uma tendéncia linear
para todos os casos analisados. Para os casos com porosidade abaixo de 0.3, anteparas com
inclinacdo de 30 graus apresentam o0s valores mais altos de impulso e anteparas com
inclinagcbes de O grau e 10 graus apresentam valores quase sobrepostos, com valores um
pouco mais altos para 10 graus. Para os casos com dois furos e porosidade acima de 0.3,
anteparas com inclinagGes de O grau e 10 graus apresentam valores praticamente sobrepostos,
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com valores um pouco mais altos para inclinagdo de 0 grau. A medida que a porosidade
aumenta, anteparas com inclinagdo de 30 graus apresentam uma tendéncia a valores mais
baixos de impulso do que anteparas com inclina¢Ges de 0 grau e 10 graus.
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Figura 14. Impulso nas paredes protegidas. Antepara com um furo (a), dois furos (b) e trés furos (c).

A Figura 14 apresenta os valores de impulso na parede protegida em funcdo da
porosidade da antepara de protecdo. O impulso apresenta uma tendéncia levemente encurvada
para 0s casos com dois e trés furos, o que pode indicar uma nao linearidade no fenémeno,
devido a interferéncia entre os escoamentos em torno de anteparas de multiplos furos. Para 0s
casos com um furo, os valores apresentam uma tendéncia praticamente linear, com valores de
impulso mais altos para inclinacéo de 30 graus em relagdo as inclinac6es de 0 grau e 10 graus,
que apresentam valores praticamente sobrepostos. Para os casos com dois e trés furos, os
valores de impulso estdo praticamente sobrepostos, independente da inclinagdo da antepara,
com uma tendéncia de valores mais baixos para inclinacdo de 30 graus e porosidade acima de
16 %.

4 COMPARACAO ENTRE CASOS

Para uma compreensdao melhor do fendmeno, sequéncias de imagens de alguns casos
foram comparadas, mostrando o campo de pressao na antepara de protecéo e parede protegida
e a magnitude da velocidade na superficie livre do fluido.

A Figura 15 mostra instantes de simulacéo entre z = 2.35 e r = 16.44, para dois casos com
antepara vertical: sem furo e com dois furos de 80 mm de didmetro. O fluido atinge a antepara
em 7 = 3.92, dispersando-se para 0 topo e as laterais da antepara sem furo, enquanto uma
parcela consideravel do fluido atravessa a antepara perfurada. Em ¢ = 7.05, uma parcela do
fluido é lancada para cima na antepara sem furo, enquanto que uma parcela de fluido que
atravessa os furos da antepara perfurada atinge a parede protegida. A partir do instante 7 =
10.18, o volume de fluido que havia sido lancado para cima, volta na regido entre a antepara
de protecdo e a parede protegida, com aumento de pressao na parede protegida pela antepara
sem furo. No instante z = 13.31, uma parcela do fluido ainda passa sobre a antepara sem furo,
diferente do caso com antepara perfurada, com fluido passando pelos furos. O fluido
apresenta um comportamento mais calmo a partir do instante z = 16.44.
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Figura 15. Comparacéo entre 0s casos com antepara vertical sem furo (a) e com dois furos de 80 mm (b).
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A Figura 16 mostra alguns instantes de simulacéo para os casos com trés furos de 40 mm
de didmetro e inclinagGes de 0, 10 e 30 graus em relacdo a vertical, entre os instantes 7 = 2.35
e r = 16.44. Novamente, o fluido atinge a antepara no instante z = 3.92 e dispersa-se para o
topo e as laterais da antepara. Em 7 = 7.05, uma parcela do fluido é langada verticalmente para
0 caso com antepara inclinada de O grau, enquanto que, para 0S casos com anteparas
inclinadas de 10 graus e 30 graus, o fluido ¢ langado de volta, no sentido da coluna d’agua. A
partir do instante 7 = 10.18, o volume de fluido que havia sido lancado para cima, volta na
regido entre a antepara de protecdo e a parede protegida, nos casos de O grau e 10 graus,
enquanto que o fluido lancado ja se encontra na base do modelo, no caso de 30 graus. No
instante = 13.31, uma parcela do fluido ainda passa sobre as anteparas, colidindo com a
parede protegida. Assim como nos casos anteriores, o fluido apresenta um comportamento
mais calmo a partir do instante r = 16.44.
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Figura 16. Comparagcéo entre os casos com antepara com 3 furos de 40 mm. Inclinac@o em relacéo a
vertical de 0 grau (a), 10 graus (b) e 30 graus (c).
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho, foi realizado o estudo numérico dos efeitos da quantidade e dimensao dos
furos (porosidade) e inclinacdo de uma antepara, na mitigacdo dos esforcos provocados pelo
impacto da onda sobre uma parede vertical. O método lagrangeano de simulacdo baseado em
particulas, Moving Particle Simulation (MPS), foi utilizado para modelar e simular o
fendmeno hidrodindamico transiente e impulsivo com superficies livres, envolvendo
fragmentacdo e juncdo de fluido. A antepara de protecdo foi modelada como uma parede
retangular com furos circulares e inclinada com diferentes angulos em relacdo a vertical e a
regido a ser protegida foi modelada como uma parede retangular vertical. Por simplicidade, a
onda incidente foi aproximada por uma coluna d’agua sujeita a agdo da gravidade. Efeitos de
ar aprisionado foram desconsiderados. Valores de for¢ca, momento e impulso na antepara e
parede protegida, foram analisados para verificar o desempenho das anteparas na mitigacéo
dos esforcos provocados pelo impacto da onda. Em todos os casos estudados, o
comportamento das curvas de forca ou momento em relacdo ao didmetro do furo apresentou
um mesmo padrdo. O aumento de didmetro dos furos levou a diminuicdo dos valores de forca
ou momento na antepara de protecdo, enquanto que os valores de forca na parede protegida
aumentaram. Em relacdo as diferentes inclinacGes, notou-se que, quanto mais inclinada € a
antepara em direcdo contraria a do movimento da onda, maior a magnitude dos picos de forca
na mesma. Apesar do aumento nos picos de forga na antepara de protecdo, a forca na parede
protegida ndo apresentou reducdo com o aumento da inclinacdo. Os valores de impulso sobre
as anteparas de protecdo apresentaram uma tendéncia linear. De forma geral, anteparas com
inclinacbes de 0 grau e 10 graus apresentaram valores quase sobrepostos, enquanto que
anteparas com inclinagdo de 30 graus apresentaram valores de impulso mais altos. Para
porosidades acima de 0.3, anteparas com inclinacéo de 30 graus apresentaram uma tendéncia
a valores mais baixos de impulso do que anteparas com inclinagdes de O grau e 10 graus. O
impulso na parede protegida apresentou uma tendéncia levemente encurvada para 0s casos
com dois e trés furos e uma tendéncia linear para os casos com um furo. Valores praticamente
sobrepostos foram observados para inclinacdes de 0 grau e 10 graus. Com excecao dos casos
com um furo, onde anteparas com inclinacdo de 30 graus apresentaram valores de impulso
mais altos, notou-se uma tendéncia de valores mais baixos para os casos com dois e trés furos
com inclinagdo de 30 graus e porosidade acima de 0.16.
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