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RESUMO

No presente trabalho foi realizado um estudo numérico e experimental sobre a
validacdo de um modelo numérico desenvolvido para escoamentos de ondas em canal
sobre dispositivos de galgamento onshore em escala de laboratério. Foi considerado o
efeito da geometria sobre o desempenho do dispositivo empregando o método Design
Construtal. Para a abordagem numérica dos escoamentos de ondas regulares
incompressiveis, laminares em dominio bidimensional, as equacdes de conservacao de
massa e balanco da quantidade de movimento foram resolvidas através do método de
volumes finitos (MVF) com o modelo volume of fluid (VOF) para abordagem da interface
agua-ar-estrutura. Mais precisamente, foi empregado o software ANSYS Fluent, v.18. O
estudo experimental foi realizado no canal de ondas do Instituto de Pesquisas Hidraulicas
(IPH) na Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS). Com relacdo a
investigacdo geométricas, o problema avaliado possui dois graus de liberdade (razdo entre
altura e comprimento da rampa e a profundidade da superficie livre da agua) e duas
restricdes geométricas (area ocupada pela rampa no canal de ondas simulado e uma
restri¢do construtiva para o comprimento da rampa). A geometria foi variada de forma a
maximizar a quantidade de dgua das ondas incidentes que entram no reservatdrio do
dispositivo de galgamento. O trabalho também comparou o efeito da geometria sobre a
altura da agua galgada no reservatorio do dispositivo de galgamento obtido com o
presente modelo numérico e o predito com os experimentos em laboratorio desenvolvidos
no presente trabalho. Os resultados obtiveram a validacdo do modelo numérico para
propagacao de uma onda regular bidimensional em um canal de ondas, ficando os erros
relativos (E£r) nas sondas Po e P; oscilando respectivamente entre 0,83% a 2,15% e 2,22%
a 2,92%, para o comportamento transiente da dgua acumulada nos dispositivos de
galgamento em escala de laboratdrio e para a aplicagdo do Design Construtal para esse
tipo de problema, o que € inédito na literatura. Além disso, foi realizada uma avali¢do
geométrica variando o efeito da razao altura/comprimento da rampa para diferentes
profundidades da superficie livre da agua (/) analisando o efeito da maré. Em todos os
casos, foi observado que as menores razdes de altura/comprimento da rampa conduziram
aos melhores desempenhos, corroborando resultados previos da literatura.

Palavras-chave: Modelagem Computacional, Galgamento, Design Construtal,
Modelo Volume of Fluid, Energia das Ondas do Mar, Canal de Ondas, Verificagdo e
Validacao.



ABSTRACT

In the present work, a numerical and experimental study was carried out on the
validation of a numerical model developed for channel wave flows over laboratory-scale
onshore overtopping devices. The effect of geometry on device performance was
considered using the Construtal Design method. For the numerical approach of
incompressible, laminar regular wave flows in two-dimensional domain, the equations of
conservation of mass and momentum balance were solved using the finite volume method
(MVF) with the volume of fluid (VOF) model to approach of the water-air-structure
interface. More precisely, the software ANSYS Fluent, v.18 was used. The experimental
study was carried out in the wave channel of the Hydraulic Research Institute (IPH) at
the Federal University of Rio Grande do Sul (UFRGS). Regarding the geometric
investigation, the evaluated problem has two degrees of freedom (ratio between the height
and length of the ramp and the depth of the free surface of the water) and two geometric
constraints (area occupied by the ramp in the simulated wave channel and a constructive
constraint for the length of the ramp). The geometry was varied in order to maximize the
amount of water from incident waves that enter the reservoir of the overtopping device.
The work also compared the effect of geometry on the height of the water overtopped in
the reservoir of the overtopping device obtained with the present numerical model and
the one predicted with the laboratory experiments developed in the present work. The
results obtained the validation of the numerical model for the propagation of a two-
dimensional regular wave in a wave channel, with the relative errors (Er) in probes Po
and P, oscillating respectively between 0.83% to 2.15% and 2.22% at 2.92%, for the
transient behavior of water accumulated in laboratory scale overtopping devices and for
the application of Constructal Design for this type of problem, which is unprecedented in
the literature. In addition, a geometric evaluation was carried out by varying the effect of
the height/length ratio of the ramp for different depths of the free surface of the water (/)
analyzing the effect of the tide. In all cases, it was observed that the lowest height/length
ratios of the ramp led to the best performances, corroborating previous results in the

literature.

Keywords: Computational Modeling, Overtopping, Constructal Design, Volume of Fluid
Model, Sea Wave Energy, Wave Channel, Verification and Validation.
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1. INTRODUGAO

A energia elétrica esta presente na vida contemporanea das pessoas, sendo
necessaria para o funcionamento de residéncias e industrias, tornando-se indispensavel
para a vida na sociedade e para o desenvolvimento de regides. De acordo com Jannuzi e
Swisher (1997), no contexto da energia, a énfase deve ser dada a energia elétrica devido
a sua participacdo na matriz energética mundial e facilidade de transmissao. Outro aspecto
que merece destaque ¢ a necessidade de diversificacdo nas formas de obtencdo de energia,
devido ao constante aumento na demanda de energia elétrica para aplicagdes residenciais,
comerciais e industriais.

Considerando o crescimento da populagdo mundial, a tendéncia ¢ de ocorrer um
aumento significativo na demanda global de energia. Para atender a estas necessidades
adicionais, pensando ainda na preservagao da natureza, ¢ necessario promover o uso das
fontes alternativas de energia, as quais representam apenas 20% do consumo de energia
mundial (Tolmasquim, 2016).

A ideia de conversdo da energia das ondas do mar em outras formas de energia
ndo € nova. A primeira patente data de 1799, com o trabalho de Girard e Son, na Franga.
Historicamente, o interesse pelo desenvolvimento da conversdao da energia das ondas
comecou depois da crise dos precos do petroleo em 1973 (WAVEC, 2004).

A energia das ondas tem passado por um processo ciclico com fases de
entusiasmo, desapontamento e reconsideragdo. No entanto, o persistente esfor¢o na
investigacao, desenvolvimento e a experiéncia acumulada durante estes anos passados,
tem constantemente aumentado o desempenho das técnicas de obtencdo de energia a
partir das ondas. Isso tem levado o recurso da energia das ondas a uma maior proximidade
da exploracdo comercial que, até agora, nao tinha sido vista (Alamian ef al., 2014).

Um dos principais propdésitos no estudo de dispositivos de conversao de energia
das ondas do mar em energia elétrica € a racionaliza¢do do recurso energético disponivel.
Dessa forma, o desenvolvimento de modelos computacionais confidveis e o design dos
dispositivos sdo aspectos relevantes para a evolu¢do na area. Consequentemente, o
presente trabalho est4 relacionado com a conversdo de energia das ondas do mar em
energia elétrica (WEC — do inglés: Wave Energy Conveter), onde sera avaliado o
principio de funcionamento do dispositivo de galgamento. Este dispositivo ¢ constituido

por uma rampa sobre a qual a 4gua das ondas em movimento incide, sendo posteriormente



galgada sobre a rampa e armazenada em um reservatdrio. Apds a ocorréncia do
galgamento, a 4gua acumulada no reservatdrio escoa devido a energia potencial através
de uma turbina de baixa queda gerando energia elétrica (Fleming, 2012).

O presente estudo apresenta como metodologia uma abordagem numérica e
experimental sobre a validagdo de um modelo numérico desenvolvido para escoamentos
de ondas em canal sobre dispositivos de galgamento onshore em escala de laboratorio.
Foi considerado o efeito da geometria sobre o desempenho do dispositivo empregando o

método Design Construtal.

1.1. Estado da Arte

Para melhor organizacdo, o estado da arte foi subdividido em secgdes.
Primeiramente, apresentam-se a modelagem numérica em tanques e canais de ondas; na
sequéncia estudos numéricos e experimentais nos dispositivos de galgamento e,
finalmente, os estudos numéricos com a aplicacdo do Design Construtal nos dispositivos

de galgamento.

1.1.1. Modelagem Numérica em Tanques e Canais de Ondas

Além da modelagem fisica da propagacdo de ondas existem outras abordagens
que podem ser dadas a este tipo de problema, uma delas e por meio da simulagdo
numérica. Com a utilizagdo deste método podem ser reproduzidos modelos do
comportamento de ondas ocednicas em tanque e canal.

Consequentemente ¢ possivel encontrar na literatura diversos trabalhos como por
exemplo: em Gomes et al. (2009) foram apresentadas duas diferentes metodologias (a
metodologia movel (MM) que reproduz um gerador do tipo pistdo; e a metodologia
funcao (MF) que usa as equagdes analiticas da velocidade da onda para a criacdo das
ondas) numéricas de geracao de ondas regulares de gravidade num canal de ondas. Foram
realizadas simulagdes numéricas da geracdo de ondas através do pacote Fluent,
empregando-se o modelo multifasico Volume of Fluid (VOF) para reproduzir
computacionalmente a propaga¢ao da onda no canal.

Os trabalhos de Gomes (2010), Teixeira et al. (2013) e Gomes (2014) também
empregaram a metodologia fung¢do para a geragdo as ondas. Nestes estudos diferentes

formas de absor¢ao das ondas foram utilizadas: a) Parede vertical no final do tanque, b)



Rampa no final do tanque (praia fisica), ¢c) Regido de absor¢do da onda com perfil
hidrostatico no final do tanque (praia numérica).

Em Didier et al. (2017) foi utilizado o modelo numérico tridimensional RANS-
VOF Fluent para implementar rotinas especificas que permitiram modelar um tanque de
ondas 3D e analisar as interagdes complexas onda-estrutura que interessam aos projetos
de engenharia costeira e maritima. Apresenta-se ainda a aplicagdo deste modelo ao estudo
da interagdao 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.

No trabalho de Miranda et al. (2018) que apresentou um estudo numérico da
propagacao de ondas oceanicas em canais. Com a finalidade de analisar a influéncia da
utilizagdo de diferentes condigdes de contorno, considerando diferentes geometrias e
malhas, no efeito de reflexdo de ondas.

Goulart et al. (2018) realizou um estudo numérico baseado no Método de
Volumes Finitos (MVF) para simular a propagacdo de ondas regulares bidimensional em
um canal de ondas e comparar com aos resultados de um modelo fisico desenvolvido por
Gomes (2018). Do ponto de vista qualitativo, foi observado que o modelo numérico
reproduziu adequadamente o comportamento da onda, de forma semelhante ao obtido nos
resultados experimentais. As comparagdes do modelo numérico com os resultados
experimentais e analiticos conduziram a resultados satisfatorios, ficando de uma forma
geral mais proximos aos experimentais. Para abordar a mistura agua e ar, o modelo
multifasico VOF foi empregado. De uma forma geral, os resultados indicam que a
metodologia VOF pode ser considerada vélida para este tipo de andlise de geracdo
numérica de ondas em canal, ficando o MAE (erro absoluto médio) e o RMSE (erro médio
quadratico) com diferengas de aproximadamente 2% e 3 % na comparacdo entre o modelo
numérico e os resultados experimentais.

Cabral et al. (2020) analisaram o desempenho de um moédulo conversor de energia
das ondas hibrido combinando uma coluna de 4gua oscilante (CAO) e um dispositivo de
galgamento integrados em um quebra-mar. Inicialmente o desempenho do dispositivo foi
otimizado numericamente usando ANSYS Fluent € WOPSim v3.11 e, posteriormente, foi
realizado um estudo com modelo fisico em uma escala geométrica de 1:50. A energia das
ondas capturada pelo modelo hibrido foi calculada e o desempenho dos dois principios
discutidos. Foi demonstrado a partir dos resultados que a hibridizagdo pode levar a

sistemas com maior eficiéncia do que seus componentes individuais, para uma gama mais



ampla de condi¢des de onda. Os conceitos escolhidos se complementaram: o dispositivo
de galgamento foi mais eficiente para os mais baixos periodos de onda testados e 0 CAO
para os mais altos. Consequentemente, a produgdo de energia do modelo hibrido foi

considerada menos dependente das caracteristicas da onda.

1.1.2. Estudos Numéricos e Experimentais sobre Dispositivos de Galgamento

Dentre os trabalhos encontrados na literatura, no desenvolvimento de estudos
numéricos e experimentais do dispositivo de galgamento (overtopping), pode-se destacar
0s seguintes:

Kofoed (2002) realizou um estudo relacionado com o calculo de descargas da dgua
no galgamento para uma grande variedade de formas de rampa por meio de experimentos
em laboratorio. Estruturas com reservatorio individual e com diferenga de nivel foram
examinadas. A influéncia de varios parametros geométricos tais como: a inclinagdo da
rampa, diferenca de altura entre a borda do topo da rampa e a superficie livre da dgua, a
forma do projeto das paredes de orientacdo e a saida livre da 4gua na descarga do
galgamento foi investigada. O efeito do uso de multiplos reservatorios com diferenga de
nivel do galgamento também foram quantificados. Foi analisada ainda a otimizacdo da
geometria ideal com a finalidade de maximizar a energia potencial da 4gua acumulada no
galgamento. O autor determinou através dos seus experimentos que a eficiéncia hidraulica
global de conversores de energia das ondas, com base no principio de galgamento, esta
entre 20% e 35% quando um unico reservatorio € utilizado, e até¢ 45% e 50% para uma
estrutura com quatro niveis nos reservatorios.

Kofoed et al. (2006) realizaram no periodo 1998-2001 extensos testes em um
tanque de ondas em um protdtipo em escala reduzida del:50 na Universidade de Aalborg.
Em um segundo momento um novo protdtipo em escala reduzida de 1:4,5 do Wave
Dragon (WD), foi colocado em Nissum Bredning, na Dinamarca, sendo ligado a rede
elétrica em maio 2003 como o primeiro conversor de energia das ondas offshore do
mundo. No periodo de maio de 2003 a janeiro de 2005, um amplo programa de medigao
foi realizado para monitorar a poténcia, o clima de ondas, as forcas nos sistemas de
fixacdo, tensoes na estrutura e movimentos do prototipo, resultando em plano de estudos
com a finalidade de determinar a ideal concepg¢ado para a estrutura e o planejamento para

implantacdo de uma unidade de producgdo de energia de 4 MW.



Em Liu et al. (2008) ¢ apresentada a modelagem computacional de um dispositivo
do tipo de galgamento. Utilizando a metodologia VOF para a interagdo entre ar e 4gua no
dispositivo. Para isso, diferentes geometrias para o conversor foram analisadas
empregando modelos computacionais 2D (bidimensional). As equagdes de conservagdo
foram resolvidas com o MVF, através do software Fluent. Vérias condi¢des das ondas
incidentes e geometrias do dispositivo foram analisadas, resultando em recomendacdes
sobre a inclinacao da rampa do dispositivo. Relagdes fixas de altura por comprimento da
rampa de 1:1, 1:2 e 2:3 foram investigadas.

Nam et al. (2008) realizaram um estudo numérico de um dispositivo de
galgamento circular, onde aletas igualmente espagadas foram inseridas na area da rampa,
com o objetivo de determinar os pardmetros geométricos 0timos que maximizam a
quantidade de agua galgada. Para a realizacdo deste estudo foi utilizado o sofiware
comercial FLOW3D, sendo simulados casos 2D e 3D. Nos casos 2D foram testados
diferentes angulos e formas da rampa. Ja as simula¢des 3D tiveram o objetivo de
compreender o comportamento do escoamento da 4gua sobre o dispositivo de
galgamento, além do efeito causado com o acréscimo de aletas sobre a rampa. A Figura

1.1 (a) mostra uma ilustragao do dispositivo e a Fig. 1.1 (b) a disposi¢ao das aletas.

Aletas Ll R
iy

a) b)
Figura 1.1 — Dispositivo: a) ilustragcdo e b) disposicao das aletas (Adaptado de Nam et
al., 2008).

Margheritini et al. (2009) analisaram um dispositivo denominado Sea Slot-cone
Generator (SSG). De acordo com os autores, uma chave para o €xito do SSG ¢ o baixo
custo da estrutura e a sua robustez. Este artigo descreve o conceito do conversor de
energia das ondas SSG e os estudos que determinam o processo que leva a sua construgao.

Os resultados dos testes de laboratdrio foram usados para projetar uma planta piloto e



para definir suas caracteristicas construtivas. J& em Margheritini et al. (2012), foi
realizada uma andlise de viabilidade de implementacdo do SSG no porto de Hanstholm
na Dinamarca. Desta forma, um estudo numérico de otimizagao geométrica do SSG foi
realizado por meio do software WOPSim, o qual foi desenvolvido pela Universidade de
Aalborg especificamente para a determinagdo de parametros do SSG.

No ambito numérico, Beels et al. (2010) empregaram um modelo que resolve
equagoes transientes denominado mild-slope. O modelo numerico desenvolvido foi
implementado em um Wave Dragon e em diversas formagdes com cinco Wave Dragon,
variando a distancia entre os equipamentos em D, 2D e 3D sendo D a medida da distancia
entre as duas pontas do refletor do Wave Dragon (260 m), conforme ilustra a Fig. 1.2.
Como resultado, os autores concluiram que uma fazenda de cinco conversores Wave
Dragon instalados com um arranjo desalinhado, torna-se mais eficiente para o
aproveitamento do espaco, sem provocar interferéncias significativas no rendimento do

Cconversor.

D Segunda linha
D
- - e
D Primeira linha

T Ondas incidentes

Figura 1.2 — Arranjo com 5 dispositivos Wave Dragon instalados em um arranjo

desalinhado (Adaptado de Beels et al., 2010).

Iahnke (2010) avaliou a inclina¢ao da rampa de um dispositivo de galgamento em
um escoamento bidimensional por intermédio de um estudo numérico e experimental
mas, de forma simplificada. Considerou-se um clima de ondas, semelhante ao encontrado
no sul do Brasil (cidade de Rio Grande RS, localizada em aproximadamente 32°S e
52°W). Nesse trabalho, observou-se que a melhor geometria foi obtida para um angulo de
30°. Vale destacar que a area da rampa variava para cada caso, nao foi empregado o
Design Construtal para avaliacdo das geometrias estudadas. Aqui acho que seria

importante dizer.



Machado et al. (201 1a) apresentaram uma abordagem numérica de um dispositivo
de conversao de energia das ondas do tipo galgamento, cujo principal objetivo foi avaliar
a eficiéncia de um modelo tridimensional para o estudo. Para a simulagao numérica das
equagoes de conservacao da massa, quantidade de movimento e transporte da fragdo
volumétrica, fez-se o uso de um coédigo comercial baseado no MVF, Fluent. E, para a
abordagem da interagdo entre as fases ar e 4gua empregou-se o modelo multifasico VOF.
De forma geral foi observada a eficiéncia do modelo numérico (MVF e VOF) para a
predi¢ao dos escoamentos transientes de ondas sobre um dispositivo de galgamento.

Machado et al. (2011Db) realizaram um estudo empregando um modelo numérico
tridimensional do dispositivo de galgamento onde o principal objetivo foi a determinagao
da influéncia do angulo de abertura da rampa sobre a vazao méssica de 4gua que entra no
reservatorio, ou seja, qual rampa conduz a maior geracdo de energia elétrica. Para tal
investigacdo, foram avaliadas trés rampas tridimensionais, com diferentes angulos de
abertura da rampa (o= 0,00° 9,46° e 18,43°), inseridas em um tanque de ondas em escala
de laboratério. O tratamento das equagdes de conservacdo da massa e quantidade de
movimento e a interagdo entre as fases (ar e 4gua) foi realizado como em Machado et al.
(2011a). Observou-se que o angulo de abertura possui influéncia sobre a quantidade de
agua que entra no reservatorio, ou seja, sobre o galgamento. Foi observado que a rampa
com angulo o = 18,43° apresentou um desempenho 29% e 84% superior do que os das
rampas com angulos o = 9,46° e 0,00°, respectivamente.

Norgaard e Andersen (2012) realizaram estudos numéricos, baseados nas mesmas
formacgodes dos estudos Beels ef al. (2010), em um Wave Dragon e em diversas formagdes
com cinco Wave Dragon a fim de calibrar o modelo Mike21BW. O modelo calibrado foi
aplicado em calculos da redu¢do da altura das ondas apos a passagem pelo dispositivo.
Tal aplicacdo deu-se para um Unico WD e para multiplos e, também, para diferentes
climas de ondas. O modelo foi calibrado e validado através de resultados de publicagdes
anteriores que apresentavam testes em modelos fisicos. Concluiu-se que esta abordagem
simplificada apresenta resultados relativamente semelhantes tanto para um tnico WD
flutuante quanto para uma fazenda de WD.

Um dispositivo semelhante ao estudado em Nam et al. (2008) foi analisado em
Jin et al. (2012), porém somente o efeito do nimero de aletas foi analisado. Neste estudo
foi empregado o software comercial Fluent para as simulagdes em 3D, conforme a
ilustracdo do dispositivo apresentado na Fig. 1.3. Para a abordagem dos escoamentos

turbulentos foram resolvidas equagdes médias no tempo, metodologia RANS (Reynolds



Averaged Navier-Stokes), com modelo de fechamento £ — ¢. Com relagdo a mistura dgua-
ar, a mesma foi abordada com o emprego do modelo multifasico VOF. Os resultados
preliminares mostraram que com um numero maior de aletas ha um aumento no volume

de 4gua galgado, entretanto ndo foi definido um niimero 6timo de aletas.

Figura 1.3 — Dispositivo de galgamento circular (Adaptado de Jin et al., 2012).

Vicinanza et al. (2014) realizaram um estudo experimental sobre o
aproveitamento de estruturas de quebra-mares para instalagdo de dispositivos de
galgamento com a finalidade de aproveitar o acimulo de 4gua no reservatorio para
geracdo de energia, determinar o comportamento hidrdulico e as cargas as quais o
dispositivo € submetido. O modelo testado foi em uma escala de 1:30 em relagdo ao
protoétipo. O canal onde o modelo foi testado tem comprimento de 25 m e altura de 1,5
m. As ondas geradas foram baseadas em trés parametros do espectro JONSWAP. O
modelo foi testado para duas diferentes configuracdes chamadas: baixa (dw = 2,25 m) e
alta (dw = 3,75 m), dimensdes relativas ao prototipo. Além disso, pardmetros como altura
e largura do reservatdrio entre outros foram modificados por valores predeterminados
durante o experimento a fim de determinar a geometria que melhor favorecia a entrada
de dgua no reservatorio.

Buccino et al. (2015) fornecem uma primeira andlise sobre a viabilidade de uma
usina hidrelétrica com turbina de baixa queda, onde as ondas acumulam 4agua em um
reservatorio da linha costeira criado por uma rampa ingreme. O sistema ¢ particularmente
adequado para ambientes com micro marés, como o Mar Mediterrdneo, e possui
vantagem de proteger as linhas costeiras, os pareddes e os recursos costeiros da acdo das
ondas. Testes de modelos fisicos, conduzidos com ondas regulares, foram usados para

obter uma estimativa preliminar da vazao média de agua que sobe a rampa em um estado



do mar caracteristico da regido, também foi testado um novo tipo de turbina baixa queda,
desenvolvida na Universidade de Southampton, para a conversdo da energia hidraulica
em eletricidade. Os resultados sdo interessantes tanto do ponto de vista técnico como do
ponto de vista econdmico e encorajam um aprofundamento nos estudos deste tipo de
WEC.

Oliveira et al. (2016) investigaram a instalagdo de um dispositivo SSG em quebra-
mar. Este estudo analisou o desempenho hidraulico da tecnologia SSG e o aprimoramento
de desempenho associado ao uso de concentradores de onda, usando um modelo fisico
construido em uma escala geométrica de 1:40, testado sob a agdo de condigdes de onda
tipicas da costa oeste portuguesa. As configuragdes SSG testadas foram definidas
alterando o angulo de abertura dos concentradores de onda. O uso desses elementos
provou ser vantajoso, uma vez que a poténcia média total capturada aumentou em relacao
a configuracdo padrdo, devido a maior frente de onda capturada e ao aprimoramento de
aceleragdo e abertura na rampa SSG, explicado pela concentragdo de energia das ondas.
A melhoria no desempenho foi maior nas menores alturas significativas e nos periodos
mais curtos, ja4 que o efeito de afunilamento criado pelas paredes convergentes
possibilitou que as pequenas ondas chegassem ao reservatério, que de outra forma nao
poderiam atingir o primeiro reservatorio € também aumentaram a energia potencial
acumulada nos reservatorios superiores.

Jungrungruengtaworn e Hyun (2017) realizaram uma investigagdo numérica
bidimensional para estudar a influéncia da largura de ranhura do dispositivo de
galgamento flutuante estaciondrio de multiplos estagios. Os dispositivos de energia das
ondas t€m o seu desempenho na maioria das vezes baseado na vazao madssica, ou seja, a
eficiéncia hidraulica baseada na energia capturada da onda, diferentes formas dos
dispositivos foram comparadas com os do dispositivo de estagio Gnico para determinar o
efeito do desenho geométrico. Os resultados demonstraram tendéncia de aumento na
energia acumulada do galgamento para dispositivos de multiplos estdgios em comparagao
ao de estagio Unico. Além disso, foram analisadas diferentes larguras da ranhura no
dispositivo de multiplos estagios. Os resultados numéricos mostraram que a eficiéncia
hidraulica geral dos dispositivos varia quando se altera a distdncia de entrada das

ranhuras. A Figura 1.4 monstra uma das disposi¢des das ranhuras do dispositivo.
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Ranhura

Figura 1.4 — Disposi¢des das ranhuras do dispositivo (Adaptado de
Jungrungruengtaworn e Hyun, 2017).

Han et al. (2018) investigaram o design dos reservatorios dos dispositivos de
galgamento com multiplos estagios. Com o objetivo de melhorar o seu desempenho. Este
dispositivo, da conversdo de energia das ondas, consistindo de reservatorios com rampas
inclinadas em diferentes niveis, foram propostos. Um tanque de ondas numéricas baseado
no modelo VOF ¢ estabelecido no Fluent para a investigagdo de desempenho do WEC. O
modelo numérico e o processo de galgamento e as descargas médias por tempo sdo
comparados aos dados experimentais correspondentes. Efeitos da largura de abertura do
reservatorio inferior, angulos de inclinag¢do de dois reservatérios e a altura do espago entre
os reservatorios nas descargas adimensionais de galgamento sdo estudados
numericamente. Foi observado que a menor largura da abertura do reservatorio, maior
razdo de altura e os angulos de inclinagcdo de 30° t€m efeitos positivos para melhorar o
desempenho de galgamento do dispositivo.

Liu et al. (2019) analisaram um dispositivo de galgamento com multiplos estagios
que foi projetado de acordo com a ampla faixa de marés e pequenas alturas de ondas na
China. O dispositivo consistia em dois reservatorios com paredes inclinadas em diferentes
niveis. Os reservatdrios compartilham um duto de saida comum e uma turbina axial de
baixa queda. O estudo experimental foi realizado em um canal de ondas de laboratorio
para investigar o desempenho do dispositivo de galgamento. Os medidores de nivel foram
utilizados para medir a variacdo do nivel de dgua nos reservatorios. Os dados foram
processados para analisar os valores médios do galgamento no decorrer do tempo.
Observou-se que o reservatorio inferior pode armazenar a 4gua das ondas com nivel baixo
de dgua e quebrar as ondas que tentam subir até a parte superior reservatorio. O angulo
de inclinagdo da rampa e a distdncia entra elas que permite o acesso ao interior do
reservatorio tém influéncia no efeito do galgamento no dispositivo.

Wan et al. (2019) realizaram estudo numérico 3D a fim de comparar os resultados

com estudo experimental encontrado na literatura de um dispositivo de galgamento
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offshore chamado Wave Dragon. Além disso, foi incorporado na geometria original um
reservatdrio adicional. Para a rampa inferior foi considerado o angulo de inclinagdo de
30°, como o original, e para a rampa superior um angulo de 20°, onde o reservatorio nao
apresentava saida de dgua para o tanque. Para o estudo foi utilizado o software Star-
CCM+ e a teoria linear de Stokes de quinta ordem para a geracao das ondas. O trabalho
considerou as caracteristicas do mar da costa leste da China e simulado em escala de
laboratorio. Os resultados mostraram que para a mesma altura de onda o galgamento foi
minimo e a eficiéncia diminui com a mudanga do periodo da onda. J4 quando o periodo
da onda mantido fixo e a altura da onda for aumentada, o galgamento ¢ a eficiéncia
crescem.

Lauro et al. (2020) realizaram estudo numérico 2D sobre a integracdo de um
dispositivo de galgamento para geracdo de energia em um quebra mar do tipo vertical
(OBREC-V - Overtopping Breakwater for Energy Conversion - Vertical), sendo
analisada a performance do equipamento relativa a reflexdo das ondas, influéncia da
geometria no galgamento das ondas e cargas das ondas exercidas sobre o dispositivo em
escala de 1:30, apresentando um dominio computacional de 6,6 m de comprimento ¢ 1,3
m de altura. O dispositivo analisado apresenta reservatorio unico fechado, ou seja, sem
saida de agua. A inclinacao da rampa foi mantida em 34°. Foram empregadas ondas
irregulares de acordo com o espectro JONSWAP e utilizando o modelo numérico
IH2VOF. Os resultados mostraram a integra¢ao do dispositivo de galgamento ao quebra
mar aumenta a estabilidade da estrutura como um todo. Além disso, ha uma reducao de
aproximadamente 40% na reflexdo quando empregado o OBREC-V.

Jungrungruengtaworn et al. (2021) avaliaram numericamente, utilizando o software
comercial ANSYS Fluent v17, o desempenho de um conversor de energia das ondas do
tipo galgamento com multiplas rampas 3D. O dispositivo tem trés rampas com inclinagao
de 26,56°, distancia entre as rampas igual a 0,4 m e altura entre o nivel médio da 4gua e
a altura da rampa mais alta de 2,0 m, e foi considerado integrado em um quebra-mar. O
principal pardmetro avaliado foi a largura do dispositivo associado aos efeitos
tridimensionais sobre a eficiéncia hidraulica. Os resultados mostraram que o dispositivo
de menor largura apresentou menor eficiéncia hidraulica, enquanto para dispositivos mais
largos a eficiéncia hidraulica teve um aumento. Além disso, foi proposta uma equagao

para prever a relagao entre as eficiéncias de dispositivos bidimensionais e tridimensionais.
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1.1.3. Estudos Numéricos com a Aplicacdo do Design Construtal em Dispositivos de

Galgamento.

A otimizacao ¢ de fundamental importancia na area da engenharia, pois a funcao
classica do engenheiro ¢ projetar novos sistemas, mais eficientes e mais econdmicos, de
forma a elaborar planos e procedimentos para a melhoria do funcionamento de sistemas
existentes (Reis, 2006). Portanto, o Design Construtal, que ¢ baseado no principio de
restrigdes e objetivos, ¢ um método importante para a avaliacdo geométrica de problemas
de engenharia. Para os estudos de otimizag¢ao geométrica, o Design Construtal precisa ser
associado a um método de otimizagdo, como o de busca exaustiva, permitindo assim a
avaliacdo do espaco de busca.

Com relagdo a aplicagdo do Design Construtal na otimizagdo de dispositivos de
galgamento para conversdo da energia das ondas em energia elétrica, podem-se destacar
alguns trabalhos, tais como:

Em Machado (2012) o principio operacional de um dispositivo de galgamento foi
numericamente analisado para dois casos. No primeiro estudo o objetivo foi obter uma
recomendacdo tedrica, através do método Design Construtal, aplicado a um modelo
numérico bidimensional, para a otimiza¢do geométrica de um conversor do tipo
galgamento para dois climas de ondas: 4/A = 0,50 e A/4 = 0,62. No segundo estudo foi
realizada uma abordagem numeérica tridimensional de um dispositivo de galgamento com
proposito de investigar a influéncia do angulo de abertura da rampa sobre a vazao massica
de 4gua que entra no reservatorio, ou seja, qual rampa ird conduzir a uma maior geragao
de energia elétrica. O dominio computacional (2D e 3D) foi discretizado com o software
Gambit e a analise numérica foi realizada com um codigo de Dinamica dos Fluidos
Computacional (CFD) baseado no MVF, Fluent. O modelo multifasico VOF e um gerador
de ondas foram adotados para gerar ondas regulares em um canal de ondas onde foi
inserido o dispositivo de galgamento, garantindo uma interagdo adequada entre ar, 4gua
e o dispositivo. Os resultados mostraram a aplicabilidade do método Design Construtal
para avaliacdo geométrica dos dispositivos de conversao de energia das ondas em energia
elétrica do tipo galgamento. Por exemplo, para o clima de ondas /#/4 = 0,50, a geometria
otima teve um desempenho 20 vezes maior do que a pior geometria onde o galgamento
ocorreu. Além disso, os resultados encontrados para o caso tridimensional foram
promissores € encorajam a realiza¢ao de novos estudos de otimizagao.

Com relacdo ao dispositivo de galgamento, em Dos Santos et al. (2013) foi



13

realizado um estudo numérico referente a otimizagdo geométrica de um dispositivo de
galgamento offshore e em escala de laboratdrio por meio do Design Construtal. A ideia
basica foi semelhante ao estudo realizado em Iahnke (2010) e Machado (2012) contudo
em Dos Santos et al. (2013) o volume total e a fragao de volume da rampa foram definidas
como restri¢des. Assim, a razao entre o volume da rampa do dispositivo e o volume total
do canal foi mantida constante. O objetivo foi maximizar vazado massica de agua que
entrou no reservatorio do dispositivo. Os resultados mostraram que havia uma razao
otima de (H1/L1), = 0,6, que maximizou a quantidade de massa que entrou no reservatorio
(objetivo).

Posteriormente, em Dos Santos et al. (2014), foi realizado um estudo numérico
para determinar a otimizacdo geométrica de um WEC do tipo galgamento para algumas
profundidades relativas: #/4 = 0,30, 0,50 e 0,62 empregando o Design Construtal. O
objetivo principal foi a avaliagdo da influéncia da profundidade relativa sobre a da
geometria da rampa (relag@o entre a altura e o comprimento da rampa: Hi/L1), bem como,
investigar a razao que conduz a uma maior quantidade de 4gua ao reservatério. No estudo
apresentado, as equagoes de conservagao de massa, quantidade de movimento e a equagao
para o transporte de fracdo volumétrica foram resolvidas com o MVF. Para a solugdo da
interface agua-ar ¢ utilizado o modelo multifasico VOF. Os resultados mostraram que a
forma otima, (H1/L1)o, tem uma forte dependéncia da profundidade relativa, isto ¢, ndo ha
uma geometria universal que conduza ao melhor desempenho de um dispositivo de
galgamento para diversas condi¢gdes de onda.

Goulart (2014) apresentou um estudo numérico relacionado ao efeito da geometria
da rampa sobre o desempenho de um dispositivo de galgamento onshore em escala real,
empregando Design Construtal. O principal propdsito foi identificar quais geometrias
para a rampa (razdo entre a altura e comprimento da rampa: Hi/L1) maximizam a
quantidade de massa de agua que entra no reservatorio do dispositivo para varias
distancias entre o fundo do dispositivo e o fundo do tanque () onde o mesmo foi inserido.
Vale destacar que, neste trabalho, foi avaliado apenas o principio fisico de funcionamento
do dispositivo. Consequentemente, as geometrias 6timas obtidas aqui servem como uma
recomendacao tedrica para futuros estudos e construgdes desse tipo de conversor de
energia das ondas. Nas presentes simulagdes, as equagdes de conservacao de massa,
quantidade de movimento e uma equacdo para o transporte da fracdo volumétrica sdo
resolvidas com o MVF. Para abordar a mistura 4gua e ar, o modelo multifasico VOF foi

empregado. Os resultados mostraram que as melhores geometrias foram obtidas para as
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menores razoes de Hi/L1 para todas as profundidades analisadas. Também foi observado
que ndo ha uma geometria universal 6tima que conduz a maior massa de dgua que entra
no reservatério para as varias profundidades estudadas. Neste estudo, conforme esperado,
a diminui¢do de S conduziu a um aumento da massa de agua maxima que entra no
reservatorio (mm) € da razdo Hi/Li 6tima, (Hi/L1)o.

Martins et al. (2015a) realizaram um estudo numérico a fim de observar o efeito
da geometria da rampa sobre o desempenho de um dispositivo de galgamento onshore
em escala real por meio do Design Construtal. O objetivo deste estudo foi avaliar o efeito
da razdo ¢, isto €, a razdo entre a area da rampa ¢ a area total, ¢ da razao entre a altura e
o comprimento da rampa sobre o montante de 4gua que entra no reservatorio dispositivo
de galgamento para dois periodos diferentes de onda do mar (7=5,0 s e 7,5 s). Todos os
processos foram realizados por uma distancia especifica a partir do fundo do tanque para
o inferior do dispositivo de 5,0 m. Além disso, trés valores de ¢ foram utilizados: ¢ =
0,006, 9 = 0,012 e @ = 0,024. Para todos os casos estudados, as equagdes de conservagao
de massa e de quantidade de movimento, assim como uma equagao para o transporte de
fragdo volumétrica foram resolvidas com o MVF. Para tratamento adequado da mistura
de ar e 4gua, o modelo multifadsico VOF foi usado. Os resultados mostraram que o Design
Construtal permitiu uma melhoria da forma de rampa e que a maior quantidade de agua
que entra no reservatdrio ao longo do tempo foi obtida para as menores propor¢des da
razdo estudada, fato este, apresentado nos trés valores estudados de ¢ e para os dois
periodos diferentes de onda do mar. Os resultados também indicaram que a massa de dgua
armazenada no reservatorio aumentou com o aumento do periodo de onda de 7=5,0 s a
T=17,5s.

Em Goulart et al. (2015) foi realizado um estudo numérico relacionado ao efeito
da geometria da rampa sobre o desempenho de um dispositivo de galgamento onshore
em escala real, empregando o Design Construtal. O objetivo principal foi avaliar a razao
entre altura e comprimento da rampa (H1/L1) que maximiza a quantidade de agua que
entra no reservatorio do dispositivo para distancias entre o fundo do dispositivo e o fundo
do tanque de S = 5,0 m e S = 6,0 m. As equagdes de conservacdo de massa, quantidade
de movimento e uma equacao para o transporte da fragdo volumétrica foram resolvidas
com o MVF, além disso, a mistura agua e ar foi abordada pelo modelo multifasico VOF
¢ empregado. Os resultados mostraram que as melhores geometrias foram obtidas para as
menores razdes de Hi/Li. Também foi observado que a diminui¢do de S levou a um

aumento da massa de 4gua maxima que entra no reservatorio (mm) e da razao Hi/Li 6tima,
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(H1/Ly)o.

Martins et al. (2015b) realizaram um estudo numérico acerca de um dispositivo
de galgamento onshore em escala real. O intuito deste foi a analise do efeito da geometria
rampa sobre o desempenho do dispositivo, por meio de Design Construtal. O objetivo
deste trabalho foi avaliar a relacdo entre a altura e o comprimento da rampa (H1/L1) que
maximiza a quantidade de agua que entra no reservatdrio de um dispositivo para uma
distancia especifica a partir do fundo do canal para o fundo do dispositivo de S=6,0 m e
para trés diferentes proporgdes entre as areas da rampa e do canal: ¢ = 0,006, 0,012 ¢
0,024. As equagdes de conservagao de massa e de quantidade de movimento, assim como
uma equagdo para o transporte de fracdo volumétrica foram resolvidas com o método de
MVFE. Para o tratamento adequado da mistura de agua-ar, o modelo multifasico VOF foi
utilizado. Os resultados mostraram que a maior quantidade de agua que entra no
reservatorio ao longo do intervalo de tempo foi obtida para as menores propor¢des de
Hi/L para os trés valores estudados de ¢. Além disso, a maior propor¢do de Hi/Li levou
ao pior desempenho do dispositivo. A comparagdo entre o desempenho obtido com
diferentes valores de ¢ mostrou que a maior quantidade de 4gua foi obtida para a zona de
menor razao (¢ = 0,006). Em seguida, recomendou-se a construcdo de rampas com
pequenas areas.

Barbosa et al. (2015) apresentaram um estudo de simulacdo numérica de um
dispositivo de galgamento bidimensional que realizou a comparagdo de dois softwares:
Fluent e OpenFOAM. Para tal, foram utilizadas simulagdes numéricas para diferentes
geometrias de um dispositivo de galgamento em ambos os softwares. Para obtengdo
destas geometrias empregou-se o Design Construtal. Estudaram-se sete configuragdes de
rampa diferentes (H/L = 0,22; 0,24; 0,26; 0,28; 0,30; 0,32, e 0,34), mantendo-se constante
a sua area. Independentemente das diferencas entre os softwares, o estudo apresentou
simultaneidade de picos de galgamento para ambas as solugdes e linhas de tendéncia
semelhantes com relagdo ao armazenamento de agua para os valores de H/L considerados.

Em Machado (2016) foram realizados dois estudos numéricos a respeito de um
conversor de energia das ondas do mar do tipo galgamento, o primeiro estudo ¢ realizado
considerando uma escala de laboratdrio e, o segundo, considerando uma escala real
ambos com aplicagdo do método Design Construtal na defini¢gdo da melhor forma para a
rampa. O grau de liberdade b/B, isto ¢, a razdo entre a base superior e a base inferior da
rampa trapezoidal, foi otimizado, mantendo-se fixas a drea total do canal de ondas, a area

da rampa e as caracteristicas da onda. Para a analise numérica do principio de
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funcionamento deste dispositivo foi empregado um dominio computacional
tridimensional (3D). Os resultados mostraram que houve uma razao 6tima (b/B), = 0,43.
Para o segundo estudo, as caracteristicas da onda regular empregada estavam em escala
real e os resultados mostraram que houve uma razao 6tima (b/B), = 0,38. Para ambos os
casos, a razao otima foi encontrada para o extremo inferior do grau de liberdade, além
dos resultados apontarem um aumento significativo na massa acumulada no reservatorio
e, consequentemente, um maior aproveitamento das ondas incidentes.

Martins et al. (2018) realizaram um estudo numérico de um dispositivo de
galgamento relacionado ao efeito da geometria da rampa (razdo entre a altura e
comprimento da rampa: Hi/L1) e a submersdo (S) da mesma sobre o desempenho de um
dispositivo de galgamento onshore em escala real para duas ondas monocromaéticas
diferentes e trés diferentes areas construtivas (¢) do dispositivo, empregando o Design
Construtal ¢ a Busca Exaustiva. Os resultados mostraram que para magnitudes fixas de
S, as maiores magnitudes de Pq4 sdo alcangados pela menor razao possivel de Hi/Li. Para
as areas menores da rampa, magnitudes intermedidrias de S levaram as maiores
magnitudes de Pq, ou seja, o afundamento do dispositivo ndo levou necessariamente para
o melhor desempenho. Além disso, foi observado que nao ha uma forma geométrica
universal que conduza ao melhor desempenho do dispositivo para todas as condigdes
estudadas.

Barbosa et al. (2019) realizaram andlises numéricas 2D avaliando o desempenho
de dispositivos galgamento near shore para investigar a influéncia da curvatura sobre a
quantidade de agua galgada por meio do cddigo OpenFOAM. O estudo realizou
comparagdes entre as solugdes Fluent e OpenFOAM (primeira parte dos resultados). A
comparagdo de sofiware ¢ realizada com base em um caso encontrado na literatura
considerando sete configuracdes de superficies de galgamento lineares dentro de um
tanque de ondas. A investigacdo de curvaturas de superficies considera dispositivos de
12,5 m e 25 m de comprimento, com trés formatos diferentes: concavo, linear e convexo.
Todos eles tém 6 m de altura com 5 m de imersdo e 1 m acima do nivel da dgua. As
rampas sdo submetidas a ondas regulares incidentes (H=1m, 1 =654 me 7 =7,5s)
dentro de um canal de ondas de profundidade de 10 m. Os resultados mostraram que o
modelo de ondas OpenFOAM estd em conformidade com a modelagem matematica e
também ¢ muito coerente com os resultados obtidos no Fluent por Martins et al. (2018)
sobre as formas das rampas, observou-se que a curvatura das rampas pode maximizar a

massa de adgua que desagua no tanque. Além disso, este estudo concordou com os
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resultados da literatura (menor razao possivel de H1/L1) leva a melhoria da quantidade de
agua galgada. Outra observac¢ao importante ¢ que o uso de plataformas curvas ¢ uma
op¢ao muito boa para reduzir o tamanho dos dispositivos sem perder o potencial
energético.

Martins (2021) realizou um estudo numérico bidimensional sobre um dispositivo
de galgamento, com rampa Unica e com duas rampas, incorporado ao molhe leste de Sao
José do Norte (SJIN) — Rio Grande do Sul (RS). Foram analisadas a geometria do dominio
computacional (comprimento do canal numérico, perfil do molhe parcial e completo -
com e sem praia numérica) ¢ o tempo de simulacdo de 100 ¢ 400 s. Além disso, empregou-
se o método Design Construtal para avaliar os efeitos das geometrias das rampas por meio
dos graus de liberdade, razdo entre as alturas e comprimentos das rampas, Hi/L1 e Hy/L»,
distancia vertical entre as rampas, Hg, ¢ distancia horizontal entre as rampas, Lg. Com a
finalidade de determinar a maior magnitude da vazio adimensional média de galgamento,
(Onum)mm utilizando o espectro de ondas JONSWAP com as caracteristicas das ondas do
mar da regido de SIN. Foi utilizado o programa computacional comercial ANSYS Fluent
baseado no MVF e o modelo multifasico VOF para abordar a mistura dgua-ar e interagao
agua-estrutura. Os resultados mostraram a aplicabilidade e a eficiéncia do Design
Construtal para avaliacdo geométrica de dispositivos de galgamento. Além disso, para o
dispositivo de galgamento com rampa Unica, a maior magnitude para vazdo adimensional
média de galgamento, (Qnum)mm, foi encontrada para o menor valor de Hi/L; entre os
empregados. Ja para o dispositivo com duas rampas, o melhor desempenho ocorreu para
a menor distancia vertical entre as duas rampas, Hg, distancia intermedidria para a
distancia horizontal, Ly, € mesmo valor para a razao entre as alturas e comprimentos das
rampas, H1/L1 e H»/L», sendo este valor o mesmo da inclinacdo original do molhe leste de
SJIN.

Em todos os estudos mencionados os resultados indicaram que o Design
Construtal pode ser usado de maneira satisfatoria para a maximizagao do desempenho de
dispositivos conversores de energia das ondas do mar em energia elétrica pois, o Design
Construtal proporciona a obten¢do de geometrias que conduzem a desempenhos

superiores comparado com geometrias nao otimizadas.
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1.1.4. Contribuicao Cientifica ao Estado da Arte.

Este trabalho busca ter como contribuicao ao estado da arte a obten¢ao do efeito
da geometria de um dispositivo de galgamento em escala de laboratério sobre o seu
desempenho através da andlise numérica e experimental com a aplicagdo do Design
Construtal. Cabe destacar que, apesar de existirem estudos de validacdo de modelos
computacionais para casos especificos na literatura, a validagao das curvas de efeito de
geometrias sobre o desempenho de dispositivos de galgamento oriundas da aplicagiao do
método Design Construtal ndo foram encontradas, sendo uma contribuicdo inédita para o
estado da arte. Além disso, o comportamento transiente do galgamento para as diferentes
geometrias estudadas e a influéncia da geometria sobre o volume de 4gua galgado nos

dispositivos s@o contribui¢des importantes deste trabalho.

1.2. Objetivos

Na presente tese, tem-se como objetivo geral validar o modelo numérico
desenvolvido para escoamentos de ondas em canal sobre dispositivos de galgamento em
escala de laboratorio considerando o efeito da geometria sobre o desempenho de um
dispositivo de galgamento empregando o método Design Construtal. Para a valida¢do do
modelo numérico, € realizada uma comparacao de resultados numéricos e experimentais
obtidos no presente trabalho, o que ndo foi realizado até entdo no ambito do Design

Construtal.

No presente estudo se tem os seguintes objetivos especificos:

a) construir prototipo do dispositivo de galgamento em escala de laboratério para
realizar estudos experimentais no Instituto de Pesquisas Hidraulicas (IPH) da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS);

b) analisar numericamente a propagacao de uma onda regular bidimensional em
um canal de ondas e comparar com os resultados do modelo fisico obtidos nos estudos
experimentais realizados no IPH na presente Tese;

¢) aplicar o Método Design Construtal no estudo de investigacdo geométrica de

um conversor do tipo galgamento onshore em escala de laboratério avaliando a influéncia
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da geometria na quantidade de 4gua acumulada no reservatério do dispositivo de
galgamento;

d) desenvolver e realizar estudos experimentais em dispositivo de galgamento
onshore em escala de laboratorio no IPH da UFRGS para obtengdo de resultados
experimentais com a finalidade de validagdo de modelos numéricos (modelo numérico de
geracdo de ondas e do modelo numérico do principio de funcionamento do dispositivo de
galgamento), permitindo futuras simulagdes de dispositivos de galgamento onshore em
escala real;

e) avaliar o efeito da razdo altura/comprimento da rampa (H;/L;) sobre o volume
de agua galgada no reservatorio do dispositivo de galgamento para profundidade da
superficie livre da agua (A1) comparando resultados numéricos e experimentais;

f) avaliar o efeito da profundidade da superficie livre da 4gua (/1= 0,392 m) sobre
o volume de 4gua uma vez maximizado e a razao altura/comprimento da rampa, (H;/L1)o,

uma vez maximizada comparando resultados numéricos e experimentais.

1.3. Organizac¢ao do Texto

A disposi¢do do texto € estruturada da seguinte forma:

Capitulo 2: Revisao Bibliografica e Fundamentagao Tedrica

No capitulo 2 ¢ apresentada uma revisao bibliografica sobre as ondas do mar como
uma fonte renovavel de energia e das tecnologias de aproveitamento da energia das ondas
do mar com foco nos dispositivos de galgamento, a teoria das ondas, o clima de ondas em
Rio Grande, RS e potencial energético, os tanques e canais de ondas, onde serdo descritas
as caracteristicas do canal de ondas do IPH, na sequéncia a curva do gerador de ondas do

IPH, a analise das ondas geradas, a Teoria Construtal, Lei Construtal e Design Construtal.
Capitulo 3: Metodologia Numérica
Neste capitulo sdao abordados aspectos do Design Construtal aplicado ao

dispositivo de galgamento e o processo de modelagem matematica. Sdo discutidos

detalhes do dominio computacional. E apresentado o modelo Multifasico Volume of Fluid
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(VOF), bem como detalhes das condi¢des de contorno e os procedimentos numéricos

adotados. Também pode ser observado teste de sensibilidade de malha.

Capitulo 4: Metodologia Experimental

Este capitulo trata da modelagem experimental, a instrumentacao, o planejamento
para realizacdo do experimento no canal de ondas do IPH. Também serdo descritos
detalhes do processo de fabricacdo do protétipo, a execugdo dos ensaios € as incertezas

que envolvem este tipo de experimento.

Capitulo 5: Resultados e Discussoes

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados referentes verificagao
e valida¢ao do modelo numérico desenvolvido para escoamentos de ondas em canal e
sobre dispositivos de galgamento em escala de laboratorio, utilizando o Design

Construtal.

Capitulo 6: Conclusdes e Proposta de Continuidade

No capitulo 6 sdo expostas as conclusdes referentes a verificagao e validagao do
modelo numérico desenvolvido para escoamentos de ondas em canal e sobre dispositivos
de galgamento em escala de laboratorio, utilizando o Design Construtal, além das
contribuigdes desta pesquisa. Além disso, sdo apresentadas sugestdes de continuidade do

estudo.

Capitulo 7: Referéncias

Para finalizar, sdo apresentadas as referéncias bibliograficas utilizadas neste

trabalho.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA E FUNDAMENTAGAO TEORICA

Este capitulo foi dividido em: Fundamentacao Teodrica da Energia das Ondas do
Mar, Teoria das Ondas, Tanques de Ondas e Canal de Ondas, Caracteristicas do Canal de

Ondas do IPH/UFRGS e Design Construtal.
2.1. As Ondas do Mar como uma Fonte Renovavel de Energia

De acordo com Cruz e Sarmento (2004), a energia contida nos oceanos pode ter
origens diferentes, o que gera diferentes classificagdes. As mais relevantes sdo, sem
davida a energia das marés, fruto da interagdo dos campos gravitacionais da lua e do sol;
a energia térmica dos oceanos, consequéncia direta da radiagdo solar incidente; a energia
das correntes maritimas, cuja origem esta nos gradientes de temperatura e salinidade e na
acdo das marés; e, finalmente, a energia das ondas, que resulta do efeito do vento na
superficie do oceano. Esta Ultima forma de energia pode ser considerada uma forma
concentrada da energia solar, pois é esta que, pelo aquecimento desigual da superficie
terrestre, € responsavel pelos ventos. Uma vez criadas, as ondas podem viajar milhares
de quilometros no alto mar praticamente sem perdas de energia. Em regides costeiras a
densidade de energia presente nas ondas diminui devido a intera¢do com o fundo do mar.
A poténcia de uma onda € proporcional ao quadrado da sua amplitude e ao seu periodo.
Ondas de elevada amplitude (cerca de 2 m) e de periodo elevado (7 a 10 s) excedem
normalmente os 50 kW/m de frente de onda.

A exploracdo da enorme reserva energética das ondas representa uma tarefa
complexa, onde quase tudo ainda estd por fazer. Em teoria, se fosse possivel equipar os
litorais do planeta com conversores energéticos, as centrais elétricas existentes poderiam
em teoria ser desativadas. O valor do recurso energético proveniente dos mares torna-se
extremamente atrativo considerando-se que o valor global da energia das ondas encontra-
se em torno de 2 TW, valor este que ¢ equiparavel a poténcia elétrica média anual
consumida mundialmente (Cruz e Sarmento, 2004).

Segundo Ghosh e Prelas (2011) este valor global apresenta-se distribuido de modo
irregular pelo globo terrestre, sendo sua avaliagdo estimada em termos de poténcia por

comprimento de frente de onda (kW/m). Na Figura 2.1 € possivel observar a distribui¢ao
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mundial do potencial energético das ondas do mar, onde nesse contexto o Brasil destaca-

se devido a sua imensa faixa litoranea.

Figura 2.1 — Potencial de energia das ondas ao redor do mundo em kW/m por frente de
onda (Ghosh e Prelas, 2011).

Conforme Falcdo (2010), um bom potencial energético pode ser encontrado em
regides afastadas da linha do Equador, onde a média anual encontra-se entre 40 e 100
kW/m por frente de onda. O potencial de energia das ondas estimado no sul do Brasil ¢
de aproximadamente 30 kW/m, justificando a implementacdo de uma possivel fonte de
energia alternativa na regido.

Segundo Dean e Dalrymple (1991), a energia total em uma onda ¢ a combinagao
da energia potencial, devido ao deslocamento vertical da superficie da agua, com a
energia cinética, devido ao movimento oscilatorio da onda.

Dado o baixo nivel de experiéncia pratica em relacao ao tema energia das ondas,
muito em funcdo do reduzido ntimero de prototipos reais atualmente existentes para
pesquisa, estimativas de impactos ambientais relacionados a este tipo de exploragdo de
energia se tornam cada vez mais relevantes. Os efeitos sobre o ecossistema costeiro sao
os mais variados, dentre os quais se destacam: 1) os bioldgicos (fauna e flora); 2) os
fisicos, onde se destacam processos costeiros como a alteracio do padrio de
comportamento das ondas, ocasionando efeitos nos processos de erosdo costeira e/ou
transporte de sedimentos; 3) os visuais, relacionados a altura dos dispositivos acima do

nivel do mar e ocupag¢ao do mesmo na costa; 4) os acusticos, como os ruidos relacionados
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a interagcdo fluido-estrutura; 5) os vibratorios, que podem afetar o sistema sonar de
animais marinhos e 6) os socioecondmicos, com efeitos sobre a pesca, dentre outros (Cruz

e Sarmento, 2004).

2.2. Tecnologias de Aproveitamento da Energia das Ondas do Mar

Para realizar a transformacdo da energia das ondas do mar em energia elétrica
existem diversos tipos de conversores com diferentes classificacdes. Uma proposta foi
realizada por Cruz e Sarmento (2004) onde os dispositivos podem ser classificados quanto
ao seu local de instalacdo. A Figura 2.2 mostra esta classificagdo quanto ao seu local de
instalagdo e as faixas de profundidades para instalagdo dos dispositivos nearshore e
offshore:

* dispositivos costeiros (onshore ou shoreline);

* dispositivos proximos da costa (nearshore);

» dispositivos afastados da costa (offshore).

Offshore ] Nearshore .Onshore

Figura 2.2 — Localizagdo dos dispositivos conversores de energia das ondas (Lopez et

al., 2013).

Os dispositivos costeiros (onshore ou shoreline) possuem acesso por terra, sao
chamados de primeira geracdo. Esses dispositivos permitem facil acesso para construcgao,
instalacdo e manutencdo, além de poderem estar junto aos centros consumidores,
permitindo uma facil distribui¢do da energia gerada. Adicionalmente, ndo necessitam de
cabos de ancoragem e nem cabos submarinos. Porém, o potencial energético ¢ menor,
pois as ondas que chegam a costa interagem com o leito ocednico e, consequentemente,
tém a sua energia diminuida. Também possuem dificuldades em relacao ao planejamento

de protecao e conservagao de costas (impacto ambiental).
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Por outro lado, os dispositivos proximos da costa (nearshore), ou de segunda
geracgdo, aproveitam algumas vantagens das instalagdes sobre a costa, como a distancia
razoavel para transporte e distribuicao da energia produzida, estando localizadas em uma
regido de maior potencial de ondas. Em fung¢do de sua distancia em relagdo a costa, ainda
apresentam alguns problemas com relagdo a impactos ambientais.

Por fim, os dispositivos afastados da costa (offshore), ou de terceira geragao,
aproveitam os altos potenciais de energia presente nas ondas em mar aberto. Contudo,
apresentam dificuldades de acesso para instalacdo e manutencdo, além da grande
distdncia para transporte da energia gerada. Também podem apresentar problemas
relativos a ancoragem e interferéncia com rotas de navegagao.

Uma outra classificagdo possivel esta associada ao principio de conversdo de
energia das ondas em energia elétrica. Dessa forma, tém-se trés classes principais de
conversores de energia das ondas, que podem ser dados por (Cruz e Sarmento, 2004):

e Coluna de Agua Oscilante (CAO): trata-se de uma estrutura parcialmente
submersa, em que a passagem das ondas provoca um aumento ¢ uma diminui¢ao do nivel
da 4gua em seu interior, de forma sequencial. Consequentemente, hd uma compressdo e
uma descompressao do ar que se encontra dentro desse compartimento. Esse ar passa por
uma turbina que aciona um gerador, produzindo a eletricidade. Em relacdo a turbina, ¢
recomendavel que a mesma possua a propriedade de manter o sentido de rotacdo
independentemente do sentido do escoamento, como € o caso das turbinas do tipo Wells
(Cruz e Sarmento, 2004).

e Corpos Oscilantes (Oscillating devices), podendo ser de absor¢ao pontual (Point
Absorbers) ou progressivos (Surging devices): sdo dispositivos em que a passagem da
onda provoca oscila¢des, sendo a energia extraida desse movimento.

Na absorcao pontual, o flutuador se move verticalmente ou em torno de um eixo,
relativamente a uma estrutura fixa ao fundo. Enquanto nos progressivos, os componentes
se movem relativamente sobre sua propria estrutura quando a onda passa.

Os corpos submersos podem aproveitar o movimento da translacdo ou da rotagdo
da estrutura. O movimento oscilatorio do conversor impulsiona sistemas hidraulicos que
acionam um gerador, produzindo, entdo, eletricidade (Cruz e Sarmento, 2004).

e Galgamento (Overtopping devices): as ondas que passam pela estrutura fixa sao
encaminhadas, através de rampas, para um reservatorio que se encontra em um nivel

acima do mar. A 4dgua armazenada retorna ao oceano apds passar por turbinas,
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semelhantes as utilizadas em hidrelétricas, porém de baixa queda, acionando um gerador

e assim produzindo energia elétrica (Cruz e Sarmento, 2004).

A Figura 2.3 apresenta a classificagao dos dispositivos conversores de energia das

ondas associada ao principio de conversao.

Conversor
de Ondas

Principio de
Funcionamento

Figura 2.3 — Tecnologias de conversores de energia das ondas (Adaptado de

Fadaeenejad et al., 2014).

Entende-se que sdo muitas as varidveis que definem qual dispositivo utilizar.
Portanto, se deve conhecer os conversores com detalhes, bem como o clima de ondas da
regido em que se pretende instalar um dispositivo. Apds isso, testam-se as diferentes
opgdes e até mesmo pode se propor novas tecnologias de conversao.

A seguir serdo apresentadas maiores informagdes, bem como aplicagdes do

dispositivo de galgamento, que € o assunto principal desta pesquisa.

2.3. Dispositivos de Galgamento

Os dispositivos de galgamento sdo tecnologias flutuantes ou fixas, para aplicacao,

respectivamente, em offshore ou onshore. Seu principio de funcionamento baseia-se na
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acumulacdo de 4gua em um reservatorio sobrelevado em relacdo ao nivel médio da
superficie livre do mar (Fig. 2.4). A 4gua acumulada passa pela turbina hidraulica de baixa
queda que aciona um gerador elétrico. O retorno da 4gua ao mar acontece pela agdao da
energia potencial acionando turbina hidraulica. A acumulagao da dgua no reservatério

sobrelevado ¢ produzida através do galgamento da onda sobre uma rampa inclinada

(WAVEC, 2004).

A*th

Reservatorio

Galgamento

Figura 2.4 — Principio de funcionamento do dispositivo de galgamento (Adaptado de Li

e Yu, 2012).

Os dispositivos com o principio de funcionamento baseados no galgamento que
existem em escala real estdo em fase de testes ou sdo protdtipos. Os principais exemplos

sdo apresentados nas se¢des a seguir.

2.3.1. Tapchan (Noruega — Tapered Chanel Wave Power Device)

O equipamento Tapchan desenvolvido na Noruega nos anos 80 esta instalado na
cidade de Toftestallen desde 1985 com uma capacidade de 350 kW. O coletor esta cavado
na rocha e vai estreitando de modo a concentrar as ondas incidentes que neste prototipo
chega aos 3 m de altura que ¢ a altura do reservatorio. O reservatorio tem cerca de 8.500
m? de 4rea superficial o que é muito importante pois é necessiria uma area
suficientemente grande para o correto funcionamento de uma turbina que neste caso ¢
uma turbina Kaplan (Pereira, 2010). A Figura 2.5 (a) apresenta um esquema de

funcionamento do equipamento ¢ a Fig. 2.5 (b) uma fotografia do Tapchan.
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a)

Figura 2.5 — Dispositivo Tapchan: a) ilustragdo do esquema de funcionamento e b)

imagem real do equipamento (Adaptado de Pereira, 2010).

2.3.2. Wave Plane (Dinamarca — Wave Plane Production A/S — WPP A/S)

E um dispositivo de galgamento cuja localizagio pode ser tanto proximo da costa
como afastado da costa. Este dispositivo ¢ equipado com uma praia artificial para tornar
a captura da energia das ondas do mar mais eficiente. Em ambos os lados a captura da
agua das ondas ¢ realizada para diferentes alturas, com objetivo de aproveitar a0 maximo
a energia cinética das mesmas. Essa energia ¢ transformada em um fluxo de agua, que
causa a rotagdo das turbinas de baixa queda, as quais sdo equipadas com um gerador que
¢ ligado a rede elétrica, devolvendo entdo a agua novamente ao oceano (Lopez et al.,

2013). A Figura 2.6 mostra o dispositivo.

Figura 2.6 — Wave Plane (Lopez et al., 2013).
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Desde 1990, quando seu conceito foi criado por seu inventor Erik Skaarup, o Wave
Plane tem sido desenvolvido. O primeiro teste oficial ocorreu na Irlanda em 1996, na
University College Cork. J& o seu primeiro protétipo, localizado no Grenaa Pier, ficou
pronto em 2008. Inicialmente seria testado no porto, para entao ser deslocado para o local

de testes em Hanstholm (Lopez et al., 2013).

2.3.3. Wave Dragon (Dinamarca — Wave Dragon Aps)

De acordo com Beels et al. (2010) o Wave Dragon (WD), é um conversor
flutuante, do tipo galgamento, para uma localizacdo offshore, consistindo basicamente
em dois refletores que concentram e elevam a altura das ondas incidentes, canalizando-
as em uma rampa para o interior de um reservatorio. A agua, contida temporariamente
nesse reservatorio, desce pela acao da gravidade passando por turbinas hidraulicas de
baixa queda, situadas em sua regido central, para a producdo de energia elétrica. As
Figuras 2.7 e 2.8 apresentam a imagem de seu protdtipo e a representagdo da seccdo de

rampa e principais partes constituintes do Wave Dragon (vista em corte) respectivamente.

Figura 2.7 — Wave Dragon — visdo frontal (Tedd e Kofoed, 2009).

7.0 Turbina
. P =
4 '5\ 4.0
Reservatério Rampa
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= 10 m 15,6 m
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Figura 2.8 — Representa¢do da seccdo de rampa e principais partes constituintes do
Wave Dragon vista em corte com as suas dimensdes em metros (Adaptado de Morais,

2009; Christensen et al., 2006).
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No final de 1990 o projeto do WD comegou a ser desenvolvido por seu inventor,
MSc Erik Friis-Madsen. Desde entdo, diversas de universidades e de parceiros industriais
tem se envolvido no desenvolvimento e aprimoramento deste equipamento. Seu modelo
em escala reduzida (em escala 1:4,5) foi instalado em Nissum Bredning, sendo testado de
maio de 2003 até janeiro de 2005, destacando-se como primeiro dispositivo offshore a ser

ligado a uma rede elétrica.

2.3.4. Sea Slot-cone Generator — SSG (Noruega — Wave Energy AS)

Desenvolvido pela Wave Energy AS a partir de 2004, o Sea Slot-cone Generator
(SSG) é um dispositivo costeiro (onshore) de galgamento para a conversao da energia das
ondas em eletricidade, através do armazenamento da energia potencial das ondas em
varios reservatorios colocados um acima do outro. A agua captada passard por uma
turbina, convertendo dessa forma a energia potencial da d4gua em energia mecanica de
eixo. Esta ¢ ligada a um gerador elétrico que convertera a energia mecanica em energia
elétrica, para entdo abastecer a rede.

A Figura 2.9 (a) representa uma vista lateral em corte do equipamento e a Fig. 2.9

(b) mostra uma ilustragdo com sua possivel forma de instalagao.

Figura 2.9 — Ilustracao de um dispositivo do tipo SSG: a) vista lateral e b) ilustracao da

instalacdo do dispositivo (Margheritini et al., 2009).
Sabe-se ainda que o SSG ¢ uma estrutura de concreto com uma turbina axial de
multiplos estagios. No projeto desenvolvido pela Wave Energy, o dispositivo possui trés

reservatorios um acima do outro, podendo operar sob diferentes condigdes de ondas.
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Dessa forma, ¢ possivel obter um fluxo ininterrupto de 4gua para a operagao da turbina,
tornando o dispositivo mais eficiente em relag@o a estruturas com apenas um reservatorio.
Seu projeto piloto esta instalado na costa da Noruega, na ilha de Kvitsgy, com uma
poténcia aproximada de 150 kW e 10 m de largura em um clima de ondas de 19 kW/m
(Frigaard et al., 20006).

A Figura 2.10 apresenta a vista lateral do projeto de um dispositivo do tipo SSG

com a dimensodes da rampa.
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Figura 2.10 — Vista lateral do projeto de um dispositivo do tipo SSG (Adaptado de
Margheritini ef al., 2009).

2.4. Teoria das Ondas

As ondas na superficie livre de liquidos existem devido a tendéncia natural de
permanecer no estado de equilibrio. Quando um objeto ¢ largado num tanque de agua,
um distirbio ¢ criado e forma a onda de superficie. Os movimentos subsequentes na
superficie sdo resultado da ac¢do da gravidade fazendo com que a 4gua retorne a sua
posicdo sem disturbio. Uma vez que estas ondas sdo resultado da gravidade elas sdao
chamadas de ondas de gravidade (Mccormick, 1973).

Segundo Dean e Dalrymple (1991), outro fator que pode causar um disturbio na
superficie livre ¢ a acdo dos ventos. E ainda afirmam que as ondas podem ocorrer de todos
os tamanhos e formas, dependendo da magnitude das for¢as que agem sobre a 4dgua.

De acordo com Cruz e Sarmento (2004), as ondas comegam com o vento, que
surge como resultado do aquecimento da Terra pelo sol. Devido ao formato irregular da
Terra, o sol ndo a aquece de maneira uniforme. Normalmente, alguns pontos ficam mais

aquecidos que outros. A medida que parte do ar se aquece, ele se torna menos denso
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(torna-se mais leve) e desloca-se para cima. Isso gera espago disponivel para ar mais
denso e frio, que pode mover-se para ocupar esse espago. O influxo de ar nesses espagos
denomina-se brisa. A medida que essa brisa percorre a superficie da agua, a fric¢io gera
atrito, causando ondulacdes. O vento continua a fazer pressdao contra essas ondulagdes,
em um efeito causa/consequéncia que, por fim, gera uma grande onda. Desta forma, pode-
se afirmar que essa a¢do ¢ uma transferéncia de energia solar do vento para as ondas.

As ondas oceanicas sdo formadas pela superposicdo de diferentes ondas,
justificando o seu comportamento aleatorio e de dificil representagdo matematica. Porém,
grandes ondas em uma série de ondas aleatorias podem ser determinadas na forma de
ondas regulares, podendo entdo ser descritas através de teorias deterministicas
(Chakrabarti, 2005).

Desta forma, descrever ondas no oceano ¢ de grande complexidade, uma vez que
elas s3o produto de diversas interagdes e superposicdes. Os principais fatores que
influenciam na agitagdo maritima sdo as ondas gravitacionais, as marés, os ventos, as
tempestades e os deslocamentos de gelo ou de terra (Carneiro, 2007).

Os modelos para descrigao do comportamento de ondas podem ser classificados
de acordo com teorias de ondas regulares e irregulares. Essa classificacdo também ¢
conhecida como ondas deterministicas e aleatérias. A teoria de ondas regulares admite
ondas com comportamento bem definido e constante em cada periodo de tempo ou
espaco, diferentemente do que ocorre com as ondas irregulares. Nesses modelos, as ondas
sao formadas pela soma de pequenas ondas regulares com altura e periodo diferentes.
Entre os modelos existentes, os de ondas irregulares sdo os que melhor representam o real
estado do mar nos ambientes ocednicos (Mccormick, 1973). Porém, ao longo deste
trabalho utilizam-se as ondas regulares para o estudo numérico com a finalidade de

determinar a melhor forma geométrica da rampa de um dispositivo de galgamento.

2.4.1. Elementos de uma Onda

Na Figura 2.11, € possivel observar os elementos béasicos das ondas regulares.
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Figura 2.11 — Elementos da onda (Adaptado de Dean e Dalrymple, 1991).

Ainda de acordo com a Fig. 2.11, os principais elementos de uma onda sdo:

NEA: Nivel estatico (ou médio) da agua

Crista: ¢ o ponto mais alto atingido pela superficie livre da 4gua (elevagdo)
comparado com o plano do nivel médio da agua.

Cava: € o ponto mais baixo atingido pela superficie livre da dgua comparado com
o plano do nivel médio da 4gua.

Profundidade (%): ¢ a distdncia do fundo do mar até o nivel médio da agua
(superficie livre).

Periodo (7): ¢ o tempo de uma oscilagdo completa, ou ainda, o tempo necessario
para que um ponto qualquer da onda percorra uma distancia igual ao comprimento de
onda.

Frequéncia ( O ): € o niimero de oscilagdes que ocorrem na unidade de tempo.

Amplitude (a): ¢ a distancia vertical entre a crista e a superficie livre (nivel da
agua) ou a distancia vertical entre a cava e a superficie livre da 4gua.

Comprimento de Onda (A): ¢ a distancia horizontal entre duas cristas
consecutivas ou duas cavas consecutivas.

Celeridade (C): representa a velocidade de propagacao da onda.

Altura (H): ¢ a distancia vertical entre as cristas e as cavas sucessivas.

Elevacao da Superficie Livre (7): representa a distancia vertical instantanea da

superficie livre ao plano médio do nivel da agua.
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Diversas teorias de ondas foram desenvolvidas, as quais podem ser aplicadas para
diferentes casos, dependendo das condi¢des ambientais. Os principais fatores que devem
ser levados em consideragdo para a determinagao da teoria a ser aplicada sdo a altura da
onda H, o comprimento da onda A e a profundidade da agua A. Esses fatores sao

comumente compostos nos seguintes parametros adimensionais (Le Méhauté, 1976):

.. H
Declividade (—j
A
. . [h
Profundidade relativa (zj

H
Altura de onda relativa (Ij

2
Numero de Ursell U, :(Mj

h3

A teoria de ondas mais simples € a teoria linear de ondas, também conhecida como
teoria de Airy. Essa teoria € mais indicada quando a declividade, a profundidade relativa
e a altura de onda relativa sdo pequenas, ou seja, ondas de pequena amplitude e pequeno
comprimento em grandes profundidades.

Segundo Le Méhauté (1976), teorias ndo lineares resultam em uma representacao
mais proxima das ondas reais, possibilitando a andlise de ondas mais altas em
profundidades mais rasas.

A teoria de Stokes se aplica para alturas de ondas maiores em aguas relativamente
profundas. A partir da teoria de segunda ordem aparecem componentes super-
harmonicas, isto €, componentes de frequéncias mais altas em 2, 3, ... n vezes a frequéncia
fundamental, o que acarreta em cristas mais altas e cavas mais achatadas. Outro fendmeno
que aparece € o transporte de massa na dire¢do de propagacdo da onda, uma vez que a
solugdo ndo apresenta mais o caminho das particulas como uma orbita fechada (Dean e

Dalrymple, 1991).
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Segundo Dean e Dalrymple (1991), as abordagens de teoria de ondas sdo: Airy,
Stokes, Cnoidal e Solitaria. A forma da superficie livre da onda para cada uma dessas

teorias ¢ ilustrada na Fig. 2.12.

Onda de Airy

W\

Onda de Stokes

Onda Cnoidal

Onda Solitaria

Figura 2.12 — Teoria das ondas gravidade (Adaptado de US Army Corps of Engineer,
2008).

Segundo Dean e Dalrymple (1991), a solug@o de Stokes ¢ valida quando k.h <1 e
H/\<1,sendo k= 2n/A o numero de onda. Em termos do nimero de Ursell o limite de
aplicagdo ¢ Ur < 26. Quanto a profundidade, 4/ A > 0,5 caracteriza aguas profundas.

Conhecendo-se os parametros 4, H, T e g (gravidade) e com a ajuda do gréfico
apresentado na Fig. 2.13 pode-se selecionar qual teoria de ondas ¢ a mais recomendada.
Nos trabalhos de ambito numérico, as equagdes dos campos de velocidades definidas por
cada teoria de ondas sao empregadas como condi¢gdes de contorno nos tanques numeéricos
para simular assim o efeito de um gerador de ondas, simulando o efeito do escoamento

no mar.
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Figura 2.13 — Regides de validade das teorias de ondas (Adaptado de Le Méhauté,

1976).

2.4.2. Teoria de Stokes de 2* Ordem

Stokes, em 1880, desenvolveu um método de alta ordem para andlise de ondas de

alturas finitas. Esta teoria consiste basicamente em assumir que as propriedades do

movimento de onda, tais como o potencial de velocidades, podem ser representadas por

uma série de pequenas perturbacdes. Portanto, quanto maior o nimero de termos

incluidos na série, melhor sera a aproximacao das propriedades da onda (Mccormick,

1973).

Portanto, no presente estudo a teoria de Stokes de 2* ordem foi empregada, pois

assim ¢ possivel obter uma representagdo mais proxima das ondas reais, permitindo a

analise de ondas mais altas em profundidades mais rasas. A partir da teoria de segunda

ordem, componentes harmonicas, isto ¢, componentes de frequéncias maiores em 2, 3, ...
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n vezes a frequéncia fundamental, o que acarreta em cristas mais altas e cavas mais
achatadas (Dean e Dalrymple, 1991).
Para esta teoria, as expressdes do potencial de velocidades e da elevagdao da

superficie livre sao dadas, respectivamente, por (Chakrabarti, 2005):

Hg coshk(h + z) 3H?0 cosh2k(h + 2)
= " %6  coshkn  Sinlkx —at) = i _ 2.1
¢ s coshih sin(kx — ot) 3 g sin 2(kx — at) 2.1)
_H " A4 H?k cosh(kh) 2+ cosh2(kh - t 22
Tl—zcos( x — at) 16 sinh® kA (2 + cosh2(kh)) cos 2(kx — ot) .

Apos a derivagdo da Eq. (2.1) em relagdo a u e w, sdo encontradas as respectivas

componentes da velocidade (Chakrabarti, 2005):

(6. 2) = Hgk coshk(h + z) . o 3H?ck cosh2k(h + z) 2k .

W2 =56 coshkh cos(kx = at) 16 sinhkh > (kx = at) (2.3)
Hgksinhk(h +z) 3H?0k sinh2k(h+ z)

w(x, z) = sin(kx — at) + sin 2(kx — ot) (2.4)

20 coshkh 16 sinh* kh

onde, H (m) ¢ a altura da onda, g (m.s”) gravidade, k (m!) nimero de onda, ¢ (rad.s™)
frequéncia angular da onda, ¢ (s) tempo, 4 (m) profundidade, # (m) elevagdo da superficie
da 4gua, ¢ (m’s?') potencial de velocidade, x coordenada horizontal, z coordenada

vertical, u (m.s™") velocidade horizontal e w (m.s™") velocidade vertical.

2.5. Clima de Ondas na Costa de Rio Grande, RS e Potencial Energético

Com o objetivo de estudar a viabilidade técnica, econdmica e ambiental para
implantacdo de uma usina piloto de conversao de energia das ondas do mar em energia
elétrica na costa de Rio Grande surgiram diversos estudos entre eles destaca-se o de Coli

(2000). Ele analisou os registros apresentados por Strauch (1996) e com base nas analises
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realizadas e nos dados medidos foi possivel determinar o clima de ondas e também o
potencial energético da regido. Os resultados indicaram que as alturas significativas e
periodos de pico de todos os dados analisados se distribuiram entre as dire¢cdes nordeste
e sul. Em 4guas rasas, os registros indicaram o predominio de alturas significativas entre
0,5 m e 2,5 m, e periodo de pico entre 4 s e 14 s, j4 em aguas profundas os registros
indicaram altura significativa minima de 0,8 m ¢ maxima de 4 m, atingindo até¢ 7 m, € o
periodo de pico variou entre 4 s ¢ 16 s. Do ponto de vista sazonal, observa-se que
ondula¢des de sudeste ocorrem durante todo ano, sendo dominantes durante o outono e o
inverno. O potencial energético das ondas na costa do Rio Grande, calculado a partir das
medigdes pretéritas por Strauch (1996), apresentou um valor médio de 15,8 kW/m por
frente de onda, valor esse um pouco menor que a média de 20 kW/m por frente de onda

usualmente encontrada nesta faixa de latitude (Coli, 2000).

2.6. Tanques e Canais de Ondas

Tanque de ondas ¢ uma instalacdo que permite a geragdo de ondas de superficie
para observacdao, de forma simulada, do comportamento de estruturas no ambiente
marinho. Este tipo de laboratério ¢ usualmente composto de um tanque de agua doce
aberto para pressao atmosférica, apresentando um atuador para gera¢ao de ondas em uma
das paredes e uma regido de absor¢do no extremo oposto para minimizar a reflexdo
(Hermann, 2016).

Segundo Hermann (2016) ha dois tipos principais de tanques para o estudo de
ondas: canal de ondas e tanque oceanico. O primeiro apresenta a largura
significativamente menor que o comprimento, compondo um canal estreito ideal para
visualizagdo das propriedades das ondas em duas dimensdes. O segundo, possui as
dimensdes de mesma magnitude, eliminando o efeito da parede do tanque sobre as ondas
e proporcionando um ambiente ideal para o teste de modelos da industria offshore,
inclusive de analise multidirecional.

O emprego de tanques de prova para obtencao de caracteristicas hidrodinamicas
de sistemas flutuantes ¢ realizado a centenas de anos. Como um dos pioneiros, pode-se
citar o tanque de Dr. William Froude (1810-1879), no qual eram executados ensaios com
embarcacdes em escala reduzida para, através de medidas de sua resisténcia ao avango,
estabelecer previsdes para forga de resisténcia experimentada pelas embarcagdes. Com o

aumento da demanda do conhecimento da performance de embarcagdes sob a acao de
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ondas, gradualmente os tanques foram equipados com geradores de ondas (Quadrante,
2011).

Trabalhos experimentais de Engenharia Naval e Oceanica tém usado tanques de
ensaios e canais desde longa data. Inicialmente foram executados testes hidrostaticos e
ensaios de reboque para o estudo da resisténcia ao avango, realizados em tanques sem
ondas. Com o aumento da demanda do conhecimento do desempenho de embarcagdes,
gradualmente os tanques foram equipados com um gerador de ondas de um dos lados e
no lado oposto era instalado um absorvedor passivo (praia). Com o passar do tempo, o
gerador de ondas foi segmentado com acionamento independente de cada elemento,

tornando possivel gerar ondas com dire¢des variadas (Carneiro, 2012).

2.6.1. Modelagem Fisica em Tanques e Canais de Ondas

Modelos fisicos sdo reproducdes, usualmente em tamanho menor, dos sistemas
fisicos onde as forcas dominantes representam, proporcionalmente, o sistema fisico real.
Em paralelo com os modelos fisicos existem os modelos numéricos, que sao a
representacdo matematica dos sistemas fisicos (Hughes, 2005).

Os canais de ondas sdo utilizados para ensaios de estruturas e equipamentos que
funcionam nas areas ocednicas e costeiras. Usualmente, esses canais sdo extensos, com
capacidade de simular alguns fendmenos maritimos, fundamentalmente as ondas geradas
pelo vento. Sao necessarias instalagdes bastante especificas com a capacidade de gerar,
propagar e absorver a energia advinda das ondas. A fidelidade da simulagao ¢ associada
a qualidade da onda gerada, que depende diretamente do batedor de ondas. O batedor de
ondas ¢ uma das pecas-chave do sistema que compde o tanque ou canal e pode ser de
varios tipos e configuracdes (Martins, 2003).

A constru¢do de modelos fisicos, em escala reduzida, embora tentada
anteriormente por Arquimedes, Leonardo Da Vinci e outros estudiosos, s6 foi possivel
apos a descoberta da Teoria da Semelhanca por Isaac Newton e do Teorema de Bridgman.
Os modelos simulam algumas condi¢des naturais, mas nao sao uma copia fiel de todos os
processos fisicos existentes no prototipo: devem ser escolhidos os agentes dominantes no
processo fisico e ignorados outros menos importantes (Carneiro, 2012).

De acordo com Clemente (2013) no desenvolvimento da Engenharia de Energia
das Ondas, os modelos reduzidos dos dispositivos de extracao de energia das ondas sao

testados em modelos maritimos (assim como na engenharia naval, onde modelos
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reduzidos de navios sdo testados em canais de ondas). Através desses modelos fisicos
pode-se prever o comportamento das obras e equipamentos associados ao
empreendimento, em diversas situagdes de funcionamento. Outra grande finalidade dos
modelos fisicos € prover subsidios para modelos numéricos, ou ainda simular situagdes
onde a modelagem numérica nao oferece confiabilidade.

Podem-se citar, como um dos exemplos, das possiveis aplicabilidades da
modelagem fisica em tanques de ondas e canais de ondas os estudos realizados por Gomes
(2018) onde foi apresentado um estudo experimental sobre o efeito da agdo das ondas nas
margens de rios que estdo a jusante de estruturas hidraulicas. O trabalho foi realizado no
Pavilhao do IPH/UFRGS em trés etapas: na primeira etapa (vertedouro em degraus com
canal a jusante), diferentes condi¢des de vazao e submergéncia foram consideradas, com
o objetivo de avaliar as caracteristicas das ondas de superficie, geradas a jusante de um
dissipador de energia por ressalto hidraulico. As caracteristicas avaliadas foram: altura,
periodo, comprimento e celeridade das ondas. Os resultados dessa primeira etapa
indicaram que as caracteristicas principais das ondas, altura e periodo, estdo mais
relacionadas com a vazao escoada do que com a submergéncia do ressalto hidraulico. Na
segunda etapa dos ensaios (em canal de ondas), as caracteristicas das ondas obtidas na
primeira etapa do estudo foram reproduzidas em um canal de ondas bidimensional. Desta
forma, foi possivel avaliar o efeito da a¢do das ondas sobre taludes com diferentes
inclinagdes e granulometrias de material de protecdo. Os resultados desta etapa
demonstraram que o talude construido com material de prote¢dao, denominado de brita
grande (G) e com inclinacao 1(V):3(H), foi o que apresentou maior estabilidade apds a
acdo das ondas. Na terceira etapa dos ensaios, as caracteristicas das ondas obtidas na
primeira etapa do estudo foram reproduzidas novamente, porém em um tanque de ondas
tridimensional. Nesta etapa do estudo, foi avaliado o efeito da acdo das ondas sobre
diferentes angulos de incidéncia das ondas sobre talude de protecdo. Os resultados obtidos
nesta etapa demonstraram que o aumento do angulo de incidéncia das ondas sobre o

talude de protecao, intensifica o processo erosivo do material de prote¢cdo das margens.

2.6.2. Critérios de Semelhanca

A condi¢do de semelhanga, entre o modelo e o prototipo, varia de acordo com o

problema a ser estudado e com o grau de precisdo desejado do modelo. Os modelos

considerados completamente semelhantes sao aqueles em que os valores de todos os
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parametros relevantes adimensionais do protdtipo sao mantidos no modelo. Os modelos
podem ter Semelhanga Geométrica, Semelhanca Cinemadtica e Semelhanga Dinamica
(Hughes, 2005).

Semelhanga Geométrica — Na semelhanga geométrica procura-se manter as
mesmas proporgdes entre os diversos elementos geométricos, no modelo e no prototipo
(Hughes, 2005);

Semelhanga Cinematica — A semelhanga cinematica procura estabelecer relagdes
entre espago e tempo, onde a escala do tempo esta atrelada a escala geométrica (Hughes,
2005);

Semelhang¢a Dinamica — E o tipo mais importante de semelhanga para fins de
construcdo de modelos para uso nas engenharias. Neste caso, impdem-se
simultaneamente relagdes de escalas geométricas, cinematicas e de forcas (dindmicas).
Sao identificados diversos nimeros adimensionais, 0os quais podem ser interpretados
como uma razao entre efeitos ou forgas (Hughes, 2005).

Gomes (2018) cita exemplos destes critérios de semelhanga: Froude (relaciona as
forcas de inércia e as forcas gravitacionais), Reynolds (representa uma razdo entre as
forcas de inércia e as forgas viscosas), Weber (relaciona as forgas inerciais com a tensao
superficial), Cauchy (relaciona as forcas inerciais com as forcas elasticas), Euler
(relaciona as forcas de pressdo com as forgas inerciais) e Strouhal (relaciona as forcas
inerciais convectivas e temporais).

Para a defini¢do de escala, o critério de semelhanca de Froude ¢ o mais adequado
para este estudo por se tratar de um escoamento a céu aberto, sendo a forca mais
importante a ser avaliada a gravitacional. Assim, para se obter a semelhan¢a dindmica
entre o modelo e o prototipo, o nimero de Froude foi o pardmetro adimensional utilizado,
visto que os efeitos gravitacionais sdo os mais relevantes comparados aos efeitos

ViSCOSOS.
2.6.3. Semelhanca Pelo Critério de Froude
O Numero de Froude expressa a influéncia relativa entre forgas inerciais e forgas

gravitacionais. Representa a importancia das forcas inerciais para uma determinada massa

de fluido. E dado por:
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= Numero de Froude (2.5)

Forgas Gravitacionais= pL3g B /gL

onde: V' ¢ a velocidade (m/s); L ¢ o comprimento (m) e g € a aceleragdao da gravidade

\/ Forgas Inerciais \/pLZVZ_ |4

(m/s?). O nimero de Froude também é representado por (V2/gL).
O critério de Froude apresenta uma condi¢ao onde o numero de Froude no modelo

e no prototipo deve ser o mesmo, sendo (Hughes, 2005):

(), - (@), 2o

O que leva a:

|74 L
»_ (@) <_p) 2.7)
Expressando em termos de fatores de escala, e fazendo os rearranjos necessarios,
obtém-se (Hughes, 2005):
Ny
=1 (2.8)
JNgN,,

onde: Ny ¢ a escala de velocidade entre modelo e protdtipo; N. € a escala de comprimento

entre modelo e protdtipo e N € a escala de gravidade entre modelo e prototipo.

A escala de gravidade entre o0 modelo e o prototipo € considerada igual a 1, ¢ a
escala de velocidade (Ny) € igual a relacdo entre a escala de comprimento (N) e a escala
de tempo (N7). Considerando essas relagdes na Eq. (2.8) obtém-se a relacao entre a escala

de tempo e a escala de comprimento, como (Hughes, 2005):
NT = 4/ NL (2.9)

A maior parte dos modelos hidraulicos em engenharia costeira ¢ dimensionada de
acordo com o critério de Froude, por ser o critério mais importante a ser considerado na

concepg¢do de um modelo reduzido (Hughes, 2005).
2.6.4. Efeitos de Laboratoério

Segundo Clemente (2013) uma outra classe de efeitos surge em laboratoério,
consequéncia da imposicao de limites ou de condi¢des que ndo existem na natureza. Nao
se pode confundi-los com os efeitos de escala. Quando as ondas atingem os limites so6lidos

do modelo elas sao refletidas, retornam em direcdo ao batedor de ondas, onde sdo
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novamente refletidas. Essa reflexdo multipla das ondas ¢ um efeito existente somente em
laboratério, sem nenhum paralelo na natureza.

Instabilidades no batedor de ondas também podem gerar efeitos indesejados nas
ondas criadas, como ondas capilares que venham a afetar as medidas e a correta
representacdo dos fendmenos a serem estudados. As ondas podem também nao serem
devidamente geradas, quando ha a existéncia de componentes transversais ao canal, que

conceitualmente deve ter apenas ondas bidimensionais (Clemente, 2013).

2.6.5. Batedores de Ondas

Bhattacharyya (1978) diferencia os batedores de ondas (também chamado de
geradores) em duas categorias gerais: ativos e passivos. Os geradores de ondas ativos
deslocam a 4agua através de contato direto com o gerador de ondas, ja os passivos utilizam
pressdo do ar para gerar oscilagdes na agua (gerador pneumatico). Os mais comuns siao
os geradores ativos, e dentro desta categoria existem trés principais tipos: tipo cunha
(plunger type), placa basculante (flap type) e do tipo pistdo (piston type). A Figura 2.14
demonstra os tipos de batedores que sdo utilizados em canal de ondas ou em tanque de

ondas.

Variagéo da
pressdo do ar

Pneumatico Cunha Oscilante Placa Basculante Pistao
("Flap" )

Figura 2.14 - Tipos de batedores de ondas (Bhattacharyya, 1978).

O pneumatico consiste em uma camara parcialmente imersa na agua que permite
variar a pressao na superficie, gerando as ondas. Por ndo conter partes mecanicas moveis
em contato com a dgua, pode ser considerado um atuador passivo (Bhattacharyya, 1978).

O batedor tipo cunha oscilante gera as ondas a partir da oscilagdo vertical de um
corpo prismatico. Sua maior limitacao ¢ a necessidade de espaco acima da superficie da

agua para permitir a movimentacao da cunha (Bhattacharyya, 1978).
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O modelo pistdo € uma placa rigida parcialmente imersa que oscila na horizontal,
gerando as ondas a partir do deslocamento da massa de dgua. E, para finalizar, tem-se o
atuador do tipo placa basculante, que ¢ analogo ao pistdo, porém apresenta sua

movimentagdo em torno de um ponto articulado (Bhattacharyya, 1978).

2.6.6. Canal de Ondas do IPH

Antes de funcionar como canal de ondas, era um canal de escoamento continuo,
que foi alterado, sendo adicionado um gerador situado a 2 m de uma das extremidades.
Atualmente, conforme pode ser observado na Fig. 2.15, o canal possui um gerador de
ondas em uma de suas extremidades e na outra extremidade uma praia artificial (talude).
O canal possui 43 m de comprimento, de ponta a ponta, 1 m de largura, 1,5 m de altura
na sua parte mais profunda, 1,02 m de altura na sua parte mais rasa ¢ uma rampa dentro
do canal que reduz sua profundidade em 0,47 m. A rampa estd situada a 15 m de distancia
do ponto de articulagdo do gerador de ondas. O canal ¢ de alvenaria e revestido com
cimento alisado e impermeabilizado.

A parte situada atras do gerador, foi preenchida em parte com tijolos furados, para

absorver a onda proveniente do movimento de ré da pa do gerador (placa basculante).

¢ ~43.0m

Gerador de ondas Casa de medidas
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200m —————#=6.0m !

Figura 2.15 - Canal de ondas IPH (Rosauro, 2004).

O gerador ¢ do tipo placa basculante, articulado no fundo. A pa do gerador ¢
movimentada por um brago, acoplado a um disco (volante de inércia), onde se ajusta a
excentricidade, que ¢ movimentado por uma redutora de rotacdo movida por um motor
elétrico controlado por um inversor de frequéncia (variador de frequéncia). O controle da

velocidade do gerador ¢ obtido pelo ajuste do inversor de frequéncia, que controla a
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rotagdo de um motor elétrico. Entre o motor e o disco de ajuste da excentricidade existe
uma redutora (variador mecanico). Estes elementos podem ser vistos na Fig. 2.16 com a

identificacdo das partes do gerador de ondas e na representagdo esquematica da Fig. 2.17.

Figura 2.16 — Partes do gerador de ondas do IPH

Deslocamento

daPi
S Regulagem do
T Brago do
gerador
Pi do
Gerador h—\—\_ﬁ
Nivel de Agua
no canal

Fundo do Canal

Figura 2.17 — Esquema do gerador de ondas IPH (Gomes, 2018).

2.6.7. Curva do Gerador de Ondas do IPH

A relagdo existente entre 0 movimento da pa de um gerador e as caracteristicas da

onda gerada ndo ¢ um processo imediato. Esta relagdo depende de varios fatores como,
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por exemplo, a regido em que se esta gerando a onda. Dependendo da regido de geragdo
da onda, aguas rasas, intermedidria ou profunda, o perfil de velocidade vertical sera
diferente, influenciando diretamente as caracteristicas da onda gerada (Gomes, 2018).
Dean e Dalrymple (1991) apresentaram uma teoria completa para as ondas
geradas por um gerador de ondas de laboratdrio, onde a amplitude da onda progressiva ¢

dada em funcdo do deslocamento da pa como:

H senh kh\ (kh senh kh) — (coshkh + 1)
—=4 ( ) (2.10)

S kh (senh 2kh + 2kh)

A Eq. (2.10) foi deduzida fazendo-se a suposi¢ao de que o movimento da pa e a
altura da onda gerada fossem pequenos. Quando o movimento da pa ¢ grande, efeitos ndo
lineares ocorrem e ondas “secundarias” podem ser geradas. As ondas produzidas pelo
movimento de uma pa ndo t€m a forma senoidal pura, ideal e constante (Rosauro, 2004).

A Eq. (2.10) encontra-se plotada na Fig. 2.18.

2,5 ‘ ; : ; ;
2,0 e oo T e T 1
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Figura 2.18 — Curva tedrica que relaciona o movimento da pa de um gerador articulado

no fundo com as caracteristicas da onda gerada (Dean e Dalrymple, 1991).

O gerador de ondas do IPH ¢ do tipo articulado no fundo montado sobre uma

elevagdo no fundo do canal de ondas, conforme Fig. 2.19.
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RN
AV

Figura 2.19 — Esquema do gerador de ondas do IPH (Cerdeira, 2006).

Cerdeira (2006) desenvolveu uma relagdo entre a altura da onda gerada (H) e o
deslocamento da pa (S) para o gerador de ondas do IPH com base na teoria apresentada

por Dean e Dalrymple (1991) como:

cosh AV — cosh kh
E _ 4 tanh kh [senh kh + h cos kh 2.11)

S 2kh + senh 2kh

A Figura 2.20 apresenta a curva tedrica do gerador de ondas do IPH para diversos

valores de AV/h.
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0,2

—&— AV/h=04

0 0,5 1,0 15 18 25 3,0 3,5 40 45
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Figura 2.20 — Curva teorica do gerador de ondas do IPH para diversos valores de AV/h
(Cerdeira, 2006).
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Na Figura 2.20 a curva designada por AV/h real foi determinada para a altura de
11 cm medida do degrau em que a pa estd apoiada (altura considerada na metodologia
numérica) e a profundidade de 87 cm na qual foram realizados os testes por Cerdeira,
(2000).

Para facilitar o trabalho de planejamento de experimentos, as curvas de eficiéncia
do gerador, para parte profunda do canal (10 m do gerador) foram plotadas por Rosauro
(2004) em termos de valores absolutos (nao adimensionalizados) do periodo e da altura
de onda gerada para cada regulagem do brago (S/2). Estas curvas encontram-se na Fig.

2.21.
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Figura 2.21 - Curvas de eficiéncia do gerador. Altura da onda gerada (H) em funcao do
deslocamento da pa (5/2) dado em centimetros, para diferentes valores de periodo

(Rosauro, 2004).

Gomes (2018) elaborou as curvas de eficiéncia do gerador de ondas, para a parte
rasa do canal, ou seja, proximo ao final do canal de ondas (talude), regido de interesse de
sua pesquisa. Utilizaram-se os dados adquiridos somente da parte rasa do canal, ou seja,
numa posicao fixa distante de 24 m do gerador de ondas. A Figura 2.22 apresenta as
curvas de eficiéncia do gerador de ondas, em termos de valores absolutos do periodo e da

altura das ondas para diferentes comprimentos do braco do gerador de ondas.
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Figura 2.22 - Curvas de eficiéncia do gerador de ondas utilizado. Altura de onda em

funcdo do comprimento do braco do gerador (S/2) dado em centimetros, para diferentes

valores de periodo (Gomes, 2018).

Através dos dados obtidos, Gomes (2018) também relacionou os periodos

caracteristicos das ondas com os valores de frequéncia do motor e observou que o gerador

de ondas apresentou uma maior restri¢do com relagdo a altura de onda gerada a medida

que o periodo da onda aumentou. Isso pode-se observar na Fig. 2.23 que ilustra o range

de aplicagdo de periodos de onda a serem gerados para as diferentes frequéncias do motor.
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Figura 2.23 - Frequéncia do motor versus periodos caracteristicos das ondas

(Gomes, 2018).
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2.7. Teoria Construtal, Lei Construtal e Design Construtal

A Teoria Construtal foi concebida e proposta por Adrian Bejan, em 1997, quando
um método de avaliacdo geométrica foi aplicado para o resfriamento de placas de
circuitos eletronicos, que eram idealmente representados por uma placa com geracao
interna de energia e baixa condutividade e resfriada por um caminho condutivo de elevada
condutividade conectado a um sumidouro de energia. Esse estudo teve uma importancia
significativa, pois foi o ponto de partida para aplicagdo da Teoria Construtal em
problemas de engenharia e outros ramos da ciéncia (Bejan, 1997; Bejan, 2000). De uma
maneira geral, a Teoria Construtal explica como a geracao de estruturas submetidas a
alguma espécie de fluxo (fluxo e/ou escoamento), que sdo vistas em qualquer lugar na
natureza (seccao transversal de rios, pulmdes, movimentagao de massas na atmosfera,
tecidos vascularizados entre outros), pode ser fundamentada através de um principio
fisico do acesso aos fluxos (fluxo e/ou escoamento) no tempo (Bejan, 2000).

Ela surgiu com o proposito de demonstrar que qualquer sistema natural de
escoamento tem sua forma ou design regidos por um principio fisico: a Lei Construtal do
Design e Evolugdo (Bejan, 1997; 2017). Assim, esta lei de acordo com Bejan (2017), €
definida como: “Para um sistema de fluxo e/ou escoamento de tamanho finito persistir
(viver) ao longo do tempo, ele deve evoluir liviemente de forma a proporcionar maior
acesso as suas correntes”.

Desta forma, a Teoria Construtal afirma que os formatos dos objetos encontrados
na natureza nao foram gerados por acaso. Eles tém tal design com o objetivo de facilitar
e diminuir o esfor¢o de movimentos dos escoamentos naturais (animados e inanimados)
ao longo do tempo. Ou seja, ¢ possivel prever a evolucdo da configurag¢do dos sistemas
de escoamento: a configuracdo (forma e estrutura) evolui (muda o seu design) para
facilitar as suas correntes (Bejan e Zane, 2012).

Aplica-se a Lei Construtal do Design e Evolugdao com o auxilio do método Design
Construtal. Este método permite calcular deterministicamente a forma (estrutura, design,
configuracdo) de sistemas onde had escoamento (fluxo/escoamento) empregando o
principio fisico chamado de Lei Construtal do Design e Evolucao (Bejan, 2000; 2016;
Bejan e Lorente, 2008; Bejan e Zane, 2012).

Eventualmente, o Design Construtal pode ser associado a um método de
otimiza¢do (Fagundes ef al., 2018). O método, entdo, ¢ empregado na defini¢cdo

(determinacao de um campo de busca) e avaliacdo de formas geométricas de sistemas
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submetidos a alguma espécie de fluxo/escoamento aplicado, a fim de obter-se um
desempenho global maximo para os casos selecionados. Para isto, neste método, o
fluxo/escoamento ¢ maleavel ¢ a geometria ¢ obtida a partir de um principio de
maximizacdo do desempenho. Assim, a determinagdo da geometria se da aplicando
restricdes globais (constantes, por exemplo, areas ou volumes) e graus de liberdade, isto
¢, dimensdes geométricas (ou razdes entre elas) que serdo variadas e cujos efeitos no
indicador de desempenho serdo estudados (Bejan e Lorente, 2008; Miguel e Rocha,
2018).

De acordo com a Teoria Construtal, cada sistema em escoamento existe por um
proposito (ou objetivo, fungdo). Na natureza o escoamento ocorre sob um largo intervalo
de escalas com o proposito de reduzir os gradientes existentes (temperatura, pressao).
Este principio ¢ utilizado para produc@o de projetos novos em diversas areas, como por
exemplo na eletronica e em células de combustivel (Bejan e Lorente, 2006). Em estruturas
de engenharia, os fluxos de massa e calor ocorrem pelo mesmo motivo e, através da
dissipacdo minima de energia, os sistemas reduzem a quantidade de combustivel
necessaria, tornando-os mais eficientes (Bejan, 2000; Bejan e Lorente, 2008).

O propdsito de um conversor de energia das ondas, por exemplo, € extrair o
maximo trabalho possivel do escoamento. O desempenho ¢ uma medida de quanto o
sistema consegue alcancar seu propoésito. O projeto de sistemas de engenharia evolui ao
longo do tempo em direcdo as configuracdes que oferecem melhor desempenho, ou seja,
melhor alcance de seu proposito.

O objetivo do sistema ¢ global. E apresentado com restri¢des fixas como, por
exemplo a area da rampa de um equipamento de conversdo da energia das ondas de
galgamento. O projetista do sistema agrupa todos os componentes do sistema e otimiza a
organizag¢do a fim de atingir o maximo desempenho. Para isso, ele “constrdi” a arquitetura
de escoamento Otima. Assim, a arquitetura do escoamento (formato, estrutura) ¢
deduzida, ndo assumida em antecipagdo. Diferentemente de processos de otimizagao
baseados em varidveis operacionais, a Teoria Construtal foca-se na constru¢do da

arquitetura de escoamento otima.
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3. METODOLOGIA NUMERICA

Este capitulo trata da modelagem matematica, onde sdo apresentados método
Design Construtal aplicado ao dispositivo de galgamento, o dominio computacional do
problema, modelagem matematica, o modelo multifasico Volume of Fluid (VOF), as

condig¢des de contorno, os procedimentos numéricos e teste de sensibilidade de malha.

3.1. Descricao do Problema

O problema fisico analisado consiste de um dispositivo de galgamento
bidimensional colocado em um canal de ondas IPH, conforme representado na Fig. 3.1.
A terceira dimensao W (1,0 m) € perpendicular ao plano da figura. O movimento da onda

¢ gerado pela imposi¢do de um campo de velocidades na superficie esquerda do canal.

A Pressao Atmosférica A Lr

Velocidade prescrita

Parede (ndo deslizamento) — velocidade nula

Figura 3.1 — Dominio computacional do dispositivo no canal de ondas IPH.

Em um primeiro momento, o objetivo da andlise numérica ¢ a determinagdo da
geometria ideal (/1/L1) que conduz a maior quantidade de massa de 4gua que entra no
reservatorio. O grau de liberdade Hi/Li ¢ otimizado para um escoamento com uma
produndidade # = 0,862 m e 41 = 0,392 m para uma onda com comprimento de onda de
A=3,54meA =4,78 m, periodo 7= 1,94 s e altura da onda de H = 0,067 m. Sendo que
as caracteristicas listadas de acordo com Fig. 2.13, que apresenta as regides de validade
das teorias de ondas, enquadra-se como uma onda em aguas intermediarias € a teoria que

a descreve de forma mais aquada ¢ a Teoria de Stokes de 2* ordem.
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Cabe destacar que as caracteristicas da onda empregada nos experimentos, em
escala de laboratorio em reducdo geométrica de 1:15 pelo critério de Froude, tém origem
nos trabalhos de Goulart et al. (2015), Martins ef al. (2018) e Barbosa et al. (2019) entre
outros, em escala real, partindo das analises do clima de ondas da regido realizadas nos
estudos de Oliveira et al. (2012), tendo esta onda caracteristicas realisticas: 7= 7,5 s, H
=10m, A =654 me h=10,0m. A escala de reducdo adotada neste estudo também
considerou a curva de eficiéncia do gerador de ondas IPH (Fig. 2.23), elaborada por
Gomes (2018), para parte rasa do canal e também os periodos caracteristicos das ondas
com os valores de frequéncia do motor, conforme Fig. 2.24 (Gomes, 2018).

Neste estudo serd mantida fixa a relacdo entre as areas da rampa e do canal de
ondas (¢ = A,/Ar = 0,003). Também foram mantidos fixos outros pardmetros Hr/Lt =
0,03 (relagdo entre a altura do canal, Hr = 1,0 m e o comprimento do mesmo, Lt = 34,20
m) e a distancia entre o nivel incial do reservatorio do dispositivo e o fundo do canal de
Sp=0,15m.

O reservatorio sera considerado com um comprimento de Lr = 0,50 m. Além
disso, nos caso experimentais foi realizada uma avali¢ao geométrica, para isto foi variada
a profundidade da superficie livre da 4gua, /1 na seguinte faixa de profundidade de agua:
0,338 m < /1 <0,392 m, totalizando 7 variacdes de /41 com um intervalo de Az = 0,009 m
(H + H/3), ou seja, serdo investigados 7 diferentes valores de /1 como se a maré estivesse
variando. Para cada valor de /1 serdo investigados 7 razdes de Hi/L (7 geometrias de
construgdo para o prototipo).

No ambito do Design Construtal, a otimiza¢do do problema estudado esté sujeita

a duas restri¢des, ou seja, a area total de restricdo do canal de ondas

A, = HL; (3.1
e a area de restricdo da rampa
L,
4, = 5 (3.2)

A Equacio (3.2) pode ser reescrita como a fragdo de volume (area) do dispositivo
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A
¢=—" (3.3)

Também esta sendo considerada como uma restri¢ao do problema que (Sp + H1) >
(h1 + H/2) de forma que a crista da onda ndo seja superior a maxima altura do dispositivo.
Além disso, serd adotada uma restrigao construtiva para o comprimento da rampa C (C >
0,632 m), conforme recomendacdes de Liu et al. (2008), lahnke et al. (2009) e Iahnke
(2010) que concluiram em seus estudos, tanto no modelo fisico como no numérico que
os valores da descarga do galgamento ¢ praticamente nulo para relagcdo geométrica de 1:1
(Hi/L1) o que representa uma inclinagdo da rampa de 45° ficando o dispositivo
funcionando como se fosse um quebra-mar.

Com relagdo ao processo de investigagdo geométrica com a aplicacdo do método
Design Construtal, o mesmo ¢ dividido em dois passos conforme ilustrado na Fig. 3.2.
No primeiro passo, a geometria ¢ investigada pela variacdo da razdo Hi/L; e mantendo-
se fixos os parametros remanescentes, neste caso a profundidade da superficie livre da
agua hy (h1 = 0,392 m).

O valor da altura de 4gua no interior do reservatério, quando houver descargas do
galgamento no seu interior, foi denominado de altura da 4gua galgada no reservatoério, /r.
J& o valor maximo encontrado para a altura de dgua que entra no reservatorio foi
denominado altura da 4gua galgada no reservatorio uma vez maximizada, /irm, € a
correspondente razao Hi/L; foi denominada a razdo uma vez otimizada, (H1/L1)o.

Em um segundo momento, o0 mesmo processo ¢ repetido para 7 variacdes de /i
(para cada /1 a razdo Hi/L1 é novamente variada). Nesse caso, a altura da 4gua méaxima
galgada no reservatério obtida € duas vezes maximizada, Armm, € a razdo Hi/Li € duas
vezes otimizada, (Hi/Li)e. Vale destacar que, essa segunda etapa do processo de
investigagdo geométrica foi realizada apenas com a analise experimental.

Neste estudo foi realizado um total de 7 simulagdes numéricas para a profundidade
da superficie livre da d4gua do canal de ondas na parte rasa /1 (41 = 0,392 m) e um total de
87 ensaios experimentais no canal de ondas do IPH distribuidas da seguinte forma para
cada a profundidade da superficie livre da agua 41: A1 = 0,392 m (7 casos), &1 = 0,383 m
(6 casos), 1 = 0,374 m (5 casos), k1 = 0,365 m (4 casos), 41 = 0,356 m (3 casos), h1 =
0,347 m (2 casos) e h1 = 0,338 m (2 casos). Foi adotado como procedimento nos casos

experimentais repetir 3 vezes cada ensaio.
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Figura 3.2 — Ilustragdo simplificada do processo de casos estudados aplicado ao

dispositivo de galgamento.

Aplicagdao do método Design Construtal segue as seguintes etapas:

inicia-se pela definicdo do sistema de escoamento a ser estudado:
dispositivo de galgamento em escala de laboratoério;

posteriormente identifica-se o que estd escoando: escoamento da 4gua no
canal de ondas (fluido) e agua acumulada no reservatorio do dispositivo
de galgamento;

na sequéncia identifica-se o indicador de desempenho: maximizar a
energia potencial acumulada representada por /r;

posteriormente identifica-se as constantes que limitam a liberdade do
sistema: Ar, Ar, (Sp + H1) > (h1 + H/2), C> 0,632 m;

identifica-se os graus de liberdade de forma que o sistema possa alterar
sua geometria: Hi/L1, hy;

finalmente emprega-se da Modelagem Matematica, Numeérica e
Experimental para calcular o indicador de desempenho: solugdo numérica
das equacdes de conservagdo e transporte para o escoamento bifasico e

realiza¢dao do experimento analisando o escoamento no canal de ondas;
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e para finalizar calcular o indicador de desempenho (maximo ou minimo, de
acordo com o problema estudado) e as geometrias que permitem ao
sistema obter o melhor desempenho e calcular a altura de agua (/4r)

buscando maximizar sua magnitude para diversas geometrias.

3.2. Modelagem Matematica

O dominio computacional apresentado na Fig. 3.1 foi gerado com o software
ANSYS Workbench v.18, a solugdo numérica das equacdes de conservagdo de massa e
quantidade de movimento foi realizada com um codigo de dindmica dos fluidos
computacional baseado no MVF, software ANSYS Fluent, v.18. No que diz respeito a
geracdo da onda, a mesma foi realizada através da imposi¢cao de um campo de velocidades
conhecido e caracterizado pela teoria de Stokes de 2* ordem, que no sofiware Fluent ¢
realizado pelo emprego de uma metodologia fungdo. Esta metodologia foi empregada
anteriormente no trabalho de Goulart et al. (2018). Para a abordagem adequada da
interacdo entre ar, agua e dispositivo sera empregado o modelo multifasico VOF,
semelhante ao utilizado por Liu et al. (2008), lahnke (2010), Machado (2012), Dos Santos
et al. (2013), Gomes. (2014) e Martins (2021).

3.3. O Modelo Multifasico Volume of Fluid (VOF)

O modelo multifasico Volume of Fluid (VOF), é um método utilizado para
encontrar uma soluc¢ao para escoamentos que tenham misturas de dois ou mais fluidos
imisciveis como, por exemplo, ar-agua e interagdes entre agua-estrutura, ou seja, o
volume de uma fase ndo pode ser ocupado por outra fase. A andlise consiste em encontrar
a solucdo de um escoamento de uma mistura ar-dgua. Por isso, as equacgdes de
conservacdo de massa, quantidade de movimento e uma equagdo para o transporte de
fracdo volumétrica sao resolvidas com o MVF.

A equacao de conservagdo da massa para a mistura ar € 4gua em um escoamento

isotérmico, laminar e incompressivel ¢ dada por (Schilichting, 1979):

P ()=
-V (p¥)=0 (3.4)
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onde p ¢ a massa especifica da mistura (kg/m®) e é V o vetor de velocidade do
escoamento (m/s).

A equacdo de conservagao da quantidade de movimento para a mistura ¢ dada por:
0 - - - = - =
a(pv)+ V.(pvv)=—-Vp+V.(T)+pg + F (3.5)

onde p é a pressio (N/m 2), ©PV e F sio as forcas de campo (empuxo) e forcas externas

ao corpo (N/m?), respectivamente. Neste trabalho, a tinica for¢a de campo que atua sobre

o escoamento ¢ a for¢a de empuxo, consequentemente o vetor de for¢as externas sera

desconsiderado. O termo 7 ¢ o tensor taxa de deformagao (N/m?), que para um fluido

Newtoniano, ¢ dado por:

r:y[(V-T/JrV-ﬁT)] (3.6)

onde u ¢ a viscosidade dinamica (kg/(ms)), / € um tensor unitario. O segundo termo do
lado direito da Eq. (3.6) descreve as tensdes desviadoras ou deviatorias (N/m?) e esté
relacionada com a deformacgao volumétrica em escoamentos compressiveis.

Pelo fato de se empregar no estudo duas fases (ar e 4gua), o conceito de fragao de
volume (0q) ¢ usado para representar as duas fases dentro de um volume de controle.
Neste modelo, a soma das fragcdes deve ser unitaria (0 < aq < 1). Consequentemente, se
asgua = 0, 0 volume de controle esta vazio de agua e cheio de ar (aar = 1). Se o fluido tem
uma mistura de ar e 4gua, uma fase ¢ o complemento da outra, ou seja, Oar = 1 — Qagua.
Assim, uma equacao de transporte adicional para uma das fragdes de volume € necessaria

(Ling et al. 2001; Lv et al., 2011; Gomes, 2010):

a<padgua)

ot +V '(padgua‘_;): 0 (37)

Como as equagdes de conservagdo de massa e quantidade de movimento sdo
resolvidas para a mistura, € necessario obter os valores de massa especifica e viscosidade

para a mistura, que podem ser escritas por
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Vale ressaltar que as equacdes de conservacdo de massa e quantidade de
movimento sdo resolvidas para a mistura. Portanto, ¢ necessario obter os valores de massa
especifica e viscosidade para a mistura, que podem ser escritas por:

P = Qsgua pégua T Oy Par (38)

H = Qsoua pégua T Oy Par (39)

A Figura 3.3 ilustra a inicializa¢do de um dos casos do problema em estudo sendo

a agua representada na cor vermelha e o ar na cor azul.

Detalhe do dispositivo
com lastro de agua

Figura 3.3 — Ilustracdo da inicializagdo do problema em estudo.

Também pode ser observado que o reservatdrio contém agua em seu interior
(lastro 0,10 m) e uma placa defletora. Este nivel inicial do reservatério (d) se faz

necessario nos ensaios experimentais, maiores detalhes podem ser observados no Cap. 4.

3.4. Condicoes de Contorno

Com relacdo a geragdo de onda, um perfil de velocidades ¢ imposto na entrada do
canal (parte central da superficie lateral esquerda da Fig. 3.1 ) e simula o comportamento
de um gerador de onda (Horko, 2007). Os componentes de velocidade na direcdo de
propagacdo de onda (x) e na direcdo vertical (z) para o canal de entrada sdo baseados na

teoria de Stokes de 2* ordem conforme as Equacdes (2.3) e (2.4) (Chakrabarti, 2005).
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Ainda ¢ possivel determinar a elevagao da superficie livre utilizando-se a Eq. (2.2)
(Dean e Dalrymple, 1991).

Para as outras condi¢des de contorno, na regido superior da superficie lateral
esquerda, bem como, a superficie superior impde-se uma pressao atmosférica Paps = 101,3
kPa (veja as linhas vermelhas na Fig. 3.1). Nas superficies inferior, lateral direita, parte
inferior da lateral esquerda, bem como, na superficie do dispositivo de galgamento ¢
imposta uma condi¢do de ndo-deslizamento e impermeabilidade (z = w = 0 m/s).

Com relacao as condigdes iniciais, foi considerado que o fluido estd em repouso
(método de inicializacdo do gerador de ondas utilizado foi o None, por ser esta condicao
que mais se assemelha com a condi¢do real de inicializagdo do gerador da ondas na
modelagem fisica) e que a superficie livre com altura de 41 = 0,392 m para as 7 razdes de
Hi/Li. Além disso, o escoamento foi considerado laminar, pois no presente estudo o
objetivo foi uma analise sobre a vazao de agua galgada sobre o dispositivo de galgamento,

nao considerando os efeitos da turbuléncia durante o processo.

3.5. Verificacao e validacao do Modelo Numérico

Uma importante etapa na utilizacdo de metodologias numéricas € a verificacdo e
validagdo do modelo numérico empregado (Gomes, 2014).

Verificagdo € o processo usado para quantificar o erro numérico. Ele mede o quao
bem o modelo matemdatico ¢ resolvido numericamente. Nao tem como objetivo o
fendomeno real. E um processo puramente matematico (Versteeg & Malalasekera, 2007).
Na prética, o valor verdadeiro ¢ desconhecido e, portanto, consegue-se apenas estimar
(U) o valor do erro experimental ou do erro de modelagem. A mesma situagdo ocorre com
relacdo ao erro numérico: normalmente, em situacdes praticas uma solu¢do numérica €
obtida porque a solugdo analitica ¢ desconhecida; assim o erro numérico também tem que
ser estimado.

Validagdo ¢ o processo para quantificar o erro de modelagem € o processo usado
para quantificar o erro de modelagem. Ele mede o qudo bem o modelo matematico
representa a realidade. E um processo puramente fisico (Versteeg & Malalasekera, 2007).

Trés tipos de métodos podem ser empregados na solucdo de um problema:
experimentais (erros experimentais), analiticos (erros de modelagem) e numéricos (erros

de modelagem e numéricos (Versteeg & Malalasekera, 2007).
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Validagdes e verificagdes desse modelo numérico aplicado a energia das ondas do
mar, podem ser encontradas em Horko (2007), Liu et al. (2008), Gomes et al. (2009),
Gomes (2010), Gomes (2014) e Liu et al. (2019).

3.6. Técnicas Numéricos

Os Métodos Numericos adotados durante a etapa de processamento no software
FLUENT das simulagdes do dispositivo de galgamento no canal de ondas no IPH sdo
apresentados a seguir: o solver baseado na pressdo; esquema de adveccdo Upwind de
primeira ordem; PRESTO (Pressure Staggering Option) para a discretizagdo espacial; o
método PISO (Pressure-Implicit with Splitting of Operators) para o acoplamento pressao-
velocidade; método Geo-Reconstruction para a superficie ocupada pela agua; fatores de
sub-relaxacao de 0,3 e 0,7 para as equagdes de conservagao de massa ¢ quantidade de
movimento. Esta metodologia numérica foi anteriormente utilizada nos estudos de, por
exemplo: Gomes (2010); Lopes (2012), Machado (2012), Dos Santos et al. (2014),
Goulart (2014); Goulart et al. (2018) e Martins (2021). Além disso, Martins et al. (2018)
e Barbosa ef al. (2017), chegaram a conclusdo que este foi o procedimento de melhor
desempenho para simulacdo de um dispositivo de galgamento.

As solugdes obtidas aqui foram consideradas convergidas quando os residuos para
as equacoes de conservacao de massa e quantidade de movimento nas diregdes x € y foram
inferiores a 10 O processamento das simulagdes foram realizadas usando um
computador Intel Core 17-5500U com clock de 2.4 GHz de 2 nucleos e 8 GB de memoria
RAM. Emprega-se uma Biblioteca de Passagem de Mensagem (MPI —do inglés: Message
Passing Interface) para paralelizacdo. O tempo de processamento de cada uma das
simulagoes foi de, aproximadamente 7 h. O software EXCEL foi utilizado na etapa de

pos-processamento na geragao de planilhas e graficos.

3.7. Teste de Sensibilidade de Malha

Um aspecto muito importante a ser considerado em simulagdes numéricas € o tipo
de discretizacao espacial empregado ao dominio analisado. A discretizacdo empregada
possui grande importancia para uma predi¢ao adequada dos escoamentos simulados, bem

como, no esforco computacional requerido para a realizacdo destas simulagdes. Sendo
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assim, a etapa de geragdo da malha tem se tornado muito importante e diversas
recomendacdes a respeito da sua constru¢do tém sido realizadas (Santos, 2008).

Na Tabela 3.1 ¢ apresentado o teste de sensibilidade de malha realizado que
consistiu em comparar a elevagao da superficie livre de 4gua obtida analiticamente a partir
da Eq. (2.2) e a solugdo obtida numericamente para onda regular num dado ponto do canal
de ondas (sonda Py situada a 10 m do batedor de ondas (Fig. 3.4)). Nesta etapa foram
observadas trés malhas com volumes finitos no formato quadrangular. Em fun¢do da
complexidade geométrica na regido da rampa e do reservatério, utilizou-se uma malha
ndo estruturada nessa parte do dominio computacional.

A onda utilizada nas simula¢des tem as mesmas caracteristicas anteriormente
mencionadas. Cabe salientar que somente foram observadas as séries espaciais, pois, 0
avango do passo de tempo foi mantido constante em 0,02 s, sendo este 0 mesmo critério

adotado nos experimentos de Gomes (2018) e Goulart et al. (2018).
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Figura 3.4 — Posi¢ao das sondas no canal de ondas.
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Na Tabela 3.1 sdao apresentados os erros médios, que foram obtidos através de
uma média aritmética do erro calculado em cada instante de tempo ao longo dos 50 s
analisados das solucdes encontradas. E importante destacar-se que a referéncia nesses

calculos de erro ¢ a solugao analitica.

Tabela 3.1. Andlise dos erros relativos e tempo de processamento.

Dimensoes Numero de Tempo de Erro relativo
da Malha (m) volumes  processamento (h) Ana x Num (%)
0,0200 % 0,0200 99.199 5,30 1,36
0,0175 x 0,0175  129.625 7,00 0,98

0,0150 x 0,0150  175.499 8,15 1,03
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Para quantificar a diferenca entre a solu¢do numérica e a solucdo para a variagao
da superficie livre em um dado ponto ¢ utilizado como critério o erro relativo. O erro

relativo ¢ definido da seguinte forma (Gilat e Subramaniam; 2008):

Eg = |x”x;x| 100% (3.10)

onde x ¢ o valor de referéncia da varidvel em questdo e x, ¢ o valor obtido pela
aproximag¢ao numérica.

Com base nos resultados apresentados justifica-se a escolha por uma malha com
dimensodes de 0,0175m x 0,0175 m, pois analisando-se a Tab. 3.1 nota-se que essa malha
ja esta suficiente refinada, permitindo uma solugdo numérica com boa acuracia e também
seu tempo de processamento € mais rapido se comparado com a malha mais refinada.

Na Figura 3.5 ¢ possivel observar o grafico da comparacdo da elevacdo da
superficie livre obtida analiticamente e numericamente, respectivamente da malha
escolhida, na sonda Py, situada a 10 m do batedor de ondas (Fig. 3.4).

A primeira faixa de tempo, para 0,00 s <t < 10,00 s, observa-se que o escoamento
da onda numérica parte do repouso em func¢ao da inércia do escoamento ¢ a onda analitica
ja parte formada e mantém-se.

Na segunda faixa de tempo, para 10,00 s <t < 30,00 s, a altura da superficie livre
da onda em fun¢do do tempo assume um comportamento ciclico. Também pode-se
observar a tendéncia de a amplitude da onda analitica apresentar magnitudes superiores
para as alturas das cristas e cavas em comparagdo com as ondas geradas numericamente.

Posteriormente, na terceira faixa de tempo, para 30,00 s <t < 50,00 s, nota-se um
aumento gradual na amplitude das ondas numéricas. Nesta faixa de tempo os resultados

mostram os efeitos da reflex@o das rampas nos casos numéricos.
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Figura 3.5 - Comparacao dos resultados analiticos € numéricos empregados no estudo

de independéncia de malha.

Na Figura 3.5, os resultados analisados no intervalo de tempo total (0 s <7< 50
s). Nesta faixa de tempo, ¢ observada uma diferenca, calculada pela Eq. (3.10), ¢ de
aproximadamente 0,98%. A Figura 3.6 ilustra a malha empregada no presente trabalho,

com quadrilateros de dimensdes 0,0175 m % 0,0175 m.

Detalhe da malha

Figura 3.6 — Discretizagdo espacial do canal de ondas.
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4. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Este capitulo trata da modelagem experimental, instrumentagdo e planejamento
para realizagdo do experimento no canal de ondas do IPH/UFRGS. Também serdo
descritos detalhes do processo de fabricagao do prototipo e as incertezas que envolvem

este tipo de experimento.

4.1. Instrumentacio

Existem varios tipos de medidores de ondas utilizados em tanques e canais de
ensaios. Os dois tipos mais comuns sdo os medidores por resistividade (condutividade) e
por capacitancia. Nos dois casos, existem fios paralelos que servem de haste de medicao
da resisténcia elétrica ou da capacitancia em fungao do nivel de dgua imerso.

O sensor capacitivo tem um revestimento dielétrico nos fios, diferentemente do
resistivo, funcionando por contato direto com a dgua. O funcionamento dos sensores de
altura de onda ¢ baseado na medida da condutividade entre dois eletrodos paralelos
(rigidos, finos, em aco inoxidavel) parcialmente imersos na agua (Clemente, 2013).

Na Figura 4.1 pode ser observado o tipo de sensor (sondas) condutivo utilizado

nos experimentos no [IPH.

Figura 4.1 — Sensor condutivo para medi¢do da altura de onda.

A variagdo do nivel de 4gua em contato com as hastes provoca a variagdo da
condutividade elétrica. As sondas estdo conectadas ao condicionador de sinais, com a
saida em tensao elétrica (V), proporcional ao nivel da superficie livre da agua.

O sinal em volts ¢ enviado para uma placa de aquisi¢ao de dados que digitaliza a
variagdo da voltagem a uma taxa de tempo escolhida no software, que neste caso foi o

DAQExpress.
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A Figura 4.2 ilustra o esquema de aquisicdo de dados utilizado com sondas

resistivas nos experimentos no IPH.

Figura 4.2 — Esquema de aquisicao de dados utilizado.

4.2. Processo de Fabricacao do Prototipo

Para a realizac¢do dos testes em laboratério, foi desenvolvido um modelo reduzido
na escala de redugdo geométrica 1:15. A referida escala guarda uma relacao apenas na
grandeza fundamental comprimento, sendo assim o comprimento da rampa (C) e o seu
angulo.

As dimensodes do reservatorio do dispositivo de galgamento foram estabelecidas
em funcao de analises numéricas iniciais fundamentais para determinacao da capacidade
minima de volume do reservatdrio (volume aproximado ocupado por 15 ondas galgando
o0 reservatorio) para um comprimento de Lr = 0,50 m.

A largura interna do canal W de 1,0 m (Fig. 3.1), sendo esta a largura que foi
adotada para todas as dimensoes de largura do dispositivo. Com o objetivo de facilitar a
montagem do dispositivo no canal de ondas a distancias Sp de 0,15 m (para todos os
casos), entre o nivel inicial do reservatorio (d) do dispositivo e o fundo do canal de ondas,

criou-se um sistema de sapatas na base do dispositivo que a mantém ajustada (Fig. 4.3).
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Tabela 4.1. Dimensdes para construcao do dispositivo de galgamento.
Caso  Angulo Hi/Li  Hi(m) L1 (m) C (m)
1.0 21,3° 0,39 0,279 0,716 0,769
1.1 23,7° 0,44 0,297 0,674 0,737
2.0 26,6° 0,50 0,316 0,632 0,707
3.0 30,5° 0,59 0,344 0,582 0,676
3.1 33,0° 0,65 0,361 0,555 0,662
4.0 35,4° 0,71 0,377 0,531 0,651
5.0 38,7° 0,80 0,400 0,500 0,640
6.0 41,6° 0,89 0,4219 0,4740 0,635
7.0 45,0° 1 0,4472 0,4472 0,632

O dispositivo de galgamento foi construido em placas de acrilico com espessura
de 10 mm, com largura 1050 mm e comprimento 2050 mm com 7 dimensdes distintas
para as razdes de Hi/Li (Tab. 4.1) com a finalidade de obter informacdes necessarias para
a validacdo do modelo numérico do dispositivo de galgamento.

Nas rampas dos casos 6.0 e 7.0 em funcdo de ndo ter ocorrido galgamento nos
ensaios, estas configuracdes foram alteradas no decorrer dos ensaios e deram origem as
rampas dos casos 1.1 e 3.1, que originalmente nao faziam parte dos casos propostos.

As rampas do dispositivo possuem uma montagem em modulos para um melhor
aproveitamento do material. Nesse esquema, as placas ficam montadas sobre trilhos e sdo
fixadas por parafusos dispostos sobre as bases que permitem a regulagem das alturas e
dos angulos. Além disso, foi respeitada uma restri¢do construtiva para o comprimento da
superficie da rampa (C > 0,632 m).

O defletor no interior do reservatdrio tem a fungdo de direcionar as descargas do
galgamento no dispositivo permitindo leituras mais estaveis da altura da dgua galgada no
reservatorio (/r).

Na Figura 4.3 podem ser observados com maior clareza os detalhes do dispositivo.
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Figura 4.3 - Detalhe do dispositivo de galgamento.

Para alterar as alturas H, basta retirar os parafusos frontais de fixagao e substituir
a placa frontal e colocar a placa da configuracdo desejada. Conforme pode ser observado

na Fig. 4.4.

Figura 4.4 - Montagem da placa frontal do dispositivo de galgamento.

Todas as placas de acrilico utilizadas na fabricacao do dispositivo de galgamento
foram usinadas em maquina operatriz (Fig. 4.5). Para montagem das placas do
reservatorio utilizou-se parafusos auto brocantes com diametro de 4,2 mm com 25 mm

de comprimento.
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Figura 4.5 - Usinagem das placas do dispositivo de galgamento.

4.3. Ensaios

Antes de detalhar as varidveis a serem medidas e os métodos utilizados na
realizacdo deste estudo, deve-se mencionar que foram analisadas as recomendagdes
contidas nos estudos de Rosauro (2004), Cerdeira (2006), Clemente (2013) e Gomes
(2018) para o planejamento dos ensaios.

Nos ensaios realizados no canal de ondas do IPH, com o objetivo de validar o
modelo numérico desenvolvido para escoamentos de ondas em canal e sobre dispositivos
de galgamento em escala de laboratorio, as ondas reproduzidas no canal foram
estabelecidas de modo que representassem os parametros caracteristicos, periodo e altura,
das ondas, partindo das anélises do clima de ondas da cidade de Rio Grande RS obtidas
em escalareal (T=7,5se H=1,0 m).

Sendo assim nos experimentos realizados foram mantidos constantes o periodo e
altura, aplicando-se a redu¢do geométrica de 1:15 pelo critério de Froude (7=1,94se H

= 0,067 m), na parte rasa do canal de ondas.
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A Tabela 4.2 permite observar as demais caracteristicas da onda em escala de
laboratério na parte profunda do canal de ondas e na parte rasa do canal de ondas a serem

reproduzidas nos ensaios. As correlagdes podem ser visualizadas na Fig. 4.6.

Tabela 4.2. Valores de altura do nivel do reservatério do canal de ondas, frequéncia do

inversor, regulagem do curso do gerador, periodo e altura da onda.

ensaio A1 (m) f(Hz) S/2(m) T(s) H (m)

1 0,347 42,5 0,20 1,94 0,067
2 0,365 42,5 0,19 1,94 0,067
3 0,383 42,5 0,18 1,94 0,067

Os ensaios no canal de ondas foram iniciados pela instalagdo do dispositivo no
canal posicionado conforme Fig. 4.6 com a configuracio do primeiro caso para a

geometria Hi/Ly = 0,39 (Tab. 4.1).
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Figura 4.6 — Desenho esquematico do canal de ondas, com dimensdes em m (adaptado

de Clemente, 2013).

No processo de fixacdo do dispositivo de galgamento algumas solugdes tiveram
que ser adotadas para evitar que ocorressem danos estruturais ao canal. Uma das solugdes
encontradas foi a fixagdo do dispositivo por intermédio da utilizagao de barras roscadas
que exerciam pressao sobre as paredes do canal de ondas (com proteg¢ao de borracha em

suas extremidades) que permitiram a ancoragem do dispositivo ao canal.
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Outra solu¢do encontrada para a ancoragem do dispositivo e a fim de minimizar o
empuxo proveniente do reservatorio foi a colocacdo de lastro no interior do reservatdrio
(~ 82 kg). Na Figura 4.7 ¢ possivel observar os detalhes desta montagem.

Para o procedimento de calibragdao das sondas, primeiramente deve-se preencher
o canal com 4gua, no caso para o maior valor de profundidade 41 = 0,392 m de nivel na
parte rasa do canal (Fig. 4.8) e por consequéncia 4 = 0,862 m de nivel na parte profunda
do canal.

A sonda Py tem o objetivo de medir a altura de onda na parte profunda do canal,
enquanto a sonda P; mede na parte rasa. Portanto, ¢ possivel estudar a transformacao que
ocorre na onda quando ha a reducdo da profundidade. J4 a sonda P> possibilita medir a
altura da dgua galgada no reservatério (4r) do dispositivo de galgamento, para isto o
mesmo tem em seu interior um nivel inicial d = 0,10 m.

A sonda P, permite quantificar as eleva¢des da altura de agua galgada no
reservatorio (4r) quando houver descargas do galgamento no seu interior no decorrer do

tempo em funcdo da sua geometria.

Figura 4.7 — Detalhes da primeira montagem do dispositivo de galgamento no canal de

ondas do IPH.
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Figura 4.8 — Controle do nivel na parte rasa do canal de ondas do IPH.

Na sequéncia as sondas devem ser fixadas em seus suportes, niveladas de maneira
que fiquem posicionadas ao centro do canal de ondas, respeitando as distancias em

relacdo ao gerador de ondas e imersas na agua em um nivel adequado (Fig. 4.9).

Figura 4.9 — Processo de nivelamento das sondas.

No caso da P> deve-se colocar 4gua no interior do reservatorio em quantidade

suficiente para realizar a variacdo da altura nas trés posicdes e, posteriormente a execugao



71

da calibragdo, se retira o excedente de 4gua, deixando o nivel inicial em d = 0,10 m (Fig.

4.10).

c 25 VY
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' d
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Figura 4.10 - Detalhe do sensor P> no dispositivo de galgamento.

O procedimento de calibragdo em todos os ensaios realizados foi com a agua
completamente em repouso e consiste em variar a imersao dos sensores em trés posigoes:
um zero central, uma posi¢do acima e uma posicdo abaixo do zero central. Os suportes
dos sensores possuem um sistema de deslocamento milimetrado, que permite essa

variagdo da altura dos sensores (Fig. 4.11).

Figura 4.11 — Processo de nivelamento das sondas.

Quando a resposta das sondas se apresenta linear para curva de calibragdo ¢
possivel obter a relagao tensao versus comprimento a partir de uma reta. Obteve-se o sinal

de tensao pelo amplificador a uma taxa de 50 Hz, nas trés elevagdes diferentes dos
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suportes das sondas. Na Figura 4.12 ¢ apresentado o resultado do processo de calibragao

realizado na sonda P,

27 -
25 | #Sensor P4
—_ 23 y =-1,2351x + 20,775
g R2 = 1,000
)
Q
c
«
)
0
o
-4 -3 -2 1 0 1 3 4
Voltagem (V)

Figura 4.12 — Calibragdo das sondas P;.

Cabe salientar que os sensores de duplo eletrodo metélicos sdao altamente
suscetiveis as mudangas de temperatura, com consequente variagdo da leitura da
condutividade elétrica.

Quando os ensaios sdo demasiadamente longos, estendendo-se ao longo do dia,
ou quando ha grandes variagdes da temperatura ambiente, mais de uma calibragdo pode
ser necessdria (Clemente, 2013). Sendo assim adotou-se o procedimento de uma
calibracao para cada 6 h de ensaios.

Apo6s o procedimento de calibragdo das sondas, deve-se regular as condi¢des da
onda regular a ser gerada pelo batedor em funcdo de trés pardmetros: profundidade do
canal, frequéncia do motor e amplitude do batedor. Para auxiliar nesta tarefa utilizou-se

as curvas de eficiéncia do gerador de ondas (Fig. 2.22) elaboradas por Gomes (2018).

O procedimento parte da regulagem do comprimento do brago do batedor (Fig.
4.13), por intermédio do ajuste da excentricidade. Posteriormente, para a regulagem da
frequéncia no inversor, onde ¢ ajustada a velocidade de rotagdo do motor, foi utilizada a
curva da frequéncia versus periodos caracteristicos da onda (Fig. 2.23) elaborada por

Gomes (2018).
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Figura 4.13 — Regulagem do brago do gerador de ondas.

Vencidas estas etapas, o ensaio podera efetivamente ser executado observando o
limite de tempo determinado (90 s). Para determinagdo do limite do tempo, considerou-
se a capacidade maxima de acimulo de 4gua no interior do reservatorio.

As leituras obtidas pelos sensores apresentam um sinal de tensao elétrica (em V)
que ¢ enviado para uma placa de aquisi¢do de dados que digitaliza a varia¢ao da voltagem
a uma taxa de tempo escolhida no software DAQExpress. Neste caso, o avango do passo
de tempo foi mantido constante em 0,02 s. O que facilita a comparagado transiente com os
resultados do modelo computacional empregado aqui. Entre cada ensaio foi atribuido um
tempo minimo de 15 min entre os mesmos a fim de que os movimentos no interior do
canal venham a atingir a nova condi¢@o de repouso.

A anélise foi limitada ao intervalo de tempo de 0,00 s < ¢ < 50,00 s, embora os
ensaios tenham um tempo maximo de execugdo de #r= 90 s. A estratégia para analise
consistiu em observar todos os resultados experimentais e constatar o limite de tempo que
ndo houvesse transbordamento no reservatério do dispositivo de galgamento para nenhum

dos casos, permitindo uma comparag¢ao igualitaria para todos os casos.

Uma vez estabelecida a primeira razdo de Hi/L (primeira geometria da rampa do
dispositivo de galgamento) esta foi mantida constante para todas as 7 profundidades 4
com o objetivo de facilitar a execugdo dos ensaios. Esse procedimento foi adotado pelo
fato de ser mais facil alterar a profundidade do nivel de d4gua no canal para cada geometria

da rampa do que alterar a rampa.
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Cabe ainda destacar que inicialmente foi realizada uma série de ensaios com a
finalidade de avaliar se os parametros regulados inicialmente estavam adquados com base
nas informagoes da Tab. 4.2.

Através do tratamento dos dados iniciais, obteve-se a regulagem mais adequada
para o curso do gerador de ondas que deve ser 20 cm sendo esta adotada para todos os

€nsaios.

Os procedimentos foram repetidos para os 87 ensaios, observando-se as variagdes
dos respectivos valores de 4 e 41 no nivel da 4gua e as razdes de Hi/L conforme Tab. 4.1

e Tab 4.2.

4.6. Incertezas que envolvem este tipo de experimento

Resultados experimentais obtidos de ensaios realizados para a analise do
comportamento de estruturas de engenharia podem possuir um nimero grande de
variaveis que influenciam os valores medidos. A mudanga do valor destas varidveis
durante os ensaios ¢ a diferenca entre tais valores nas condi¢des dos ensaios ¢ na situacao
de interesse, bem como imperfei¢cdes no conhecimento das magnitudes destas variaveis,

sdo fatores que aumentam a incerteza do resultado final medido (Sales, 2016).

Normalmente um experimento se compde de trés etapas, que sao: A) a calibracao
dos instrumentos; B) a medi¢do propriamente dita da variavel de interesse durante o teste
e C) a conversdao dos dados medidos a variavel de saida, através da interpretagdo dos
primeiros. A cada uma destas etapas pode-se associar a inser¢ao de erros inerentes aos

seus processos (Sales, 2016).

Sendo assim as principais fontes de incerteza relativas a metodologia experimental
adotada na execucao dos ensaios de galgamento em canal de ondas sdo provenientes da
fabricagao do protdtipo, da montagem do experimento em si e da execugdo do mesmo.
Nessa ultima, a incerteza consiste na medi¢do propriamente dita das varidveis de
interesse. Também aparecem nesta etapa incertezas devidas as condigdes ambientais as
quais o experimento foi submetido. No presente trabalho limitou-se a listar as principais
fontes de incerteza do tipo B, referentes a esta etapa e a sua precisdo (sensibilidade) no

processo de medigdo. Essas incertezas sdo apresentadas na Tab. 4.3.



Tabela 4.3. Fontes de incerteza do tipo B, precisdo no processo de fabricagdo do

protétipo e medigdo dos dados nos ensaios.

Fonte de incerteza  Resolusdo do instrumento

Paquimetro 0,02 mm
Escala 0,5 mm
Nivel 0,5mm/m

Gonidmetro 0,1°
Trena I mm

Fresadora 0,01 mm

Sensores 0,001 mm
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

A presente secdo apresenta os resultados obtidos para os casos numéricos e
experimentais estudados ao longo deste trabalho. Para tal, apresenta-se neste capitulo
resultados subdivididos nos seguintes itens: 1) analise numérica da propaga¢ao de uma
onda regular bidimensional em um canal de ondas e comparagdo com os resultados do
modelo fisico obtidos nos estudos experimentais realizados no canal de ondas do IPH,
ambos com o dispositivo de galgamento onshore instalado; 2) analise da comparacao de
resultados numéricos e experimentais para a quantidade de agua galgada em dispositivo
de galgamento onshore em escala de laboratorio no IPH com a finalidade de validagdo de
modelos numéricos aplicados para este tipo de dispositivo; 3) analise do efeito da
geometria sobre o desempenho de um dispositivo de galgamento onshore empregando o
método Design Construtal, mais particularmente, sendo estudada a influéncia da razao
H;/L; para diferentes profundidades da superficie livre da dgua (k1) na altura da 4gua

galgada no reservatorio (4r) comparando resultados numéricos e experimentais.

5.1. Valida¢ao do Modelo Numérico para a Geracao de Onda Regular em Canal de

Ondas

Empregando o canal de ondas bidimensional com escoamento laminar, conforme
o esquema apresentado pela Fig. 4.6, com 34,20 m de comprimento, 1,51 m de altura e
largura 1 m, foi avaliada a onda numérica através da comparag¢ao da mesma com a solugao
experimental. As andlises apresentadas nessa subse¢ao foram realizadas para 5 diferentes
configuracdes de rampa para investigar se a variagdo da rampa causaria alguma influéncia
sobre as predi¢des numéricas do modelo computacional utilizado. Mais precisamente, sao
avaliados os casos 1.0, 1.1, 2.0, 3.0 e 3.1, conforme indicado na Tab. 4.1.

Adotando a profundidade de l1amina de 4gua 4 = 0,862 m e comprimento de onda
A = 4,78 m na parte profunda do canal de ondas 41 = 0,392 m e 41 = 3,54 m na parte rasa
do canal de ondas. A onda gerada possui periodo 7'= 1,94 s e altura H = 0,067 m. Vale
ressaltar que a onda gerada numericamente possui as mesmas caracteristicas da onda
gerada experimentalmente, sendo regulado o curso do batedor de ondas (S = 0,2 m) e sua
frequéncia (f=42,5 Hz) em concordancia com uma série de testes realizados inicialmente.

Todos os resultados foram obtidos com passo de tempo de 4¢= 0,02 s.
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Para esta tarefa, foi realizada a comparagao entre a altura da superficie livre da
agua ao longo do tempo obtida numericamente e experimentalmente. A anélise consiste
em gerar a onda em um canal de ondas e observar a variacao na posi¢ao da superficie
livre da &gua, ou seja, a sua amplitude, em um dado ponto do canal de ondas (sonda Py
situada a 10 m do batedor de ondas e a sonda P; situada a 22,2 m do batedor de ondas,

conforme ilustrado na Fig. 4.6.

A anédlise foi limitada ao intervalo de tempo de 0,00 s < ¢ < 50,00 s, embora os
ensaios tenham um tempo méaximo de execuc¢do de # = 90 s. A estratégia para analise
consistiu em observar todos os resultados experimentais e constatar o limite de tempo que
ndo houvesse transbordamento no reservatorio do dispositivo de galgamento para nenhum

dos casos, permitindo uma comparagao igualitaria para todos os casos.

As Figuras 5.1 a 5.5 apresentam as comparagdes da onda do modelo numérico e a
onda do modelo fisico na sonda Py no intervalo de tempo (0,00 s < ¢ < 50,00 s) para os
casos 1.0 (H,/L; =0,39), 1.1 (Hi/L; =0,44), 2.0 (H;/L; = 0,50), 3.0 (H//L; =0,59) ¢ 3.1
(Hi/L; = 0,65), respectivamente. Para a analise do fenomeno vale considerar trés faixas
de tempo na Tab. 5.1.

Na primeira faixa de tempo, para 0,00 s <¢< 10,00 s, observa-se que em todos os
casos analisados o escoamento da onda parte do repouso e, em fungdo da inércia do
escoamento, as primeiras ondas geradas no canal s3o mais amortecidas no numérico e
experimental. Foram observados desvios com valores entre 0,81% a 1,36% entre as
amplitudes de cristas e cavas na comparacdo entre os resultados numéricos e
experimentais. Este amortecimento tende a diminuir com o avanco do tempo de
simulacao.

Na segunda faixa de tempo, para 10,00 s <#<30,00 s, a altura da superficie livre
da onda em fun¢do do tempo assume um comportamento ciclico estdvel em todos os
casos. Também pode-se observar a tendéncia de a amplitude da onda experimental
apresentar magnitudes superiores em todos os casos analisados para as alturas das cristas
em comparacdo com as ondas geradas numericamente. Apesar disso, nesta faixa de
tempo, sdo observadas diferencas pouco significativas entre 0,58% a 1,83% para as

amplitudes de cristas e cavas.
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Posteriormente, na terceira faixa de tempo, para 30,00 s <7< 50,00 s, nota-se um
aumento gradual na amplitude das ondas numéricas e experimentais em todos os casos
analisados. Nesta faixa de tempo os resultados mostram os efeitos da reflexao das rampas
nos casos numéricos e experimentais e das paredes nos casos experimentais.

Os efeitos da reflex@o interferiram na altura e no periodo das ondas. Nos casos
1.1, 2.0, 3.0 e 3.1 observou-se diferencas entre 0,94% a 3,21% nas amplitudes de cristas
e cavas de forma progressiva. Este aumento progressivo esta relacionado com a aumento

da razdo Hi/L: entre os casos analisados.
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Figura 5.1 - Elevacdo da superficie da onda na sonda Po em fun¢do do tempo para o

caso 1.0 (Hi/L1=0,39).
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Figura 5.2 - Elevacdo da superficie da onda na sonda Po em fungdo do tempo para o

caso 1.1 (Hi/L1 = 0,44).
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Figura 5.3 - Elevacao da superficie da onda na sonda Py em fun¢ao do tempo para o

caso 2.0 (Hi/L1 = 0,50).
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Figura 5.4 - Elevagao da superficie da onda na sonda Pp em fungdo do tempo para o

caso 3.0 (H1/L1 = 0,59).
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Figura 5.5 - Elevagao da superficie da onda na sonda Po em fung¢do do tempo para o

caso 3.1 (Hi/L1 = 0,65).
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Na Tabela 5.1 é possivel observar os resultados dos erros relativos nas sondas Po
para diversos intervalos de tempo. No intervalo de tempo (0,00 s << 50,00 s) ¢ observada
uma diferenc¢a oscilando entre 0,83% a 2,15% para os resultados dos casos analisados na

sonda Py.

Tabela 5.1. Valores dos erros relativo na sonda Py para diversos intervalo de tempo.

Caso Angulo Hi/Li Er (t<10s) Er (10s<¢<30s) Er(B0s<¢<50s) Er(t<50s)

1.0 21,3° 0,39 0,81% 0,58% 1,10% 0,83%
1.1 23,7° 044 1,07% 1,08% 0,94% 1,03%
20  26,6° 0,50 1,09% 1,27% 1,54% 1,34%
3.0 30,5° 0,59 1,36% 1,83% 2,86% 2,15%
3.1 33,0c 0,65 0,84% 1,68% 3,21% 2,13%

As Figuras 5.6 a 5.8 mostram as comparacdes da onda do modelo numérico e a
onda do modelo fisico na sonda P no intervalo de tempo (0,00 s < ¢ < 50,00 s) para os
casos 1.0, 1.1 e 2.0. Para andlise do fendmeno vale considerar trés faixas de tempo
indicadas na Tab. 5.2.

Na primeira faixa de tempo, para 0,00 s <<20,00 s, observa-se que, em todos os
casos analisados, hd similaridade com a fenomenologia observada nos resultados para
sonda Po, ou seja, as mesmas tendéncias de defasagem entre as ondas geradas
experimentalmente e numericamente. A principal diferenca com relagdo aos casos
monitorados na sonda Py sdo relacionados a defasagem de tempo para que a onda alcance
a sonda P;. Os desvios observados apresentam valores entre 1,35% a 1,84% entre as
amplitudes de cristas e cavas na comparacao com os resultados experimentais. Estas
diferengas tendem a diminuir quando analisado todo intervalo de tempo (0,00 s <#<50,00
s).

Na segunda faixa de tempo, para 20,00 s < #< 30,00 s, a altura da superficie livre
da onda em fun¢do do tempo assume um comportamento ciclico estdvel nos casos 1.0,
1.1 e 2.0. Também pode-se observar a tendéncia da amplitude da onda experimental
apresentar magnitude superior no caso 2.0 para este intervalo de tempo (20,00 s < ¢ <
30,00 s), nas alturas das cavas. Nesta faixa de tempo, sdo observadas diferencas entre

2,57% a 2,86% entre as amplitudes de cristas e cavas.
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Posteriormente, na terceira faixa de tempo, para 30,00 s <¢< 50,00 s, nota-se uma
diminui¢ao gradual mais acentuada nas amplitudes das ondas numéricas comparando-se
entre os casos progressivamente das ondas numéricas conforme houve aumento da razao
Hi/L:. Para as ondas geradas experimentalmente, as variagdes de magnitudes entre crista
e cava ndo sofreram um achatamento tao grande quanto o observado nos casos numéricos.
Nesta faixa de tempo, assim como para a sonda Py, os resultados mostram os efeitos
consideraveis da reflexdo das rampas nos casos numéricos € experimentais ¢ das paredes
nos casos experimentais.

Os efeitos da reflex@o interferiram na altura e no periodo das ondas. Além disso,
pode-se observar o comportamento de quebra das ondas, quando se atinge a rampa do
dispositivo de galgamento. Este tipo de quebra das ondas ¢ classificado como de
rebentacdo progressiva (spilling), devido a inclinagdo suave da rampa, este efeito também
foi observado nos trabalhos de Goulart (2014), e Martins et al. (2018).

Destacando-se que este tipo de quebra da onda ocorreu em todos os casos
experimentais e no caso 2.0 numérico. Observou-se diferengas entre 2,28% ¢ 4,55% nas
amplitudes de cristas e cavas. Sendo estas as maiores diferengas encontradas entre todos

as faixas de tempo analisadas da sonda P;.
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Figura 5.6 - Elevagao da superficie da onda na sonda P em func¢do do tempo para o

caso 1.0 (Hi/L1 = 0,39).
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Na Tabela 5.2 ¢ possivel visualizar os resultados dos erros relativos na sonda P
para diversos intervalos de tempo e casos investigados.
No intervalo de tempo (0,00 s < ¢< 50,00 s) € observada uma diferenca oscilando

entre 2,26% a 3,84% para os resultados dos casos analisados na sonda P;.

Tabela 5.2. Valores dos erros relativo na sonda P; para diversos intervalo de tempo.

Caso Angulo Hi/Li Er(t<20s) Er(20s<t<30s) Er(30s<¢<50s) Er (¢<50s)

1.0 21,3° 0,39 1,35% 2,79% 4,55% 2,92%
1.1 23)77° 0,44 1,75% 2,57% 3,18% 2,48%
20  26,6° 0,50 1,84% 2,86% 2,28% 2,22%

De uma forma geral, ¢ possivel observar que o modelo numérico adotado neste
estudo apresenta um comportamento satisfatorio quando comparado com a solugdo
experimental.

Os resultados obtidos aqui foram concordantes nos estudos realizados em Goulart
et al. (2018) com a mesma metodologia, porém sem a presenga do dispositivo de
galgamento no canal de ondas.

Os erros relativos e os resultados instantdneos de elevacdo da superficie livre da
onda indicam que o modelo numérico pode ser considerado validado para a representagdo
do escoamento de ondas no canal estudado, independente da configuragao do dispositivo
inserido no canal de ondas.

Para maiores magnitudes da razdo H,/L;, houve uma maior influéncia do efeito de
reflexdo para os casos numéricos, causando diferencas mais significativas entre os
resultados numéricos e experimentais.

Tais diferencas podem estar associadas ao emprego de um modelo computacional
com dominio bidimensional, que forcam a reflexao a ocorrer apenas na dire¢ao principal

do escoamento.
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5.2. Analise Numérica e Experimental de um Dispositivo de Galgamento em Escala

de Laboratorio

O rendimento dos dispositivos de galgamento esta diretamente relacionado com a
geometria destes dispositivos. Naturalmente, quanto maior for este rendimento, maior
sera o retorno energético € monetario.

A validagdo do galgamento ¢ uma etapa essencial no desenvolvimento do estudo
em questdo, que trata deste problema de otimizacao consiste no primeiro momento em
calcular numericamente a altura da 4gua galgada no reservatorio (hr) para varias
geometrias do dispositivo de galgamento (rampa e reservatorio) inserido em um canal de
ondas regulares em escala de laboratorio.

Neste estudo também deve-se considerar em uma segunda etapa, na qual
diferentes profundidades da superficie livre da dgua (/1) foram investigadas, avaliando as
influéncias na altura da agua galgada no reservatério (/4r) e posteriormente comparando
resultados numéricos e experimentais. O objetivo € otimizar o grau de liberdade H;/L;
(razdo entre a altura e o comprimento da rampa), isto €, determinar o design que maximiza
a massa de dgua que entra no reservatdrio, avaliado pela altura da agua galgada no
reservatorio (/).

Foram mantidas constantes a area total do tanque de ondas (4r), Eq. (3.1), 4rea da
rampa do dispositivo de galgamento (4:), Eq. (3.2), por consequéncia a relagdo entre as
areas da rampa e do canal de ondas (¢), Eq. (3.3). Além destas areas, foram mantidos
fixos outros parametros Ht/Lt = 0,03 (relacdo entre a altura do canal, Hr = 1,0 m e o
comprimento do mesmo, Lt = 34,20 m), distancias entre o nivel inicial do reservatério
(d) do dispositivo e o fundo do canal de Sp = 0,15 m e o comprimento do reservatorio, Lr
=0,50 m.

Maiores caracteristicas do tanque de ondas e do dispositivo podem ser observadas
no Cap. 3. Em suma, o processo de otimizacdo numérica consiste na simulacao de
diversas geometrias com diferentes razdes de H;/L,, variagQes estas, indicadas na Tab.
4.1.

Nas Figuras 5.9 a 5.28 s@o apresentados o comportamento transiente da altura de
agua acumulada mensurada no reservatorio para os casos 1.0, 1.1, 2.0 e 3.0 obtidos

numericamente e experimentalmente no intervalo de tempo de 0,00 s <¢< 50,00 s.
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Pode-se observar a variagdo da altura da dgua galgada no reservatorio (4r) nos
respectivos instantes de tempo que ocorrem as descargas de galgamento, estas descargas
apresentaram um comportamento ciclico para os casos onde ocorreu galgamento.

Para quantificar a diferencga entre a solugdo numérica e a solucao experimental
para a variacdo da altura da dgua galgada no reservatorio (4r), medida pela sonda P>
situada no interior do reservatdrio e ilustrada nas Figs. 4.6 e 4.11, foi utilizado como
critério o erro relativo definido pela Eq. (3.10).

Na Figura 5.9 ¢ possivel observar o comportamento transiente do escoamento da
onda para o caso 1.0 (H1/L1 = 0,39) no reservatério para um intervalo de tempo de 0,00 s
<t<50,00 s obtidos experimentalmente e numericamente.

E possivel notar que a primeira descarga do galgamento no interior do reservatorio
ocorreram aproximadamente no mesmo instante de tempo (¢ ~ 22 s) para ambos 0s casos.
Os valores encontrados para a altura final da d4gua galgada no reservatorio (4r) apresentam
valores 0,249 m (numérico) e 0,248 m (experimental), também ¢ observada uma diferenga

0,40% (Tab. 5.3) para o erro relativo entre os resultados numérico e experimental.
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Figura 5.9 - Comportamento transiente da altura de 4gua galgada no reservatdrio para o

caso 1.0 (Hi/L1 = 0,39).

Nas Figuras 5.10 e 5.11 € possivel observar o comportamento instantaneo do

escoamento da onda para o caso 1.0 (Hi/L1 = 0,39) no reservatdrio. Registra-se o
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momento em que a primeira descarga do galgamento ocorre no interior do reservatorio (¢

~ 22 s) para os casos numérico e experimental.

Figura 5.10 — Tlustragdo da ocorréncia do primeiro galgamento no estudo experimental
para o caso 1.0 (Hi/L1 = 0,39) no instante de tempo ¢ = 22 s (ensaio iniciado apds 60 s

de filmagem).

Figura 5.11 — Ilustracao da ocorréncia do primeiro galgamento no estudo numérico para

o caso 1.0 (Hi/L1 = 0,39) no instante de tempo ¢ =22 s.
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Nas Figuras 5.12 e 5.13 ¢ possivel observar o comportamento instantaneo do
escoamento da onda para o caso 1.0 (Hi/L1 = 0,39) no reservatorio. Registra-se o

momento em que foi encerrada a analise dos casos numérico e experimental (¢ ~ 50 s).

Figura 5.12 - Comportamento instantdneo experimental do dispositivo de galgamento
para o caso 1.0 (Hi/L1 = 0,39) no instante de tempo ¢ = 50 s (ensaio iniciado ap6s 60 s

de filmagem).

Figura 5.13 - Comportamento instantdneo numérico do dispositivo de galgamento para

o caso 1.0 (Hi/L1 = 0,39) no instante de tempo ¢ = 50 s.
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Na Figura 5.14 ¢ possivel observar o comportamento transiente instantdneo do
escoamento da onda para o caso 1.1 - Hi/L1 = 0,44 no reservatorio para um intervalo de
tempo de 0,00 s < ¢ < 50,00 s obtidos experimentalmente e numericamente. Observa-se
que a primeira descarga do galgamento no interior do reservatorio ocorreram
aproximadamente no mesmo instante de tempo (¢ ~ 24 s) para ambos os casos. Os valores
encontrados para altura da dgua galgada no reservatdrio (4r) apresentam valores 0,134 m
(numérico) e 0,132 m (experimental), (Tab. 5.3). Além disso, também ¢ observada uma

diferenga de 1,52% (Tab. 5.3) para o erro relativo entre os casos numérico e experimental.

Sonda - P2 experimental —Sonda - P2 numérica

0,00
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00
tempo (s)

Figura 5.14 - Comportamento transiente da altura de agua galgada no reservatorio para

ocaso 1.1 (Hi/L1 =0,44).

Nas Figuras 5.15 e 5.16 ¢ possivel observar o comportamento transiente do
escoamento da onda para o caso 1.1 - Hi/L1 = 0,44 no reservatorio. Registra-se 0 momento
em que a primeira descarga do galgamento ocorrem no interior do reservatorio (¢ ~ 24 s)

para os casos numérico e experimental.
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Figura 5.15 - llustragdo da ocorréncia do primeiro galgamento no estudo
experimental para o caso 1.1 (Hi/L1 = 0,44) no instante de tempo ¢ = 24 s (ensaio iniciado

apos 60 s de filmagem).

Figura 5.16 - Ilustracao da ocorréncia do primeiro galgamento no estudo numérico para
o caso 1.1 (Hi/L1 = 0,44) no instante de tempo ¢ = 24 s.

Nas Figuras 5.17 e 5.18 € possivel observar o comportamento instantaneo do
escoamento da onda para o caso 1.1 - Hi/L1 = 0,44 no reservatorio. Registra-se 0 momento

em que foi encerrada a analise dos casos numérico e experimental (z ~ 50 s.
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Il 4) 1s0/413

Figura 5.17 - Comportamento instantdneo experimental do dispositivo de galgamento
parao caso 1.1 (Hi/L1 = 0,44) no instante de tempo ¢ = 50 s (ensaio iniciado ap6s 60 s

de filmagem).

Figura 5.18 - Comportamento instantaneo numérico do dispositivo de galgamento para o
caso 1.1 (Hi/L1 = 0,44) no instante de tempo ¢t = 50 s.

Na Figura 5.19 ¢ possivel observar o comportamento transiente do escoamento da
onda para o caso 2.0 - Hi/L1 = 0,50 no reservatorio para um intervalo de tempo de 0,00 s

< t < 50,00 s obtidos experimentalmente e numericamente. Nota-se que a primeira
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descarga do galgamento no interior do reservatério ocorreu aproximadamente no instante
de tempo 25 s, para o resultado experimental e aproximadamente no instante de tempo 20
s, para resultado numérico. E possivel observar que apos t ~ 30 s, os resultados numéricos
e experimentais possuem a mesma taxa de crescimento de /4r em funcao do tempo.

Os valores encontrados para altura da dgua galgada no reservatdrio (4r) final
apresentam valores 0,049 m (numérico) e 0,051 m (experimental), também ¢é observada
uma diferenca 3,92% (Tab. 5.3) para o erro relativo entre os resultados numérico e

experimental.

0.30 Sonda - P2 experimental —Sonda - P2 numérica

0,28
0,26
0,24
0,22
0,20
0,18
0,16
0,14
0,12
0,10
0,08
0,06

0,04
0,02
0’00 ala

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00
tempo (s)

hr (m)

Figura 5.19 - Comportamento transiente da altura de agua galgada no reservatorio para

o caso 2.0 (H1/L1 =0,50).

Nas Figuras 5.20 e 5.21 ¢ possivel observar o comportamento instantaneo do
escoamento da onda para o caso 2.0 (Hi/Li = 0,50) no reservatorio ocorreu
aproximadamente no instante de tempo 25 s, para o resultado experimental e

aproximadamente no instante de tempo 20 s, para resultado numérico
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Figura 5.20 - Ilustragdo da ocorréncia do primeiro galgamento no estudo experimental
para o caso 2.0 (Hi/L1 = 0,50) no instante de tempo ¢ =25 s (ensaio iniciado apds 60 s

de filmagem).

Figura 5.21 - Ilustracao da ocorréncia do primeiro galgamento no estudo numérico para
o caso 2.0 (Hi/L1 = 0,50) no instante de tempo ¢ = 20 s.

Nas Figuras 5.22 e 5.23 ¢ possivel observar o comportamento instantaneo do
escoamento da onda para o caso 2.0 (Hi/Li = 0,50) no reservatdrio. Registra-se o

momento em que foi encerrada a anélise dos casos numérico e experimental (¢ ~ 50 s).
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Figura 5.22 - Comportamento instantdneo experimental do dispositivo de galgamento
para o caso 2.0 (Hi/L1 = 0,50) no instante de tempo ¢ = 50 s (ensaio iniciado ap6s 60 s

de filmagem).

Figura 5.23 - Comportamento instantdneo numérico do dispositivo de galgamento para
o caso 2.0 (Hi/L1 = 0,50) no instante de tempo ¢ = 50 s.

Na Figura 5.24 ¢ possivel observar o comportamento transiente do escoamento da
onda para o caso 3.0 - Hi1/L1 = 0,59 no reservatorio para um intervalo de tempo de 0,00 s
<t < 50,00 s obtidos experimentalmente e numericamente. Verifica-se que a primeira
descarga e unica para este caso, do galgamento no interior do reservatorio ocorreu

aproximadamente no mesmo instante de tempo (¢ ~ 29 s) para ambos os casos. Em func¢ao
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das magnitudes serem inexpressivas que refletem alguma captura de oscilagao das sondas
numérica e experimental, para os intervalos de tempo inferiores a ¢ = 29 s. Depois desse
tempo, ha uma pequena quantidade de galgamento ocorrendo nesse problema. Os valores
encontrados para altura da dgua galgada no reservatorio (4r) final apresentam valores
tendendo a zero (0,001 m a 0,001m). Também foi possivel notar que, no instante de tempo
de aproximadamente 50 s, a quebra da onda, que ocorreu diversas vezes neste caso, tem
o efeito de minimizar sensivelmente a quantidade de agua que galgou a rampa, devido a
dissipacao da energia contida na onda, ocorrida pela presengca do dispositivo de
galgamento. Observa-se a inexisténcia (Tab. 5.3) para o erro relativo entre os resultados
numérico e experimental. Este caso, se comparado aos demais casos analisados onde
houve galgamento, ¢ o que apresentou menor magnitude para a altura da 4gua galgada no

reservatorio (4r) final.

Sonda - P2 experimental ~—Sonda - P2 numérica

0,300
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0,240
0,220
0,200
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£o0160
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0,040
0,020
0,000

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00
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Figura 5.24 - Comportamento transiente da altura de agua galgada para o caso 3.0
(H1/L1=0,59).
Nas Figuras 5.25 e 5.26 ¢ possivel observar o comportamento instantaneo do
escoamento da onda para o caso 3.0 (Hi/L1 = 0,59) no reservatorio. Registra-se o
momento em que a primeiras descargas do galgamento ocorre no interior do reservatorio

(t ~ 29 s) para os casos numérico e experimental.
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Figura 5.25 - Tlustracdo da ocorréncia do primeiro galgamento no estudo experimental
para o caso 3.0 (Hi/L1 = 0,59) no instante de tempo ¢ =29 s (ensaio iniciado apds 60 s

de filmagem).

Figura 5.26 - Ilustrag@o da ocorréncia do primeiro galgamento no estudo numérico para
o caso 3.0 (Hi/L1 = 0,59) no instante de tempo ¢ = 29 s.

Nas Figuras 5.27 e 5.28 ¢ possivel observar o comportamento instantaneo do
escoamento da onda para o caso 3.0 (Hi/L1 = 0,59) no reservatdrio. Registra-se o

momento em que encera-se , a analise dos casos numérico e experimental (¢ ~ 50 s).
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Figura 5.27 - Comportamento instantdneo experimental do dispositivo de galgamento
para o caso 3.0 (Hi/L1 = 0,59) no instante de tempo ¢ = 50 s (ensaio iniciado ap6s 60 s

de filmagem).

Figura 5.28 - Comportamento instantdneo numérico do dispositivo de galgamento para
o caso 3.0 (Hi/L1 = 0,59) no instante de tempo ¢ = 50 s.

Na tabela 5.3 s@o apresentados os valores dos erros relativos na sonda P> no
intervalo de tempo (0,00 s <7<50,00 s), para os casos numéricos e experimentais, quando
foram observadas descargas de galgamento. Percebeu-se que ndo houve descargas de

galgamento no interior do reservatorio para ambos os casos. Nos casos 3.1 (H1/L1 =0,65),
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4.0 (Hi/L1=0,71) e 5.0 (Hi/L1 = 0,80), indicando que o aumento da razdo H;/L; conduz
a reducdo do galgamento e que esse comportamento foi adequadamente predito pelo
modelo numérico empregado. Observa-se que embora os erros relativos (Er) tenham
apresentado diferencas méximas entorno de 3,92%, quando analisadas todas as
geometrias, as diferencas na altura da 4gua galgada no reservatorio (Ar) quando
contabilizadas no tempo final de 50 s ficam no faixa de 1 mm a 3 mm na altura da dgua
galgada no reservatorio (4r). Cabe ainda destacar um acréscimo no tempo para ocorrer a
primeira descarga a medida que se varia a geometria, nos casos que ocorrem o

galgamento.

Tabela 5.3. Valores dos erros relativos na sonda P> no intervalo de tempo (0,00 s <¢ <

50,00 s).

Caso Angulo Hi/Li hr - caso numéricos A - caso experimentais ER (t < 50 s)

1.0 21,3° 0,39 0,249 m 0,248 m 0,40
1.1 23,77° 0,44 0,134 m 0,132 m 1,52
20  26,6° 0,50 0,049 m 0,051 m 3,92
3.0  30,5° 0,59 0,001 m 0,001 m 0,00

3.1 33,0° 0,65 - - -
4.0 354° 0,71 - - -
50 38,77° 0,80 - - -

Os resultados instantdneos de #r em funcdo do tempo e os campos apresentados
das ondas incidindo sobre o dispositivo capturados numericamente e experimentalmente
indicam que o modelo computacional pode ser considerado validado para a reprodugao
do comportamento fisico transiente do escoamento de ondas sobre o dispositivo de

galgamento.

5.3. Comparacio Numérica e Experimental do Efeito de Hi/L1 Sobre Altura da Agua

Galgada no Reservatorio

Primeiramente, a fim de comparar os resultados obtidos nos 7 casos estudados
(onde foram comparados os casos numéricos e experimentais), realizou-se um somatério

de todos os valores encontrados para altura da dgua galgada no reservatério (4r) ao longo
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dos 50 s nos casos numéricos e experimentais, conforme pode ser visualizado na Tab.

5.4.

Tabela 5.4. Valores da altura da 4gua galgada no intervalo de tempo (0,00 s <7< 50,00

s).
Caso Angulo Hi/Li hr - caso numéricos A - caso experimentais
1.0 21,3° 0,39 0,249 m 0,248 m
1.1 23,7° 044 0,134 m 0,132 m
20  26,6° 0,50 0,049 m 0,051 m
3.0 30,5° 0,59 0,001 m 0,001 m

3.1 33,0° 0,65 - -
4.0 354° 0,71 - -
50 38,77 0,80 - -

Para tal, a Fig. 5.29 apresenta o efeito da razdo Hi/Li sobre a altura da agua
galgada no reservatorio (4r) ao longo do tempo. Pode ser observado que hd uma razao de
(H1/L1)0o=0,39, que maximiza a altura da d4gua galgada no reservatorio (4r) para o instante
de tempo ¢ = 50 s. A altura da dgua galgada no reservatdrio (hr) maxima para este caso
foi de aproximadamente Arm = 0,25 m, tanto no estudo numérico quanto experimental.
Entre os casos analisados numericamente e experimentalmente, o caso com menor
quantidade de agua galgada foi o caso de maior razdo Hi/L1 = 0,59, onde a quantidade
total de agua encontrada no reservatério do dispositivo de galgamento ao final dos 50 s
apresentaram valores tendendo a zero (0,001 m a 0,001 m). A partir de H;/L; = 0,65, ndo
foi observado galgamento em ambas abordagens. Uma importante observacao € que os
resultados numéricos e experimentais apresentaram grande concordancia. Assim, o
modelo numérico ndo apenas ¢ capaz de reproduzir o fenomeno fisico de um caso de
galgamento como também a predicdo do efeito da razdo H;/L; sobre o indicador de
performance do dispositivo, nesse caso (4r). Consequentemente, o presente trabalho
mostra de forma inédita a validagdo de uma curva de efeito geométrico sobre o
desempenho do dispositivo através da aplicagdo do método Design Construtal. Além
disso, os resultados claramente demonstram a capacidade do método numérico

empregado aqui para o projeto fluidodindmico de um dispositivo de galgamento.
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Figura 5.29 - Efeito da razdo Hi/L; sobre a altura da dgua galgada no reservatorio (/r)

ao longo tempo (0.00 s <7 <50.00 s).

Na Figura 5.29 observa-se também, que o melhor desempenho sempre foi obtido
para as menores relagdes de Hi/Li. Onde a altura da 4gua que entra no reservatorio (/4r)
uma vez maximizada, obtida para (Hi/Li), = 0.39, foi 5 vezes superior nos resultados
numéricos e experimentais a encontrada para a geometria onde a menor altura da agua
galgada no reservatorio (4r) expressiva ocorreu (Hi/L1 = 0,50) e quando foi considerado
0 caso com a menor altura da dgua galgada (1 onda) no reservatério (Hi/L1 = 0,59) foi
124 vezes superior em seu desempenho nos resultados numéricos e experimentais (Tab.

4.1).

5.4. Novas Recomendacdes Experimentais do Efeito de H1/Li Sobre Altura da Agua

Galgada no Reservatério Para Diferentes Profundidades de Lamina de Agua

Para concluir o presente estudo, varios experimentos em laboratorio foram
desenvolvidos com o objetivo de obter recomendagdes sobre o efeito de Hi/Li sobre hr
para diferentes profundidades de lamina de dgua. A Figura 5.30 apresenta o efeito da
razdo altura/comprimento da rampa (H1/L1) sobre altura da 4gua galgada no reservatorio
(hr) do dispositivo de galgamento para diferentes profundidades da superficie livre da

agua (h1), comparando resultados numéricos e experimentais ao longo do intervalo de



101

tempo analisado (0,00 s < ¢ < 50,00 s). Deve-se salientar que somente o caso com A =

0,392 m tem comparagao numérico-experimental.
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Figura 5.30 - Efeito da razdo Hi/L: sobre a altura da agua galgada no reservatorio (/r)

ao longo tempo para diferentes profundidades da superficie livre da agua.

Pode ser observado que para cada altura /1 diferentes faixas de aplicacdo do
dispositivo sao definidas, ou seja, valores para a razao Hi/L onde ocorre galgamento. Por
exemplo, para 41 = 0,392 m o galgamento ocorre na faixa 0,39 < Hi/L < 0,59 enquanto
que para 41 = 0,338 m a ocorréncia se deu na faixa 0,39 < Hi/L1 < 0,44.

A maxima altura da 4gua galgada no reservatorio (4r) ao longo do tempo foi
obtida para 41 = 0,392 m para razdo 6tima de (Hi/Li)o = 0,39. A altura da 4gua galgada
no reservatorio maxima para este caso foi de szrm = 0,25 m.

Vale notar que para cada curva /1 apresentada, as maiores magnitudes foram
obtidas no extremo inferior das razdes Hi/L avaliadas, sendo essas razoes denominadas
de uma vez otimizada.

A Figura 5.30 também ilustra que o aumento da razdo Hi/Li conduz a uma

diminuicao na altura da agua galgada no reservatodrio (4r), at¢ um limite inferior onde ndo
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ocorrerd o galgamento. Cabe-se salientar que as comparagdes na sequéncia foram
consideradas os casos com minimas descargas do galgamento (Tab. 5.5).

Nesta mesma Otica notou-se que as melhores geometrias para cada altura /4
conduziram a desempenhos muito superiores aos obtidos para as piores geometrias. A
maior melhoria foi observada para 41 = 0,392 m, onde a altura da 4agua galgada no
reservatorio (4r) uma vez maximizada, obtida para (H1/L1)o = 0,39, foi 124 vezes superior
a encontrada para a geometria onde a menor altura da dgua galgada no reservatorio (/4r)
ocorreu (Hi/L1 = 0.59).

A menor melhoria foi notada para a razdo superior de 41 = 0,347 m onde a
geometria otima, (H1/L1)o = 0,39, foi 4 vezes superior a pior geometria obtida para Hi/L;
= 0,44. Comparando o desempenho entre a melhor e pior geometrias globais, dadas,
respectivamente, por (k1= 0,392 m e (Hi/L1)o = 0,39) e (h1 = 0,347 m e Hi/L1 = 0,44)

obtém-se um desempenho aproximadamente 23 vezes superior.

Tabela 5.5. Valores experimentais da altura da 4gua galgada no reservatdrio (4r) ao
longo do tempo para diferentes profundidades da superficie livre da dgua.
Razdao hrp/hi  hrp/hi  hrp/hi  hrp/hi  hrp/hi  hrp/hi  hr p/hi
Hi/Li 0,392m 0,383 m 0,374m 0,365m 0,356m 0,347m 0,338 m
0,39 0,248m 0,185 m 0,136 m 0,102m 0,073 m 0,041 m 0,026 m
0,44 0,132m 0,080m 0,051m 0,035m 0,018 m 0,01l m 0,004 m
0,50 0,05Im 0,027m 0,010m 0,004 m 0,000 m - -
0,59 0,00lm 0,000m 0,000m 0,000 m - - -
0,65 0,000m 0,000m 0,000 m - - - -
0,71 0,000 m 0,000 m - - - - -
0,80 0,000 m - - - - - -

No presente trabalho o melhor desempenho sempre foi obtido para as menores
relagdes de Hi/L1. Além disso, no presente estudo nao foi observado a presenga de pontos
de méximo local para relagdes intermedidrias de /1/L1, como observado em alguns casos
de Machado (2012), Dos Santos et al. (2014) e Machado (2016), realizados por analise
numérica em dispositivo offshore. Contudo, os resultados obtidos aqui foram
concordantes com os resultados obtidos por analise numérica apresentados de Goulart

(2014), Martins (2016), Martins et al. (2018) e Martins (2021), assim como, os estudos
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experimentais em escala de laboratério para um dispositivo onshore de Kofoed (2002),
que também obtiveram melhores resultados para as menores relagdes entre a altura da

rampa do dispositivo pelo seu comprimento.

A Figura 5.31 permite observarmos o efeito da profundidade da lamina da agua
h1 sobre a altura da dgua galgada no reservatério uma vez maximizada (/rm), obtidas dos

valores maximos apresentados na Fig. 5.30 e Tab. 5.5.
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Figura 5.31 — Efeito profundidade da 1amina da dgua (/1) sobre a altura da dgua galgada

no reservatorio uma vez maximizada (Arm).

Para as alturas 21 = 0,338 m, 41 = 0,347 m, 71 = 0,356 m, h; = 0,365 m, h; = 0,374
m, 41 = 0,383 m e & = 0,392 m as alturas da agua galgada no reservatorio uma vez
maximizada para estes casos foram respectivamente: sr = 0,026 m, Ar = 0,041 m, hr =
0,073 m, Ar = 0,102 m, ~ir = 0,136 m, ~ir = 0,185 m e Ar = 0,248 m. Assim, se os valores
de /r entre os casos estudados forem comparados, ¢ possivel determinar a altura da dgua
galgada no reservatdrio duas vezes maximizada (/rmm = 0,248 m) para a geometria Ao =
0,392 m e (H1/L1)oo = 0.39. Também pode ser visto a inexisténcia de pontos de maximo
local, ou seja, a geometria conduziu a um desempenho superior como aumento de 4,
conforme era intuitivamente esperado. Pode ser observado que o Design Construtal
permitiu um aumento significativo do desempenho do dispositivo. Por exemplo, se for

comparada a altura da 4gua galgada no reservatorio uma vez maximizada (4rm) entre as
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alturas 41 = 0,356 m e A1 = 0,392 m, pode-se inferir que a altura da dgua galgada no
reservatorio € aproximadamente 30% maior. Vale destacar ainda que, para razdes de 41 <
0,356 m a altura da 4gua galgada no reservatorio nao conduziu a um desempenho
satisfatorio nas descargas de galgamento. Ocorreu uma piora significativa do desempenho
do dispositivo, obtendo-se diferengas de 25,4%, 45,16% e 41,13% entre o melhor A1 (/1
= 0,392 m) e os casos A1 = 0,383 m, 0,374 m e h; = 0,365 m, respectivamente.
Consequentemente, se houve variagdes na maré (profundidade da lamina da dgua (/1)) ou
variacoes construtivas como por exemplo dispositivo de galgamento de multiplos estagios
(SSG), valores inferiores a #; = 0,356 m podem ndo ser os mais recomendados. Também
se ressalta que a diminui¢do na profundidade da lamina da agua (/1) conduz a uma
restricdo das descargas de galgamento, como considerado no presente estudo.

Finalmente, para descrever o efeito da profundidade da 1amina da dgua (/1) sobre
arazdo Hi/Li uma vez otimizada foram analisados os resultados de (H1/L1), para todos os
valores de 41 considerados neste estudo. As geometrias 6timas encontradas para cada
profundidade da ldmina da 4gua (/1) € a mesma para todos os casos analisados (H1/L1)o=
0.39, ou seja, a configuragdo 6tima das rampas do dispositivo de galgamento (H1/L1), ndo
apresentou sensibilidade sobre a profundidade da 1amina da agua (%:).. Para valores de 4
estudados na faixa (0,338 m < 41 < 0,392 m) a variagdo de (Hi/L1), € constante. A
geometria duas vezes otimizada foi obtida para (/1)o = 0,392 m e (H1/L1)oo = 0.39, 0 que
representa uma rampa com angulo de a = 21,3°. Dessa forma, a mesma recomendagao
alcancada nos resultados anteriores € mantida aqui, ou seja, as menores razdes de Hi/Li
para a rampa foram as que conduziram ao melhor desempenho do dispositivo de
galgamento.

Para finalizar, para todos os casos, o reservatorio no intervalo de tempo (0.00 s <
¢t < 50.00 s) ndo transbordou. Ja para intervalos de tempo superiores a 50 s houve o
transbordamento, esses casos ndo foram contabilizados na comparagao de resultados

ilustrados apresentados, pois eram restrigdes geométricas do problema.
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6. CONCLUSOES E PROPOSTA DE CONTINUIDADE

No presente trabalho realizou-se um estudo numérico e experimental sobre a
validagdo de um modelo numérico desenvolvido para escoamentos de ondas em canal
sobre dispositivos de galgamento onshore em escala de laboratorio, considerando o efeito
da geometria sobre o desempenho do dispositivo empregando o método Design
Construtal. Para a abordagem numérica dos escoamentos de ondas regulares
incompressiveis, laminares em dominio bidimensional, as equagdes de conservagdo de
massa e balanco da quantidade de movimento foram resolvidas através do MVF com o
modelo VOF para abordagem da interface agua-ar-estrutura. Mais precisamente, foi
empregado o software ANSYS Fluent, v.18. O estudo experimental foi realizado no canal
de ondas do IPH-UFRGS. Com relagao a investigagdo geométrica, o problema avaliado
possui dois graus de liberdade (razdo entre altura e comprimento da rampa e a
profundidade da superficie livre da 4gua) e duas restrigdes geométricas (area ocupada pela
rampa no canal de ondas simulado ¢ uma restrigcdo construtiva para o comprimento da
rampa). A geometria foi variada visando maximizar a quantidade de 4gua das ondas
incidentes que entram no reservatorio do dispositivo de galgamento.

O trabalho também comparou o efeito da geometria sobre altura da 4gua galgada
no reservatorio do dispositivo de galgamento predito com o presente modelo numeérico e
o0 obtido com os experimentos em laboratdrio desenvolvidos no presente trabalho. Dessa
forma, validar o modelo numérico para propagacao de onda regular bidimensional em um
canal de ondas, validar o modelo numérico desenvolvido para escoamentos de ondas em
canal e sobre dispositivos de galgamento em escala de laboratorio. Além disso, foi
realizada uma avalicdo geométrica variando a profundidade da superficie livre da dgua
(h) analisando o efeito da maré.

Nas condicdes estabelecidas e vélidas para o presente estudo, os resultados
permitiram chegar as seguintes conclusdes a partir de andlises numeérica e experimental:

- 0 modelo numérico pode ser considerado validado para a representagdo do
escoamento de ondas no canal estudado, independente da configuragdo do dispositivo
inserido no canal de ondas. Os erros relativos (Er) nas sondas Po e Pi oscilaram
respectivamente entre 0,83% a 2,15% e 2,22% a 2,92%. Para maiores magnitudes da
razao H;/L;, houve uma maior influéncia do efeito de reflexao para os casos numéricos,

causando diferencas mais significativas entre os resultados numéricos e experimentais.
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Tais diferengas podem estar associadas ao emprego de um modelo computacional com
dominio bidimensional, que forcam a reflexdo a ocorrer apenas na direcao principal do
escoamento. Os resultados obtidos aqui foram concordantes com estudos realizados em
Goulart et al. (2018) com a mesma metodologia, porém sem a presenga do dispositivo de
galgamento no canal de ondas;

- Os resultados instantaneos de altura da dgua galgada no reservatério (hr) em
func¢do do tempo e as imagens com o comportamento das ondas incidentes no dispositivo
capturadas numericamente e experimentalmente indicaram que o modelo computacional
pode ser considerado validado para a reprodu¢ao do comportamento fisico transiente do
escoamento de ondas sobre o dispositivo de galgamento. Os resultados dos Er para a
predicdo de Ar apresentaram diferengas maximas entorno de 3,92%, quando analisadas
todas as geometrias;

- Com relagdo a aplicacdo do método Design Construtal no presente problema, os
resultados numéricos e experimentais apresentaram grande concordancia para
representacdo do efeito de Hi/L; sobre altura da agua galgada no reservatorio (/r),
mostrando que a abordagem numeérica nao apenas € capaz de reproduzir o fendmeno fisico
de um caso de galgamento como também pode ser utilizada, em associagdo com o Design
Construtal, para obter recomendagdes de design nesse tipo de problema. Além disso, o
presente estudo forneceu ainda mais confiabilidade em resultados prévios sobre a
investigagdo geométrica nos dispositivos de galgamento. Os resultados também
indicaram que as menores razoes de (H1/L1)o = 0,39 conduziram a maximizacao da altura
da 4gua galgada no reservatorio (/#r) € as maiores razoes de H;/L; conduziram aos piores
desempenhos para todos os valores de /; analisados, corroborando observagdes prévias
de dispositivos de galgamento onshore investigados nos trabalhos de Goulart et al.

(2015), Machado (2016), Martins et al. (2018) e Martins (2021);

- A aplicagdo do método Design Construtal permitiu a obtengao de recomendagdes
de design para a rampa que conduziram a desempenhos sensivelmente maiores do que os
piores casos. Por exemplo, a maior melhoria foi observada para /1 = 0,392 m, onde a /r
uma vez maximizada, obtida para (H1/L1), = 0,39, foi 124 vezes superior a encontrada

para a geometria onde a menor /r ocorreu (H1/L1 = 0,59);

- O presente estudo numérico e experimental permitiu a geragao de banco de dados
que permitira a validacdo do modelo computacional em outras profundidades de laminas

de 4gua e o uso do modelo computacional em novas recomendagdes.
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Com relagdo ao prosseguimento deste trabalho sdo propostas as seguintes analises:

- Expandir as andlises dos resultados dos casos onde ndo houve o galgamento para
obtencdo de uma recomendagao tedrica para construgao de quebra-mar, utilizando Design
Construtal;

- realizar estudos experimentais em dispositivo de galgamento (offshore) para
obtencdo de parametros com a finalidade de validagdo de modelos numéricos para
simulagdes de dispositivos de galgamento (offshore) em escala real,

- desenvolver técnicas que permitam simulagdo numérica com a utilizagdo da
energia potencial armazenada no reservatdrio, inserindo-se uma turbina no sistema com
objetivo de determinar o potencial energético resultante do dispositivo de galgamento em
escala real (onshore e offshore);

- comparar por meio de simulagdo numérica a eficiéncia de um dispositivo do tipo
coluna de 4gua oscilante (CAO) em escala de laboratorio utilizando Design Construtal
(validando a modelagem para outro dispositivo de conversdo de energia das ondas).

Mantendo-se os mesmos parametros de onda e profundidade da lamina de agua.
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APENDICE A - Variacdes da geometria

Nas tabelas a seguir sao apresentados aqui as dimensdes geométricas dos
dispositivos de galgamento analisados ao longo deste trabalho de acordo com o campo de
busca para a geometria de acordo com o método Design Construtal. Assim, chegando-se
a um total de 29 casos, considerando-se as diferentes geometrias de Hi/L1 e as variagdes

de mar¢é representadas pelas variagdes de /4 € hi.

Tabela A.1. Variagdes da geometria para 41 = 0,338 m e 2 = 0,808 m.
Caso Angulo Hi/Li  Hi(m) Li(m) C (m) Sp+H1 (m)
1.0 21,3° 0,39 0,279 0,716 0,769 0,429
1.1 38,7° 0,44 0,297 0,674 0,737 0,447

Tabela A.2. Variagdes da geometria para 41 = 0,347 me 2= 0,817 m.

Caso  Angulo  Hy/Li Hi(m) Li(m) C(m)  Sp+Hi (m)
1.0 21,3° 0,39 0279 0,716 0,769 0,429
1,1 38,7 0,44 0,297 0,674 0,737 0,446

Tabela A.3. Variagdes da geometria para 41 = 0,356 m e &= 0,826 m.

Caso  Angulo  Hy/Li Hi(m) Li(m) C(m)  Sp+Hi (m)

1.0 21,3° 0,39 0,279 0,716 0,769 0,429
1.1 38,7° 0,44 0,297 0,674 0,737 0,447
2.0 26,6 0,50 0,316 0,632 0,707 0,466

Tabela A.4. Variagdes da geometria para 41 = 0,365 me 42 = 0,835 m.

Caso  Angulo  Hi/Li Hi(m) Li(m) C(m)  Sp+H (m)

1.0 21,3° 0,39 0,279 0,716 0,769 0,429
1.1 38,7° 0,44 0,297 0,674 0,737 0,447
2.0 26,6 0,50 0,316 0,632 0,707 0,466

3,0 30,5 0,59 0,344 0,582 0,676 0,494
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Tabela A.5. Variagdes da geometria para 41 = 0,374 m e & = 0,844 m.

Caso  Angulo Hi/Li Hi(m) L (m) C(m)  Sp+H (m)

1.0 21,3° 0,39 0,279 0,716 0,769 0,429
1.1 23,7° 0,44 0,297 0,674 0,737 0,447
2.0 26,6° 0,50 0,316 0,632 0,707 0,466
3.0 30,5° 0,59 0,344 0,582 0,676 0,494
3,1 38,0° 0,65 0,361 0,555 0,662 0,511

Tabela A.6. Variagdes da geometria para 41 = 0,383 me 42 = 0,853 m.

Caso Angulo Hi/Li  Hi(m) Li(m) C (m) Sp+H1 (m)

1.0 21,3° 0,39 0,279 0,716 0,769 0,429
1.1 23,7° 0,44 0,297 0,674 0,737 0,447
2.0 26,6° 0,50 0,316 0,632 0,707 0,466
3.0 30,5° 0,59 0,344 0,582 0,676 0,494
3.1 33,0° 0,65 0,361 0,555 0,662 0,511
4.0 35,4° 0,71 0,377 0,531 0,651 0,527

Tabela A.7. Variagdes da geometria para 41 = 0,392 m e 42 = 0,862 m.

Caso  Angulo  Hi/Li Hi(m) Li(m) C(m)  Sp+H (m)

1.0 21,3° 0,39 0,279 0,716 0,769 0,429
1.1 23,7° 0,44 0,297 0,674 0,737 0,447
2.0 26,6° 0,50 0,316 0,632 0,707 0,466
3.0 30,5° 0,59 0,344 0,582 0,676 0,494
3.1 33,0° 0,65 0,361 0,555 0,662 0,511
4.0 35,4° 0,71 0,377 0,531 0,651 0,527

5.0 38,7° 0,80 0,400 0,500 0,640 0,550
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APENDICE B - Artigo Goulart et al. (2018)
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Neste trabalho foi realizado um estudo numérico baseado no Método de volumes Finitos
(MVF) para simular a propagacéo de ondas regulares bidimensional em um canal de
ondas e comparar com aos resultados de um modelo fisico desenvolvido na literatura.
Do ponto de vista qualitativo, foi observado que o modelo numeérico reproduziu
adequadamente o comportamento da onda, de forma semelhante ao obtido nos
resultados experimentais. As comparagdes do modelo numérico com os resultados
experimentais e analiticos conduzem a resultados satisfatorios, ficando de uma forma
geral mais préximos aos experimentais. Nas presentes simulagdes, as equagdes de
conservagao de massa, quantidade de movimento e uma equagéo para o transporte da
fragdo volumétrica sdo resolvidas com o método dos volumes finitos (MVF). Para
abordar a mistura agua e ar, o modelo multifasico Volume of Fluid (VOF) € empregado.
De uma forma geral, os resultados indicam que a metodologia VOF pode ser
considerada vélida para este tipo de andlise de geracdo numérica de ondas em canal,
ficando o MAE (erro absoluto médio) e o RMSE (erro médio quadratico) com diferengas
de aproximadamente 2% e 3 % na comparagao entre o modelo numérico e os resultados
experimentais.

Palavras-chave: Simulagdo Numérica Canal de Ondas. Volume of Fluid. Energia das
Ondas mar. Verificagédo e Validagao.

ABSTRACT

In this work a numerical study was performed based on the Finite Volume Method (MVF)
to simulate the propagation of regular two-dimensional waves in channel. The present
results are compared with those of a physical model developed in the literature. From
the qualitative point of view, it was observed that the numerical model adequately
reproduced the behavior of the wave, similar to that obtained in the experimental results.
The comparisons of the numerical model with the experimental and analytical
approaches lead to satisfactory results, being generally closer to the experimental ones.
In the present simulations, the conservation equations of mass, momentum and one
equation for the transport of the volumetric fraction are solved with the finite volume
method (MVF). To address the water and air mixture, the Multiphase Volume of Fluid
(VOF) model is employed. In general, results indicated that the VOF methodology can
be considered valid for this type of channel wave generation, with the MAE (mean
absolute error) and the RMSE (mean square error) with differences of approximately 2
% and 3% in the comparison between the numerical and experimental results.

Keywords: Numerical Simulation Wave Channel. Volume of Fluid. Energy of the sea
waves. Verification and Validation.
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1. INTRODUGAO

O emprego de tanques de prova para obtengao de caracteristicas hidrodindmicas de

sistemas flutuantes é realizado a centenas de anos. Como um dos pioneiros, pode-se citar
o tanque de Dr. William Froude (1810-1879), no qual eram executados ensaios com
embarcacgdes em escala reduzida para, através de medidas de sua resisténcia ao avanco,
estabelecer previsdes para forga de resisténcia experimentada pelas embarcagdes. Com o
aumento da demanda do conhecimento da performance de embarcag¢des sob a agao de
ondas, gradualmente os tanques foram equipados com geradores de ondas (Quadrante,
2011).

Segundo Dean e Dalrymple (1991) a maioria dos testes em laboratério, de estruturas
fixas ou flutuantes, estudo dos perfis das praias e outros fendmenos relacionados tem
utilizado um tanque de ondas, que sdo compartimentos longos e estreitos com um gerador
de ondas em uma das extremidades do tanque.

Além da modelacao fisica da propagacado de ondas existem outras abordagens que
pode ser dada a este tipo de problema, uma delas e por meio da simulagao numérica. Com
a utilizacdo desta ferramenta podem ser reproduzidos modelos do comportamento de
ondas oceéanicas em tanque.

Consequentemente é possivel encontrar na literatura diversos trabalhos como por
exemplo: O trabalho de Muller e Puhl (2016) que realizou uma analise comparativa entre o
uso de modelo numérico e experimentos em modelo fisico, simulando a propagacao de
ondas monocromaticas incidentes em perfis de enrocamento. A ferramenta computacional
Sistema de Modelagem Costeira — Brasil (SMC) foi utilizada para modelagem numérica do
modelo fisico canal de ondas. Outro exemplo € o trabalho de Miranda et al. (2018) que
apresenta um estudo numérico da propagacgao de ondas oceanicas em tanques. Com a
finalidade de analisar a influéncia da utilizacdo de diferentes condigdes de contorno,
considerando diferentes geometrias e malhas, no efeito de reflexdo de ondas.

Neste contexto o objetivo do presente trabalho € simular a propagacdo de ondas
regulares bidimensional em um canal de ondas e comparar com aos resultados do modelo
fisico obtidos nos estudos experimentais de Gomes (2018). Com objetivo de verificagdo e

validagao da aplicagdo do modelo VOF em canal de ondas.
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2. MODELO FISICO

No canal ondas, instalado no Pavilhdo Fluvial (IPH/UFRGS), conforme desenho

esquematico Figura 1, Gomes (2018) reproduziu uma serie de ensaios com as
caracteristicas das ondas descritas (vide Tabela 1). Desta forma, foi possivel avaliar o efeito
da acdo das ondas sobre taludes com diferentes inclinagdes e granulometrias de material

de protegao.
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Figura 1. Esquema de posicao das sondas (Fonte: adaptado de (Gomes, 2018).

Foram utilizados quatro medidores de altura no experimento. Na Figura 1 apresentam
as posic¢des das sondas de nivel PO, P1, P2 e P3, situadas respectivamente a 10,00 m,
22,46 m, 23,00 m e 24,00 m do batedor de ondas. Estas mesmas posi¢coes foram adotadas

no modelo numérico para linhas de monitoramento.

Tabela 1. Caracteristicas da onda empregada por Gomes (2018).

Caracteristicas Valores
Periodo (T) 1,718 s
Altura (H) 0,075 m

Comprimento 1° trecho (A1) 3,950 m
Profundidade 1° trecho (h1) 0,809 m
Comprimento 2° trecho (A2) 2,900 m
Profundidade 2° trecho (h2) 0,339 m

3. DESCRICAO DO PROBLEMA

O problema proposto consiste em analisar numericamente a propagac¢ao de uma onda

regular bidimensional em um canal de ondas e comparar com os resultados do modelo
fisico obtidos nos estudos experimentais que foram realizados por Gomes (2018) no

Pavilhao Fluvial do IPH/UFRGS no canal de ondas. A realizagao da simulacdo numérica de
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um canal de ondas requer essencialmente o conhecimento das caracteristicas da onda a
ser gerada, pois assim € possivel dimensionar o dominio computacional. Posteriormente, é
possivel discretizar o dominio computacional e, assim, com a aplicagdo de condi¢cdes de
contorno resolver as equagdes do modelo numérico.

A metodologia utilizada neste estudo € conhecida na literatura como dinamica dos
fluidos computacional (CFD — do inglés: Computational Fluid Dynamics). Essa ferramenta
se baseia na discretizacdo do dominio computacional em um numero finito de elementos e
a aplicagdo de um método numérico adequado para a solugdo do problema. (Versteeg e
Malalasekera, 2007). No presente trabalho é utilizado o pacote de software ANSYS,
recorrendo ao solver FLUENT, que é baseado no Método de volumes Finitos (MVF) para

simular a propagagao de ondas.

3.1 Geragao da Onda e Condigoes de Contorno

Como é possivel observar na Figura 2, a geragcdo de ondas ocorre no lado esquerdo
do canal de ondas. Para a geragédo de ondas regulares, com caracteristicas constantes, &
imposto um perfil velocidades. Esta metodologia consiste em aplicar as componentes
horizontal (u) e vertical (w) da velocidade da onda como condigé&o de contorno (velocidade
de entrada prescrita) no modelo computacional. Essas componentes da velocidade variam
em funcao do espaco e do tempo e sdo baseadas na Teoria de Stokes de 22 ordem. Assim,
as equacgoes impostas na superficie de entrada s&o dadas por Dean e Dalrymple (1991);
Chakrabarti (2005):

H  cosh(kz + kh) 3 H)Z cosh 2k(k + 2)
w

u=—gk——————=cos(kx — wt) + Z<_ senh?(kh)

_ 1
2 9% & cosh(kh) 2 cos 2(kx — wt) (1)

_H ksenh(kz+kh) . . +3(H>2 . senh 2k(k + 2)
w = sen(kx — wt) 2 W senh® (kh)

_ 2
2 9% & cosh(kh) 2 sen2(kx — wt) @)

onde: H é a altura da onda (m); g a aceleragao da gravidade (m/s?); A € o comprimento da
onda (m), k € o numero de onda dado por k = 2m/A (m-'); h é a profundidade (m); T é o
periodo da onda (s); w é a frequéncia dada por w =2m/T (Hz); x é a posi¢cao espacial (m); t
€ o tempo (s) e z é a variagao da posig¢ao entre a superficie livre da agua e o fundo do mar
(m).

E possivel determinar a elevagdo da superficie livre utilizando-se a equagéo

apresentada em Dean e Dalrymple (1991), definida por:
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H?k cosh(kh)
16 senh3kh

H
n= Ecos(kx —wt) + (2 + cosh2(kh)) cos 2(kx — wt) 3)

Com relacao as demais condi¢des de contorno, a parte superior da superficie superior
do canal, € aplicada uma condigdo de contorno de pressdo atmosférica (vide linha verde
tracejada na Figura 2). Nas demais superficies do canal de ondas (paredes): superficie
inferior e superficie lateral direita € imposta uma condicdo de nao-deslizamento e
impermeabilidade com velocidade nula. Com relagao as condigdes iniciais, foi considerado
que o fluido estd em repouso, com profundidade hs = 0,809 m no 1° trecho e h2 = 0,339 m

no 2° trecho.

Velocidade prescrita
gerador de ondas

Z Parede (n&o deslizamento) — velocidade nula

Figura 2. Representacdo esquematica do canal de ondas.

4. MODELO COMPUTACIONAL
4.1 Modelo Multifasico Volume of Fluid (VOF)

Para representar o escoamento da mistura de ar e agua e avaliar a sua interagao, €
empregado o método Volume of fluid (VOF) (Hirt e Nichols, 1981). O VOF é um modelo
multifasico usado para escoamentos de fluido com duas ou mais fases. Neste modelo, as
fases sao imisciveis, ou seja, o volume de uma fase nao pode ser ocupado por outra fase.
Esta metodologia foi empregada anteriormente nos trabalhos de Gomes (2010), Dos Santos
et al. (2013) e Goulart (2014).e Martins et al. (2018).

A equacédo de conservagdo da massa para a mistura ar e 4gua em um escoamento
isotérmico, laminar e incompressivel € dada por:

dp
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onde p € a massa especifica da mistura (kg/m?) e v é o vetor de velocidade do escoamento
(m/s).

A equacéao de conservacgao da quantidade de movimento para a mistura é dada por:

d B =
L)+ V.(pT9) =~ Vp+V.(®) +pg + F (5)

onde p é a pressdo (N/m 2), pve F sdo as forcas de campo e forcas externas ao corpo
(N/m3), respectivamente. Neste trabalho, a unica forca de campo que atua sobre o
escoamento é a forga de empuxo, consequentemente o vetor de forgas externas sera
desconsiderado. O termo 7 é o tensor taxa de deformacgdo (N/m2), que para um fluido

Newtoniano, € dado por:

T=u[(V.o+4.97)] (6)

Onde p é a viscosidade dinamica (kg/(ms)).

Nas simulagcbes deste estudo, sdo consideradas duas diferentes fases: ar e agua.
Portanto, o conceito de fragao de volume (a,) € usado para representar as duas fases dentro
de um volume de controle. Neste modelo, a soma das fracbes de volume, dentro de um
volume de controle, devem ser unitaria (0 < ag < 1). Consequentemente, se Qagua = 0, O
volume de controle esta vazio de agua e cheio de ar (0a-r= 1). Se o fluido tem uma mistura
de ar e agua, uma fase é o complemento da outra, ou seja, Oar = 1- Qagua. ASSim, uma

equacao de transporte adicional para uma das fragdes de volume é necessaria:

d (paégua)

Fra V.(pasgua V) =0 (7)

Vale ressaltar que as equacdes de conservagao de massa e quantidade de movimento
sao resolvidas para a mistura. Portanto, € necessario obter os valores de massa especifica

e viscosidade para a mistura, que podem ser escritas por:
P = Qigua Piguar T Xar Par (8)
U= Qigua Haguar + Xar Har (9)

4.2 Procedimentos Numéricos

O solver empregado é baseado na pressao e as simulagdes foram realizadas com

esquema de advecgao Upwind de primeira ordem e PRESTO (Pressure Staggering Option)
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para as discretizagdes espaciais do termo advectivo da equagao da conservagao da
quantidade de movimento e pressao, respectivamente. O acoplamento pressao-velocidade
é realizado pelo método PISO (Versteeg e Malalasekera, 2007). Para a determinacao da
superficie ocupada pela agua é empregado o método Geo-reconstruction. Além disso,
fatores de sub-relaxagao de 0,3 e 0,7 foram impostos para as equagdes de conservagao de
massa e quantidade de movimento, respectivamente. As solugcbdes obtidas aqui foram
consideradas convergidas quando os residuos para as equacgdes de conservagao de massa
e quantidade de movimento nas diregdes x e y foram inferiores a 10-%. Todas as simulagdes
foram realizadas usando um computador Intel Core i7-5500U com clock de 2.4 GHz de 2
nucleos e 8 GB de memdria RAM. Emprega-se uma Biblioteca de Passagem de Mensagem
(MPI — do inglés: Message Passing Interface) para paralelizacdo. O tempo de
processamento de simulagdo numérica é variavel de acordo com o numero de volumes
podendo nos casos com malhas mais grosseiras durar 1 h ou entdo 3 h nos casos com

malhas mais refinadas (Tabela 2)

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Teste de sensibilidade de malha

Na Tabela 2 é apresentado o teste de malha que consiste em comparar a elevagao
da superficie livre de agua obtida analiticamente a partir da Eq. (3) e a solugao obtida
numericamente para onda regular num dado ponto do canal de ondas (sonda PO (vide
Figura 1)) e também a elevacgdo da superficie livre de agua obtida experimentalmente por
Gomes (2018) e a numericamente obtida, com trés tipos de malha diferentes. A onda
utilizada nas simulagdes tem as mesmas caracteristicas anteriormente mencionada. Cabe
salientar que somente foram observadas as séries espaciais, pois, 0 avang¢o do passo de
tempo foi mantido constante em 0,02 s por ser o mesmo critério adotado nos experimentos
de Gomes (2018).

Tabela 2. Analise de simulagcdes com diferentes malhas.

Dimensdes Numero de Tempo de Erro relativo Erro relativo
da Malha (m) volumes processamento (h) Ana x Num (%) Exp x Num (%)

0,100 x 0,100 2.641 1,00 3,32 2,23

0,050 x 0,050 11.401 1,25 3,22 2,18

0,025 x 0,025 45.569 3,00 3,38 2,39
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Para quantificar a diferenca entre a solugdo numérica e solugbes analitica e
experimental para a variagao da superficie livre em um dado ponto € utilizado como critério
o erro relativo. A expressao utilizada para o calculo desse erro pode ser encontrada em
diversas referéncias de métodos numéricos, por exemplo em Gilat e Subramaniam (2008),

onde o erro relativo é definido da seguinte forma:

X —Xp

Ep = | 100% (10)

Xn

onde x é o valor exato a variavel em questdo (referéncia) e x, € o valor obtido pela
aproximacgao numeérica. Na Tabela 2 s&do informados os erros relativos (analitico x numérico
e experimental x numérico) encontrados nas comparagdes realizadas. Sao apresentados
os erros medios, que sdo obtidos através de uma média aritmética do erro calculado em
cada instante de tempo ao longo dos 50 s analisados das solugdes encontradas. E
importante destacar-se que a referéncia nesses calculos de erro é a solugcao analitica e a
solugao experimental.

Na Figura 3 é possivel observar a comparacao da elevagao da superficie livre obtida
analiticamente (através da Eq. (3)) e numericamente, respectivamente, na sonda PO,
situada a 10 m do batedor de ondas (vide Figura 2). Os resultados sdo analisados no
intervalo de tempo total (0 s << 50 s). Nesta faixa de tempo, € observada uma diferenca,

calculada pela Eq. (10), é de aproximadamente 3,22 %.

0.06

—Analitica --Numérica

0.04

0.02
E 0.00
L

-0.02

-0.04

-0.06
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00
tempo (s)

Figura 3. Comparagao dos resultados analitico e numérico.
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Na Figura 4 é apresentada a comparagdo da onda do modelo fisico utilizado por
Gomes (2018) e a do modelo numérico do presente trabalho. Neste caso € observada uma

diferenca, calculada pela Eq. (10), de aproximadamente 2,18 %.

0.06

Experimental Numérica

0.04 |

h (m)

-0.02 -

-0.06 - -
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00
tempo (s)

Figura 4. Comparacéao dos resultados experimental e numérico.

A Figura 5 apresenta a elevagdo da superficie livre na sonda PO, considerando a
solugéo analitica através da Eq. (3) e a onda do modelo fisico utilizado por Gomes (2018),

respectivamente. A diferencga calculada pela Eq. (10), € em torno de 4,06 %.

0.06

—Analitica -e-Experimental

0.04
0.02

E 0.00

-0.02

-0.04

-0.06
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00

tempo (s)

Figura 5. Comparagéao dos resultados analitico e experimental.

A escolha da malha com as caracteristicas desejadas deu-se com base na analise de
dois fatores da Tabela 2, através da analise dos valores encontrados para os erros relativos
apresentado conforme a Eq. (10) e do custo computacional. Na Tabela 2 também sao
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apresentadas as dimensodes das malhas estruturadas utilizadas em cada um dos trés casos
bem como o numero de volumes gerados em cada malha. A Figura 6 ilustra a malha

utilizada no presente trabalho, com quadrilateros de dimensdes 0,050 x 0,050 m.

@
B
=F
(18]
Q.
{ah]
=)
=
o

Figura 6. Discretizagado espacial do canal de ondas.
5.2 Verificacao e validagao do modelo numérico

Conforme Versteeg e Malalasekera (2007) verificagcdo € o processo usado para
quantificar o erro numérico. Ele mede o quao bem o modelo matematico é resolvido
numericamente. Ndo tem como objetivo o fendmeno real. E um processo puramente
matematico ja a validagao € o processo para quantificar o erro de modelagem. Ele mede o
qudo bem o modelo matematico representa a realidade. E um processo puramente fisico.

O erro modelagem (Ewm) € a diferenga entre o valor verdadeiro (R) e uma variavel de

interesse (experimental) e a sua solugao analitica exata (P):
Ey(@®)=R—- ® (11)
Ja o erro numérico (En) é a diferenga entre a solugao analitica exata (®) de uma
variavel de interesse e a sua solugdo numérica (¢), ou seja (Ferziger e Peric, 1999):
Ey=®— ¢ (12)

Para verificar a metodologia empregada neste estudo foi utilizada a estratégia de
comparagao, entre a solugdo analitica, dada pela Eq. (3), e a solugdo numérica, que

consiste em gerar a onda em um canal de ondas e observar a variagao na superficie livre
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da agua, ou seja, a sua amplitude, em um dado ponto do canal de ondas. A onda gerada
para essa verificagao tem suas caracteristicas descritas na Tabela 1.

Vale também destacar que para o intervalo de tempo 20 s <t < 40 s todos os erros
analisados reduzem se comparados com todo intervalo de tempo analisado (0 s < t< 50 s)
conforme pode ser observado na Tabela 3 devido ao fato das ondas no tempo de 20 s
encontrarem-se estabilizados.

Deve-se também ser considerado que no tempo de 40 s apesar do fendmeno de
reflexdo das ondas que retornam do fundo do canal ja possa ser observado interfere menos
nos resultados das analises do que se fosse considerado o tempo total de simulagao (50
s).

Na Tabela 3 também sdo apresentados, os demais erros analisados em todas as
sondas: a média do erro absoluto (MAE), o desvio do erro (RMSE), a norma /. para as
solugdes experimentais e analiticas.

Para comparar a elevagao das superficies livres, da solugao analitica e numérica, foi

utilizada a média do erro absoluto (MAE - Mean Absolute Error), dada por:

n
1
MAE = ZZ |xnum,i - xexp,il (13)
i=1
onde n é o numero de amostras analisadas, i € o numero da amostra analisada, Xnum,i
representa a elevagdo da superficie livre instantdnea obtida numericamente e Xexp,i
representa a elevacao da superficie livre instantanea obtida experimentalmente. Ainda foi

utilizada a média RMSE (Root Mean Square Error) para analisar o desvio, dada por:

Z?=1 (xnum,i - xexp,i)z (14)
n

RMSE =

Para comparar as alturas significativas, da solugado experimental e analitica, pode-se

utilizar a norma /., dada por:

12 Nleo=max | %; |
méx | % (15)

onde x; representa a variavel em consideragéao instantanea.
Como pode ser observado na Tabela 3 é possivel verificar média do erro absoluto em

todas as sondas tendo um erro médio nao superior a 2,7 % e com desvios inferiores a 3,2
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%, além disso a diferengas entre os picos € inferior a 0,006 m em um escoamento cuja
altura de onda é H= 0,075 m.

Tabela 3. Analise dos erros em diferentes sondas no intervalo de tempo 20 s <t<40 s.

Erros (20 a 40 s) Sonda PO  Sonda P1 Sonda P2  Sonda P3

MAE (Experimental) 0,02790 0,02403 0,02546 0,02462
MAE (Analitica) 0,02610 0,02678 0,02633 0,02666
RMSE (Experimental) 0,03235 0,02960 0,03069 0,02989
RMSE (Analitica) 0,03156 0,03237 0,03178 0,03226
Norma /. (Experimental)  -0,00536 -0,01450 -0,01174 -0,01022
Norma /. (Analitica) -0,01123 -0,01675 -0,01610 -0,01666
RMS do erro de modelagem 0,02600 0,01426 0,014729 0,01606
RMS do erro numérico 0,03156 0,03237 0,031781 0,03226

6. CONCLUSOES

Neste trabalho foi realizado um estudo numérico baseado no Método de volumes
Finitos (MVF) para simular a propagacado de ondas regulares bidimensional em um canal
de ondas e comparar com aos resultados do modelo fisico obtidos nos estudos
experimentais de Gomes (2018).

Do ponto de vista qualitativo, foi observado que o modelo numérico reproduziu
adequadamente o comportamento da onda, de forma semelhante ao obtido nos resultados
experimentais. Por exemplo, os resultados indicaram uma diminuigdo do comprimento da
onda com a diminui¢cao da profundidade do canal.

Conclui-se que as comparagbes do modelo numérico com os resultados
experimentais e analiticos conduzem a resultados satisfatérios, ficando de uma forma geral
mais proximos aos experimentais. Algumas das causas provaveis para as diferencas
verificadas pode ser atribuida a dificuldades de reproducdo do experimento realizado,
principalmente na geracdo e absorcdo das ondas. De uma forma geral, os resultados
indicam que (apesar de pequenas diferencas observadas) a metodologia VOF pode ser

considerada valida para este tipo de analise de geragdo numérica de ondas em canal.
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