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RESUMO 

 

No presente trabalho foi realizado um estudo numérico bidimensional sobre um dispositivo de 

galgamento, com rampa única e com duas rampas, incorporado ao molhe leste de São José do 

Norte (SJN) ï Rio Grande do Sul (RS), que faz parte do canal de acesso ao Super Porto de Rio 

Grande. Inicialmente, realizou-se análise da geometria do domínio computacional como, o 

comprimento do canal numérico, o tipo de perfil do molhe (parcial e completo, com e sem praia 

numérica) e avaliação do tempo de simulação de 100 e 400 s. Posteriormente, empregou-se o 

método Design Construtal para avaliar os efeitos das geometrias das rampas por meio dos graus 

de liberdade, razão entre as alturas e comprimentos das rampas, H1/L1 e H2/L2, distância vertical 

entre as rampas, Hg, e distância horizontal entre as rampas, Lg, com a finalidade de determinar 

a maior magnitude da vazão adimensional média de galgamento, (Qnum)mm. Além disso, definiu-

se como referência a geometria do dispositivo de galgamento com rampa única e razão H1/L1 = 

0,6667 (33,69º - mesma inclinação do molhe leste de SJN), calculando analiticamente a vazão 

adimensional média de galgamento por meio de equação encontrada na literatura e comparando 

este valor com o obtido numericamente com as simulações. Para isto, empregou-se o espectro 

de ondas JONSWAP com as características das ondas do mar da região de SJN. As equações 

de conservação de massa, quantidade de movimento e uma equação para o transporte da fração 

volumétrica foram resolvidas com o Método dos Volumes Finitos (MVF) através do programa 

computacional comercial ANSYS Fluent. O modelo multifásico Volume of Fluid (VOF) foi 

empregado para abordar a mistura água-ar e interação água-estrutura. Os resultados mostram a 

aplicabilidade e a eficiência do Design Construtal para avaliação geométrica de dispositivos de 

galgamento. Além disso, para o dispositivo de galgamento com rampa única, a maior magnitude 

para vazão adimensional média de galgamento, (Qnum)mm, foi encontrada para a menor valor de 

H1/L1 entre os empregados. Já para o dispositivo com duas rampas, o melhor desempenho 

ocorreu para a menor distância vertical entre as duas rampas, Hg, distância intermediária para a 

distância horizontal, Lg, e mesmo valor para a razão entre as alturas e comprimentos das rampas, 

H1/L1 e H2/L2, sendo este valor o mesmo da inclinação original do molhe leste de SJN.  

 

Palavras-chave: Energia das Ondas do Mar; Design Construtal; VOF; Galgamento; Molhes. 
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ABSTRACT  

 

In the present work, a two-dimensional numerical analysis was conducted on overtopping 

devices with one ramp and two ramps incorporated into the east breakwater of São José do 

Norte (SJN) ï Rio Grande do Sul (RS), which is part of the access channel the Super Port of 

Rio Grande. Initially, analyzes of the geometry of the computational domain were conducted, 

such as, the length of the numerical channel, the type of breakwater profile (partial and 

complete, with numerical beach and without) and evaluation of the simulation time of 100 and 

400 s. Subsequently, the Constructal Design method was the tool to evaluate the effects of the 

ramp geometries through the degrees of freedom, the ratio between the heights and lengths of 

the ramps, H1/L1 and H2/L2, the vertical distance between ramps, Hg, and horizontal distance 

between ramps, Lg, to determine the highest magnitude of the average dimensionless 

overtopping flow (Qnum)mm. Moreover, defined as reference the geometry of the overtopping 

device with single ramp and ratio H1/L1 = 0.6667 (33.69º - same slope as the east breakwater of 

SJN), was determined analytically the average dimensionless overtopping flow through an 

equation found in the literature and comparing this value with that obtained numerically with 

the simulations. For this, the JONSWAP spectrum was used with the characteristics of the sea 

waves from the SJN region. The conservation equations for mass, momentum and an equation 

for the transport of the volume fraction are solved with the Finite Volume Method (FVM) using 

the commercial computer program ANSYS Fluent. The multiphase Volume of Fluid (VOF) 

model addresses the water-air mixture and water-structure interaction. The results show the 

applicability and efficiency of Constructal Design for geometric evaluation of overtopping 

devices. Moreover, for the overtopping device with a one ramp, the highest magnitude for the 

average dimensionless overtopping flow, (Qnum)mm, was found for the lowest H1/L1 value 

among the employees. As for the device with two ramps, the best performance was for the 

smallest vertical distance between the two ramps, Hg, intermediate distance for the horizontal 

distance, Lg, and the same value for the ratio between the heights and lengths of the ramps, 

H1/L1 and H2/L2, this value being the same as the original slope of the east breakwater of SJN. 

 

Keywords: Ocean Wave Energy; Constructal Design; VOF; Overtopping; Breakwater. 

 



 

 

vi 

 

ÍNDICE  

1 INTRODUÇÃO  ............................................................................................................. 1 

1.1 Estado da Arte ................................................................................................................ 4 

1.2 Objetivos ....................................................................................................................... 11 

1.3 Organização do Trabalho.............................................................................................. 12 

2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA  ............................................................................. 14 

2.1 Fundamentos de Energia das Ondas do Mar ................................................................ 14 

2.1.1 Potencial de Energia das Ondas do Mar ....................................................................... 14 

2.1.2 Dispositivos Conversores de Energia das Ondas do Mar ............................................. 16 

2.1.3 Dispositivo de Galgamento ........................................................................................... 18 

2.1.4 Teoria das Ondas do Mar .............................................................................................. 20 

2.2 Teoria Construtal, Lei Construtal e Design Construtal ................................................ 25 

3 METODOLOGIA  ....................................................................................................... 27 

3.1 Modelagem Matemática ............................................................................................... 27 

3.1.1 Espectro de Ondas do Mar Joint North Sea Wave Project (JONSWAP) ..................... 27 

3.1.2 Molhe Leste e as Características do Mar ï São José do Norte, RS .............................. 29 

3.1.3 Geometria do Domínio Computacional ........................................................................ 33 

3.1.4 Vazão Média Adimensional de Galgamento de Estruturas Costeiras .......................... 36 

3.1.5 Parâmetros de Interesse ................................................................................................ 36 

3.1.6 Design Construtal Aplicado ao Dispositivo de Galgamento ........................................ 38 

3.1.7 Modelo Multifásico Volume of Fluid (VOF) ................................................................ 41 

3.1.8 Condições de Contorno ................................................................................................. 42 

3.2 Modelagem Numérica .................................................................................................. 44 

3.2.1 Análise de Sensibilidade de Malha e Verificação do Modelo ...................................... 45 

4 RESULTADOS E DISCUSSÃO ................................................................................ 53 

4.1 Análise da Influência de Distâncias Diferentes entre Gerador de Ondas e Molhe 

(n.Lmáx)......................................................................................................................................53 

4.2 Análise da Influência Considerando Perfil Completo (Com e Sem Praia Numérica) e 

Parcial do Molhe Leste ............................................................................................................. 57 

4.3 Análise de Simulação de Dispositivo de Galgamento Considerando Tempo de 400 

s.................................................................................................................................................62 

4.4 Resultados Considerando Dispositivo de Galgamento com Rampa Única .................. 65 



 

 

vii  

 

4.5 Resultados Considerando Dispositivo de Galgamento com Duas Rampas .................. 70 

5 CONCLUSÕES ........................................................................................................... 86 

5.1 Sugestões para Trabalhos Futuros ................................................................................ 88 

6 REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS  ................................................................................. 89 

7 APÊNDICE A         Geometrias e Gráficos Complementares. .......................................... 100 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 



 

 

viii  

 

LISTA DE FIGURAS  

 

Figura 1.1 Evolução dos Indicadores de OIEE e População no Brasil [Adaptado da 

Empresa de Pesquisa Energética, 2021a]..................................................... 

 

1 

Figura 1.2 Utilização de fontes renováveis na matriz elétrica em 2020 [Adaptado da 

Empresa de Pesquisa Energética, 2021a]..................................................... 

 

2 

Figura 1.3 

 

Matriz Elétrica Brasileira em 2020 [Adaptado da Empresa de Pesquisa 

Energética, 2021a]........................................................................................ 

 

3 

Figura 2.1 

 

Representação da energia cinética e potencial das ondas do mar 

[Tolmasquim, 2016]..................................................................................... 

 

15 

Figura 2.2  

 

Potencial de energia das ondas ao redor do mundo média anual (em kW/m) 

[Adaptado de Thorpe 1999 e 2004]............................................................... 

 

15 

Figura 2.3 

 

Profundidade dos dispositivos conversores de energia das ondas [López et 

al., 2013]....................................................................................................... 

 

16 

Figura 2.4 

 

Tecnologias de conversores de energia das ondas [Adaptado de 

Fadaeenejad et al., 2014].............................................................................. 

 

17 

Figura 2.5 

 

Tecnologias de Conversão de Energia do Mar: a) Dispositivo de 

Galgamento; b) Coluna de Água Oscilante; c) Corpo Oscilante-Flutuante; 

d) Corpo Oscilante de Simetria Axial; e) Corpo Oscilante de Translação 

das Ondas; f) Corpo Oscilante Submerso de Diferença de Pressão 

[Aquarent].................................................................................................... 

 

 

 

 

18 

Figura 2.6  Tapchan [Pereira, 2010]................................................................................ 19 

Figura 2.7 Wave Dragon [Kofoed et al., 2006]ééééééééééééééé.. 19 

Figura 2.8 SSG [Margheritini et al., 2009]ééééééééééééééééé. 20 

Figura 2.9 OBREC [Contestabile e Vicinanza, 2018]éééééééééééé.... 20 

Figura 2.10 Representação esquemática da energia contida nas ondas de superfície do 

oceano [Adaptado de Kinsman, 2002].......................................................... 

 

21 

Figura 2.11 Elementos da Onda Regular [Adaptado de US Army Corps of Engineer, 

2008]............................................................................................................. 

 

22 

Figura 2.12  Perfil das Ondas de Gravidade [Adaptado de US Army Corps of Engineer, 

2008]............................................................................................................. 

 

23 



 

 

ix 

 

Figura 2.13 Exemplo de Representação da Onda Irregular [Adaptado de US Army 

Corps of Engineer, 2008].............................................................................. 

 

24 

Figura 3.1 Localização dos Municípios de Rio Grande e São José do Norte [Santos et 

al., 2013]....................................................................................................... 

 

29 

Figura 3.2 

 

Localização do Ponto Considerado para Implementação do Dispositivo de 

Galgamento [Imagens do Google Earth e Carta Raster da Marinha do 

Brasil do Canal do Porto do Rio Grande]...................................................... 

 

 

30 

Figura 3.3 

 

Vista transversal original do trecho final do molhe leste [Adaptado de 

Alfredini e Arasaki, 2014]............................................................................ 

 

30 

Figura 3.4 Vista transversal completa do trecho final do molhe leste empregado no 

estudo [Adaptado de Alfredini e Arasaki, 2014]........................................... 

 

31 

Figura 3.5 Posição dos Dispositivos de Lisboa et al., 2018, ï marcador ñRò ï e do 

presente estudo ï marcador ñOò.................................................................... 

 

31 

Figura 3.6 Percentual de ocorrência de T e H para região de São José do Norte [Lisboa 

et al., 2018]................................................................................................... 

 

32 

Figura 3.7 Densidade espectral imposta do tipo JONSWAP.......................................... 33 

Figura 3.8 Representação esquemática do domínio computacional G1......................... 34 

Figura 3.9 Representação esquemática do domínio computacional G2......................... 35 

Figura 3.10 Representação esquemática do domínio computacional G3......................... 35 

Figura 3.11 Ilustração do posicionamento das sondas utilizadas em G1.......................... 37 

Figura 3.12 Ilustração do posicionamento das sondas utilizadas em G2.......................... 38 

Figura 3.13 Ilustração do posicionamento das sondas utilizadas em G3.......................... 38 

Figura 3.14 Diagrama do método Design Construtal aplicado ao problema em estudo.... 40 

Figura 3.15 Ilustração do processo de casos estudados aplicado ao dispositivo de 

galgamento com rampa única....................................................................... 

 

40 

Figura 3.16 Ilustração do processo de casos estudados aplicado ao dispositivo de 

galgamento com duas rampas. ..................................................................... 

 

41 

Figura 3.17 a) Gráfico Qnum x número de volumes e b) Gráfico tempo de processamento 

x número de volumes.................................................................................... 

 

47 

Figura 3.18 Discretização das regiões do domínio computacional................................... 49 

Figura 3.19 Densidade espectral analítica e numérica das sondas para as quatros malhas 

utilizadas na análise: a) S1; b) S2; c) S3 e d) S4............................................. 

 

51 



 

 

x 

 

Figura 4.1 Ilustração do domínio computacional com rampa única ï G1....................... 53 

Figura 4.2 Gráficos das densidades espectrais para os três n.Lmáx: a) S1 = 50 m, b) S2 

= 100m, c) S3 = 150 m e d) S4 = 200 m......................................................... 

 

57 

Figura 4.3 Geometria do domínio com perfil completo do molhe.................................. 58 

Figura 4.4 Gráficos da densidade espectral de A1, A2 e A3: a) S1 = 50 m, b) S2 = 

100m, c) S3 = 150 m e d) S4 = 200 m............................................................ 

 

61 

Figura 4.5 Densidade espectral para os tempos 100 e 400 s: a) S1 = 50 m, b) S2 = 

100m, c) S3 = 150 m e d) S4 = 200 m............................................................ 

 

65 

Figura 4.6 Geometria da rampa única para H1/L1 = 0,5085; 0,6667 e 0,8519................. 66 

Figura 4.7 Gráfico de Qnum x H1/L1................................................................................ 67 

Figura 4.8 Comportamento transiente hidrodinâmico do escoamento da água para a 

rampa com H1/L1 = 0,6667 para t = 100 s...................................................... 

 

67 

Figura 4.9 Comportamento transiente hidrodinâmico do escoamento da água para a 

rampa com H1/L1 = 0,8519 para t = 100 s...................................................... 

 

68 

Figura 4.10 Comportamento transiente hidrodinâmico do escoamento da água para o 

caso de maior magnitude H1/L1 = 0,5085 e (Qnum)mm = 0,041532: a) 10 s; 

b) 20 s; c) 30 s; d) 40 s; e) 50 s; f) 60 s; g) 70 s; h) 80 s; i) 90 s e j) 100 s..... 

 

 

70 

Figura 4.11 Ilustração do posicionamento das sondas S5 e S6......................................... 71 

Figura 4.12 Geometria das rampas com H1/L1 = H2/L2 = 0,5085 e Hg = 0,10 m: a) Lg = 

0,10 m; b) Lg = 0,20 m; c) Lg = 0,30 m; d) Lg = 0,40 m................................... 

 

71 

Figura 4.13 Geometria das rampas com H1/L1 = H2/L2 = 0,5085 e Hg = 0,20 m: a) Lg = 

0,10 m; b) Lg = 0,20 m; c) Lg = 0,30 m; d) Lg = 0,40 m................................... 

 

72 

Figura 4.14 Gráfico Qnum x Lg para H1/L1 = H2/L2 = 0,5085: a) Hg = 0,10 m; b) Hg = 

0,20 m........................................................................................................... 

 

73 

Figura 4.15 Geometria das rampas com H1/L1 = 0,8519; H2/L2 = 0,5085 e Hg = 0,10 m: 

a) Lg = 0,10 m; b) Lg = 0,20 m; c) Lg = 0,30 m; d) Lg = 0,40 m........................ 

 

74 

Figura 4.16  Geometria das rampas com H1/L1 = 0,8519; H2/L2 = 0,5085 e Hg = 0,20 m: 

a) Lg = 0,10 m; b) Lg = 0,20 m; c) Lg = 0,30 m; d) Lg = 0,40 m........................ 

 

75 

Figura 4.17  Gráfico Qnum x Lg para H1/L1 = 0,8519; H2/L2 = 0,5085: a) Hg = 0,10 m; b) 

Hg = 0,20 m................................................................................................... 

 

76 

Figura 4.18  Geometria das rampas com H1/L1 = H2/L2 = 0,6667 e Hg = 0,10 m: a) Lg = 

0,10 m; b) Lg = 0,20 m; c) Lg = 0,30 m; d) Lg = 0,40 m................................... 

 

77 



 

 

xi 

 

Figura 4.19 Geometria das rampas com H1/L1 = H2/L2 = 0,6667 e Hg = 0,20 m: a) Lg = 

0,10 m; b) Lg = 0,20 m; c) Lg = 0,30 m; d) Lg = 0,40 m................................... 

 

78 

Figura 4.20 Gráfico Qnum x Lg para H1/L1 = H2/L2 = 0,6667: a) Hg = 0,10 m; b) Hg = 

0,20 m........................................................................................................... 

 

79 

Figura 4.21 Gráfico de H1/L1 = 0,5085 para (Qnum)mm x H2/L2.......................................... 80 

Figura 4.22 Gráfico de H1/L1 = 0,6667 para (Qnum)mm x H2/L2.......................................... 80 

Figura 4.23  Gráfico de H1/L1 = 0,8519 para (Qnum)mm x H2/L2.......................................... 81 

Figura 4.24 Comportamento transiente hidrodinâmico do escoamento para um dos 

casos de menor desempenho para o dispositivo com duas rampas com 

H1/L1 = 8519, H2/L2 = 0,5085, Hg = 0,20 m e Lg = 0,40 m e Qnum = 0,030431: 

a) 10 s; b) 20 s; c) 30 s; d) 40 s; e) 50 s; f) 60 s; g) 70 s; h) 80 s; i) 90 s e j) 

100 s.............................................................................................................. 

 

 

 

 

83 

Figura 4.25 Comportamento transiente hidrodinâmico do escoamento para H1/L1 = 

H2/L2 = 0,6667, Hg = 0,10 m e Lg = 0,30 m e (Qnum)mm = 0,044226: a) 10 s; 

b) 20 s; c) 30 s; d) 40 s; e) 50 s; f) 60 s; g) 70 s; h) 80 s; i) 90 s e j) 100 

s.................................................................................................................... 

 

 

 

85 

Figura A.1 Geometria das rampas com H1/L1 = 0,5085; H2/L2 = 0,6667 e Hg = 0,10 m: 

a) Lg = 0,10 m; b) Lg = 0,20 m; c) Lg = 0,30 m; d) Lg = 0,40 m........................ 

 

100 

Figura A.2 Geometria das rampas com H1/L1 = 0,5085; H2/L2 = 0,6667 e Hg = 0,20 m: 

a) Lg = 0,10 m; b) Lg = 0,20 m; c) Lg = 0,30 m; d) Lg = 0,40 m........................ 

 

101 

Figura A.3 Gráfico Qnum x Lg para H1/L1 = 0,5085; H2/L2 = 0,6667: a) Hg = 0,10 m; b) 

Hg = 0,20 m................................................................................................... 

 

101 

Figura A.4 Geometria das rampas com H1/L1 = 0,5085; H2/L2 = 0,8519 e Hg = 0,10 m: 

a) Lg = 0,10 m; b) Lg = 0,20 m; c) Lg = 0,30 m; d) Lg = 0,40 m........................ 

 

102 

Figura A.5 Geometria das rampas com H1/L1 = 0,5085; H2/L2 = 0,8519 e Hg = 0,20 m: 

a) Lg = 0,10 m; b) Lg = 0,20 m; c) Lg = 0,30 m; d) Lg = 0,40 m........................ 

 

102 

Figura A.6 Gráfico Qnum x Lg para H1/L1 = 0,5085; H2/L2 = 0,8519: a) Hg = 0,10 m; b) 

Hg = 0,20 m................................................................................................... 

 

103 

Figura A.7 Geometria das rampas com H1/L1 = 0,6667; H2/L2 = 0,5085 e Hg = 0,10 m: 

a) Lg = 0,10 m; b) Lg = 0,20 m; c) Lg = 0,30 m; d) Lg = 0,40 m........................ 

 

103 

Figura A.8 Geometria das rampas com H1/L1 = 0,6667; H2/L2 = 0,5085 e Hg = 0,20 m: 

a) Lg = 0,10 m; b) Lg = 0,20 m; c) Lg = 0,30 m; d) Lg = 0,40 m........................ 

 

104 



 

 

xii  

 

Figura A.9 Gráfico Qnum x Lg para H1/L1 = 0,6667; H2/L2 = 0,5085: a) Hg = 0,10 m; b) 

Hg = 0,20 m................................................................................................... 

 

104 

Figura A.10 Geometria das rampas com H1/L1 = 0,6667; H2/L2 = 0,8519 e Hg = 0,10 m: 

a) Lg = 0,10 m; b) Lg = 0,20 m; c) Lg = 0,30 m; d) Lg = 0,40 m........................ 

 

105 

Figura A.11 Geometria das rampas com H1/L1 = 0,6667; H2/L2 = 0,8519 e Hg = 0,20 m: 

a) Lg = 0,10 m; b) Lg = 0,20 m; c) Lg = 0,30 m; d) Lg = 0,40 m........................ 

 

106 

Figura A.12 Gráfico Qnum x Lg para H1/L1 = 0,6667; H2/L2 = 0,8519: a) Hg = 0,10 m; b) 

Hg = 0,20 m................................................................................................... 

 

106 

Figura A.13 Geometria das rampas com H1/L1 = 0,8519; H2/L2 = 0,6667 e Hg = 0,10 m: 

a) Lg = 0,10 m; b) Lg = 0,20 m; c) Lg = 0,30 m; d) Lg = 0,40 m........................ 

 

107 

Figura A.14 Geometria das rampas com H1/L1 = 0,8519; H2/L2 = 0,6667 e Hg = 0,20 m: 

a) Lg = 0,10 m; b) Lg = 0,20 m; c) Lg = 0,30 m; d) Lg = 0,40 m........................ 

 

108 

Figura A.15 Gráfico Qnum x Lg para H1/L1 = 0,8519; H2/L2 = 0,6667: a) Hg = 0,10 m; b) 

Hg = 0,20 m................................................................................................... 

 

108 

Figura A.16 Geometria das rampas com H1/L1 = H2/L2 = 0,8519 e Hg = 0,10 m: a) Lg = 

0,10 m; b) Lg = 0,20 m; c) Lg = 0,30 m; d) Lg = 0,40 m................................... 

 

109 

Figura A.17  Geometria das rampas com H1/L1 = H2/L2 = 0,8519 e Hg = 0,20 m: a) Lg = 

0,10 m; b) Lg = 0,20 m; c) Lg = 0,30 m; d) Lg = 0,40 m................................... 

 

109 

Figura A.18 Gráfico Qnum x Lg para H1/L1 = H2/L2 = 0,8519: a) Hg = 0,10 m; b) Hg = 

0,20 m........................................................................................................... 

 

110 

 

 

 



 

 

xiii  

 

LISTA DE TABELAS  

 

Tabela 2.1  Classificação das ondas de acordo com a profundidade [Fonte: 

Chakrabarti, 2005]........................................................................................ 

 

23 

Tabela 3.1 Características do Espectro de Ondas Empregadas no Estudo...................... 32 

Tabela 3.2 Análise relativa ao tempo de simulação, número de volumes, Qnum e 

QEurOtop.......................................................................................................... 

 

46 

Tabela 3.3 Análise relativa à densidade espectral........................................................... 47 

Tabela 3.4 Análise relativa à elevação da superfície livre para as sondas S1, S2, S3 e 

S4.................................................................................................................. 

 

48 

Tabela 3.5 Comparação do passo tempo ȹt.................................................................... 51 

Tabela 3.6 Médias MAE e RMSE e norma lÐ para ȹt da densidade espectral................. 51 

Tabela 3.7 Médias MAE e RMSE, norma lÐ para ȹt da elevação da superfície livre...... 52 

Tabela 4.1 Tempo de processamento, Q e ER para n.Lmáx............................................... 54 

Tabela 4.2 Médias MAE e RMSE e norma lÐ para três n.Lmáx da densidade espectral..... 54 

Tabela 4.3 Médias MAE e RMSE e norma lÐ para três n.Lmáx da elevação da superfície 

livre............................................................................................................... 

 

55 

Tabela 4.4 Tempo de processamento, Q e ER para A1, A2 e A3..................................... 58 

Tabela 4.5 Médias MAE e RMSE e norma lÐ para A1, A2 e A3 da densidade 

espectral........................................................................................................ 

 

58 

Tabela 4.6 Médias MAE e RMSE e norma lÐ para A1, A2 e A3 da elevação da 

superfície livre.............................................................................................. 

 

59 

Tabela 4.7 Tempo de processamento, Qnum e ER para 100 e 400 s................................... 62 

Tabela 4.8 Médias MAE e RMSE e norma lÐ para 100 e 400 s da densidade 

espectral........................................................................................................ 

 

62 

Tabela 4.9 Médias MAE e RMSE e norma lÐ para 100 e 400 s da elevação da 

superfície livre.............................................................................................. 

 

63 

Tabela 4.10  Qnum para três valores de H1/L1...................................................................... 66 

Tabela 4.11 Valores de (Qnum)mm obtidos para dispositivo com duas rampas................... 80 

 

 

 

 



 

 

xiv 

 

LISTA DE SIGLAS E ABREVIATURAS   

 

 

AMD Advanced Micro Devices 

CFD Dinâmica dos Fluidos Computacional (Computational Fluid Dynamics) 

EDP Equação Diferencial Parcial 

EPE Empresa de Pesquisa Energética 

EREC Conselho Europeu de Energia Renovável 

FFT Fast Fourier Transform 

HSA Harmony Search Algorithm 

IBGE Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística 

JONSWAP Joint North Sea Wave Project 

MAE Mean Absolut Error 

MPI Message Passing Interface 

MVF Método dos Volumes Finitos 

NMA Nível Médio da Água 

NMF Nível Médio de Fundo 

OBREC Overtopping Breakwater for Energy Conversion 

OCDE Organização para a Cooperação e o Desenvolvimento Econômico 

OIEE Oferta Interna de Energia Elétrica 

OWC Oscillating Water Column 

PISO Pressure-Implicit with Splitting of Operators 

PRESTO Pressure Staggering Option 

RAM Random Access Memory 

RMSE Root Mean Square Error 

RS Rio Grande do Sul 

SJN São José do Norte 

SSG Sea Slot-cone Generator 

TAPCHAN Tapered Channel Wave Power Device 

TMA Texel-Marsen-Arsloe 

VOF Volume of Fluid 

WEC Wave Energy Convertion 

2D Bidimensional 

 



 

 

xv 

 

3D Tridimensional 
 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



 

 

xvi 

 

LISTA DE SÍMBOLOS  

 

Símbolos Latinos 

 

Ar,i  Área da rampa [m²] 

  Aonda  Área da onda [m²] 

  Ai  Área de cada volume de controle [m²] 

a Amplitude da onda  [m] 

C Celeridade da onda [m.s-1] 

C1 Coeficiente de amortecimento linear [1/s] 

C2 Coeficiente de amortecimento quadrático [1/m] 

dw Frequência diferencial [rad/s] 

g Aceleração do campo gravitacional  [m.s-2] 

h Distância vertical do fundo do mar até o nível médio da água [m] 

HC Altura entre NMA e ponto mais alto da rampa [m] 

HD Altura entre NMA e ponto mais baixo da rampa [m] 

HR,i Altura do reservatório [m] 

HMA Altura do molhe  [m] 

HLV Altura entre topo do molhe e topo superior do canal de ondas [m] 

H Altura da onda  [m] 

HFR Altura entre fundo do reservatório e NMA [m] 

HS Altura significativa da onda  [m] 

HSA Altura entre o ponto mais baixo da rampa até a saída de água [m] 

Hi Altura da rampa / Altura de ondas individuais [m] 

HT Altura total do canal de ondas [m] 

Hg Distância vertical entre as rampas [m] 

HVL Altura entre fundo do canal e o molhe [m] 

k Número de onda  [m-1] 

L Comprimento da onda [m] 

LTB Comprimento do retorno da água ao canal [m] 

Lg Distância horizontal entre as rampas [m] 

Li Comprimento da rampa [m] 

LR,i Comprimento do reservatório [m] 



 

 

xvii  

 

LT Comprimento total do canal de ondas [m] 

LMOLHE Largura base do molhe [m] 

LP Comprimento da onda de pico [m] 

lÐ Norma infinito  

mo Momento espectral de ordem zero  

N Número de ondas individuais  

no Número de ondas consideradas no espectro  

n Multiplicador  

Pd Potência disponível  [W]  

p  Pressão [Pa] 

Pabs Pressão atmosférica [Pa] 

Qnum Vazão média numérica adimensional de galgamento  

QEurOtop Vazão média empírica adimensional de galgamento  

S Densidade espectral de energia [m2s] 

SJS Densidade espectral de energia (JONSWAP) [m2s] 

S1 Sonda na posição 50 m [m] 

S2 Sonda na posição 100 m [m] 

S3 Sonda na posição 150 m [m] 

S4 Sonda na posição 200 m [m] 

S5 Sonda de vazão mássica [kg/s] 

S6 Sonda de vazão mássica [kg/s] 

t Tempo  [s] 

T Período de onda [s] 

TP Período de pico [s] 

vᴆ Vetor velocidade [m/s] 

x Posição horizontal [m] 

xi Variável de interesse  

xe Posição horizontal de início da praia numérica [m] 

xs Posição horizontal de fim da praia numérica [m] 

u Componente da velocidade horizontal [m/s] 

w Componente da velocidade vertical [m/s] 

Z Posição vertical [m] 



 

 

xviii  

 

Zfs Posição vertical de superfície livre [m] 

Zb Posição vertical de fundo [m] 

 

Símbolos Gregos 

 

Ŭ Ângulo de inclinação da rampa inferior [°]  

ɓ Ângulo de inclinação do molhe [°]  

ɗ Ângulo de inclinação da rampa superior [°]  

ɛ Viscosidade dinâmica  [Pa.s] 

Ŭq Fração volumétrica das duas fases (ar e água)  

Ŭágua Fração volumétrica da fase água  

Ŭar Fração volumétrica da fase ar  

ɖ  Elevação da superfície livre [m] 

ɟ  Massa específica [kg.m-3] 

iʟ Razão entre área da rampa e a área da onda / Campo variável  

ů Frequência da onda [s-1] 

 ́ PI  

t 
Tensor taxa de deformação [Pa] 

ȹ Variação da componente em relação ao tempo ou ao espaço  

ɤ Frequência angular [rad/s] 

ɤP Frequência angular de pico [rad/s] 

ɔ Parâmetro de pico do espectro  

Ңn Ângulo de fase aleatório [rad] 

‒  Amplitude de uma componente de onda do espectro [m] 

 

Sub-índices 

 

(  )i i = 1 ou 2  

(  )máx Máximo  

(  )mím Mínimo  

(  )mm Maior magnitude  

   

 



1 

 

  

1  INTRODU¢ëO 

 

 O desenvolvimento de novas tecnologias e o aumento da população e da produção 

industrial têm levado a um maior consumo de energia elétrica com o passar dos anos. Estima-

se um crescimento entre 25% e 30% da população e da demanda energética mundial até 2040. 

A Figura 1.1 mostra, por exemplo, a evolução dos indicadores da Oferta Interna de Energia 

Elétrica (OIEE) e população brasileira nas últimas décadas. Para os próximos anos estima-se a 

manutenção da tendência de crescimento populacional brasileiro, porém com uma 

desaceleração no ritmo deste indicador, chegando a aproximadamente 225,4 milhões de 

habitantes em 2030. Entretanto, projetam-se um aumento no número de domicílios e uma 

expansão industrial média de 3,2%, ambos os fatores contribuindo para uma elevação no 

consumo médio de eletricidade em torno de 3,1% ao ano entre 2019 e 2030 [OGJ Editors, 2017; 

International Energy Agency, 2018; EPE - Empresa de Pesquisa Energética, 2021a e 2021b]. 

 

 

Figura 1.1 ï Evolução dos Indicadores de OIEE e População no Brasil [Adaptado da Empresa 

de Pesquisa Energética, 2021a]. 

 

Para suprir essa demanda de energia, a matriz elétrica brasileira compõe-se em sua maior 

parte por fontes renováveis de energia, chegando a aproximadamente 84,8% do total, com 
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pretensão de alcançar 88% em 2030. Com esses percentuais, o Brasil tem a maior participação 

de fontes renováveis em comparação com a Organização para a Cooperação e o 

Desenvolvimento Econômico (OCDE ï composto por 34 países, entre eles: Alemanha, França, 

Estados Unidos e Japão) e outras partes do mundo (Figura 1.2) [Empresa de Pesquisa 

Energética, 2021a e 2021b]. 

 

 

Figura 1.2 - Utilização de fontes renováveis na matriz elétrica em 2020 [Adaptado da 

Empresa de Pesquisa Energética, 2021a]. 

 

A matriz elétrica nacional distribui-se conforme apresenta a Figura 1.3, sendo a energia 

obtida a partir de hidrelétricas responsável por 65,2%. De acordo com o Conselho Europeu de 

Energia Renovável [EREC, 2010], até 2050 o valor pode chegar a 93% da produção de energia 

renovável. Além disso, o aumento deste tipo de energia na matriz contribui para consolidar o 

compromisso brasileiro de reduzir, até 2025, em 37% o volume de emissões de gases de efeito 

estufa, totalizando 43% até 2030 em comparação com valores de 2005. Assim, o desafio de 

reduzir os níveis de emissão, permitir o crescimento econômico e atender em torno de 1 milhão 

de pessoas sem energia no país, está fortemente ligada à utilização de fontes renováveis de 

energia como, por exemplo, a eólica, biomassa, solar fotovoltaica, solar térmica, oceânica, 

geotérmica e hidrelétrica [EREC, 2010; Empresa de Pesquisa Energética, 2021a e 2021b]. 

Entre todas as maneiras de conversão de energia listadas anteriormente, uma em 

especial, ainda não utilizada, tem potencial para complementar a matriz elétrica do Brasil: a 

energia gerada pelo oceano. Porém, não existe até o momento nenhum equipamento comercial 

capaz realizar tal tarefa, mesmo com sendo pauta de diversos estudos nas últimas décadas.  

Neste sentido, a energia disponível no mar pode ser considerada como um ponto de grande 
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relevância para o desenvolvimento do Brasil, visto sua grande extensão litorânea, pois assim 

como ocorre em outros países, as maiores densidades demográficas estão em áreas litorâneas 

ou próximas destas, consequência de um passado que implantou próximo à costa os primeiros 

e mais estáveis pontos de povoamento [Cruz e Sarmento, 2004; IBGE, 2011]. 

 

 

Figura 1.3 ï Matriz Elétrica Brasileira em 2020 [Adaptado da Empresa de Pesquisa 

Energética, 2021a]. 

 

Existem algumas formas de como utilizar a energia dos oceanos, entre elas estão: a 

energia das marés, a energia térmica, a energia das correntes e a energia das ondas do mar. 

Sendo esta última, uma forma interessante para países de grande extensão costeira como o 

Brasil. De acordo com a literatura, a costa brasileira tem aproximadamente 91,8 GW de 

potência de onda total disponível considerando uma linha costeira de cerca de 7.491 km. 

Portanto, considerando apenas um quinto (1/5) da energia total, o litoral brasileiro seria capaz 

de suprir cerca de 25% do total da energia elétrica consumida no país [Cruz e Sarmento, 2004; 

Conselho Europeu de Energia Renovável, 2010; Shadman et al., 2019]. 

Na literatura alguns tipos de equipamentos conversores de energia das ondas são 

encontrados, um em especial chama atenção por seu princípio de funcionamento, o dispositivo 

de galgamento. Este dispositivo constitui-se por uma rampa sobre a qual as ondas do mar em 

movimento incidem ocorrendo o galgamento da água e, posteriormente, o armazenamento em 

um reservatório. Após a ocorrência do galgamento, a água acumulada no reservatório escoa 
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devido à energia potencial por meio de uma turbina de baixa queda gerando energia elétrica 

[Fleming, 2012]. 

 

1.1 Estado da Arte 

 

Encontra-se na literatura um número expressivo de estudos sobre o dispositivo de 

galgamento entre pesquisas experimentais e numéricas, alguns destes trabalhos são 

apresentados a seguir. 

Kofoed, 2002, realizou estudo sobre dispositivo conversor de energia das ondas do mar 

do tipo galgamento a fim de determinar orientações para o cálculo da quantidade de água 

galgada para diversas configurações de rampa e estados de mar por meio de experimentos em 

laboratório, buscando a geometria ótima para o maior acúmulo de água no reservatório do 

equipamento para a maximização da energia potencial. Foram investigados dispositivos de 

galgamento com rampa única e com múltiplas rampas. Para os dispositivos de rampa única 

foram avaliadas rampas planas, côncavas e convexas. Os ângulos de inclinação da rampa foram 

de 20º, 30º, 40º, 50º e 60º para o dispositivo de rampa única e inclinação fixa em 35º para os de 

múltiplas rampas. Os resultados mostraram que a eficiência hidráulica global para o dispositivo 

com rampa única ficou entre 20% e 35% e, com quatro rampas, entre 45% e 50%. Concluiu-se, 

ainda, que o desempenho do equipamento depende das condições de mar e da altura da crista 

da rampa (distância entre o nível médio do mar e a altura máxima da rampa), levando em 

consideração as condições do mar do norte da Dinamarca. 

Kofoed et al., 2006, realizaram no período entre 1998-2001 testes em um tanque de 

ondas de um protótipo do Wave Dragon, dispositivo de galgamento offshore, em escala 

reduzida de 1:50 na Universidade de Aalborg na Dinamarca. Em um segundo momento um 

novo protótipo em escala reduzida de 1:4,5 do Wave Dragon, foi colocado em Nissum 

Bredning, na Dinamarca. No período de maio de 2003 a janeiro de 2005, medições foram 

realizadas para monitorar a potência, o clima de ondas, as forças nos sistemas de fixação, 

tensões na estrutura e movimentos do protótipo, resultando em plano de estudos com a 

finalidade de determinar a ideal concepção para a estrutura e o planejamento para implantação 

de uma unidade de produção de energia entre 4 e 10 MW. Os resultados mostraram que o 

tamanho do dispositivo Wave Dragon depende do clima de ondas da região de interesse. Além 

disso, turbinas foram especialmente construídas para o projeto devido às alturas de água 
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armazenada no reservatório variarem entre 0,4 e 4,0 m, a quantidade de água galgada ser 

variável no tempo e operarem em ambiente muito hostil dificultando a manutenção, condições 

de operação diferentes das encontradas em usinas hidrelétricas. 

Em Liu et al., 2008, apresentaram modelagem computacional de um dispositivo do tipo 

de galgamento empregando modelo computacional 2D (bidimensional). As equações de 

conservação foram resolvidas com o método de volumes finitos, mais precisamente com o 

software comercial ANSYS Fluent. Para a geração das ondas foi utilizada a teoria de ondas 

regulares com alturas H = 1,0 e 2,0 m e períodos T = 4,0 e 6,0 s, para inclinações de rampa do 

dispositivo de 26,56°, 33,69º e 45º. Além disso, a água acumulada no reservatório não retornou 

ao tanque. Os resultados mostraram que não houve galgamento para os casos com ondas de H 

= 1,0 m, e para ondas com H = 2,0 m, menores inclinações de rampa e períodos maiores levaram 

à acúmulos maiores de água no reservatório. 

Nam et al., 2008, realizaram um estudo numérico de um dispositivo de galgamento 

circular, onde foram inseridas aletas igualmente espaçadas na área da rampa para guiar a água 

incidente, com o objetivo de determinar os parâmetros geométricos ótimos para maximizar a 

quantidade de água galgada. Para a realização deste estudo foi utilizado o software FLOW3D, 

simulando casos 2D e 3D (tridimensional) e foi empregada a teoria de ondas regulares. Para o 

modelo 2D foram utilizadas inclinações entre 30 e 50º sem retorno ao tanque da água acumulada 

no reservatório. Já no modelo 3D, somente o ângulo de 33,69º foi usado. Com os resultados foi 

possível determinar que o número ideal de aletas fica entre 8 e 10 para as simulações em 3D. 

Nas simulações em 2D, os melhores resultados foram obtidos para os ângulos de rampa iguais 

à 32° e 45°. 

 Já em Margheritini et al., 2012, realizou-se uma análise de viabilidade de 

implementação do Sea Slot-cone Generators (SSG) em um quebra mar previsto em projeto de 

expansão para o porto de Hanstholm na Dinamarca. Assim, um estudo numérico de otimização 

geométrica do SSG com 2 e 3 níveis (rampas) foi realizado por meio do software WOPSim, o 

qual foi desenvolvido pela Universidade de Aalborg especificamente para a determinação de 

parâmetros do SSG. As rampas tiveram inclinação fixada em 35º e empregou-se a teoria das 

ondas irregulares, mais especificamente, o espectro de ondas Joint North Sea Wave Project 

(JONSWAP) e a profundidade do nível médio da água variou entre 8 e 14 m. Os resultados 

mostraram que para a estrutura com 2 rampas, a capacidade total de geração ficou em 2,05 

kW/m e a com 3 rampas ficou em 6,12 kW/m. 
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Em Jin et al., 2012, estudou-se um dispositivo semelhante ao de Nam et al., 2008, porém 

somente o efeito do número de aletas foi analisado, estas destinadas a guiar as ondas incidentes. 

Neste estudo foi empregado o software comercial ANSYS Fluent para as simulações em 3D, e 

foi utilizada a teoria das ondas regulares. A inclinação da rampa foi mantida em 33,69º e a água 

do reservatório não retorna para o tanque. Os resultados preliminares mostraram que com um 

número maior de aletas há um aumento no volume de água galgado, entretanto não foi definido 

um número ótimo de aletas. 

 Santos et al., 2013, fizeram um estudo numérico 2D referente à otimização geométrica 

de um dispositivo de galgamento offshore e em escala de laboratório por meio do Design 

Construtal. Para a inclinação da rampa, foram utilizados valores de ângulo entre 5,71º a 38,65º, 

ficando a água acumulada no reservatório sem retorno ao tanque. Utilizou-se a teoria regular 

das ondas para a geração das ondas do mar e o software comercial ANSYS Fluent para o 

processamento das equações. Os resultados mostraram que o caso de melhor desempenho foi o 

com ângulo de rampa igual a 30,96°.  

 Vicinanza et al., 2014, realizaram estudo experimental sobre um dispositivo de 

galgamento em escala de 1:30 incorporado a um quebra mar (OBREC ï Overtopping 

Breakwater for Energy Conversion). O ângulo da rampa do dispositivo foi mantido em 34º e 

testaram-se duas alturas de rampa. Foi empregada a teoria de ondas irregulares JONSWAP por 

meio do software AwaSys e avaliada a pressão da água sobre a estrutura do dispositivo. Os 

resultados mostraram que o OBREC não garante o mesmo nível de proteção do que um quebra 

mar tradicional, ambos com dimensões semelhantes, sendo necessária a instalação de uma 

estrutura (em formato triangular) na parte mais alta do reservatório do dispositivo de 

galgamento a fim de amenizar o problema. 

 Goulart et al., 2015a, realizaram um estudo numérico 2D relacionando o efeito da 

geometria da rampa de um dispositivo de galgamento onshore em escala real, empregando o 

Design Construtal. A inclinação da rampa variou de 12,41 a 18,78º e a água acumulada no 

reservatório não teve retorno ao tanque. Utilizou-se o software comercial ANSYS Fluent para o 

processamento do problema físico e a teoria de Airy para a geração das ondas regulares. Os 

resultados mostraram que os menores ângulos de rampa apresentaram desempenho superior. 

 Iuppa et al., 2016, estudaram experimentalmente parâmetros como: tipo de rampa, plana 

e curva; altura da rampa e comprimento do reservatório; de um OBREC com duas rampas de 

diferentes dimensões lado a lado, com a finalidade de determinar o melhor desempenho do 
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dispositivo. Foi empregada a teoria das ondas irregulares do tipo JONSWAP por meio do 

software WaveLab. Para a rampa plana, a inclinação foi mantida em 34º. A partir dos resultados 

se observou uma redução de aproximadamente 20% no galgamento para a rampa curva em 

comparação com a rampa plana. 

 Musa et al., 2016, realizaram estudo numérico 3D de avaliação de OBREC para a costa 

leste da Malásia investigando parâmetros geométricos, potência produzida e avaliação 

econômica. Na pesquisa foi utilizado o software Flow3D e o modelo do dispositivo de 

galgamento em escala de 1:30. Além disso, a teoria de ondas irregulares JONSWAP foi 

empregada para a geração das ondas. Para a inclinação da rampa, utilizou-se o valor de 34º. Os 

resultados mostraram que menores altura de rampa em relação ao nível médio da água, 

proporcionam maiores quantidades de água galgada.  

 Em Vasconcellos et al., 2016, foi realizado um estudo numérico 2D comparativo 

relacionado à influência da geometria da rampa (rampa única e rampa bipartida) de um 

dispositivo de galgamento onshore em escala real que conduz ao melhor desempenho 

fluidodinâmico. Foi empregado o software comercial ANSYS Fluent para a resolução das 

equações. O ângulo das rampas foi mantido em 27,92º e distância de 0,5 m entre as rampas. 

Empregou-se a teoria das ondas regulares do mar. Os resultados mostraram que o dispositivo 

de galgamento com rampa única teve a máxima quantidade de água armazenada no reservatório 

ao longo do tempo. Entretanto, a perda na quantidade de massa de água galgada para o caso da 

rampa bipartida foi muito pequena em comparação com o caso de rampa única, ficando os dois 

casos com resultados semelhantes. 

Em Jungrungruengtaworn e Hyun, 2017, uma investigação numérica 2D utilizando o 

software comercial ANSYS Fluent foi realizada para estudar a influência da distância entre as 

rampas de um dispositivo de galgamento de rampas múltiplas variando de 0,1 a 0,6 m, com 

inclinação mantida em 26,56º e sem retorno da água do reservatório para tanque. A teoria 

regular de Airy das ondas do mar foi empregada no estudo. Os resultados indicaram que valores 

intermediários para a distância entre as rampas levou a um aumento de desempenho e eficiência. 

 Liu et al., 2017, realizaram um estudo experimental de um dispositivo de galgamento 

com duas rampas projetado de acordo com a grande amplitude das marés e pequenas alturas de 

onda da região norte da China. A inclinação da rampa inferior foi mantida em 30º e a rampa 

superior teve as inclinações de 20, 30 e 40º. Além disso, foi empregada a teoria de ondas 

regulares na geração das ondas. O ângulo de inclinação superior e a largura de abertura do 
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reservatório inferior têm efeitos significativos sobre as descargas de água, o que pode fornecer 

mais informações para o projeto e à otimização desse tipo de dispositivo. Os resultados 

mostraram a rampa inferior dificulta o galgamento da rampa superior, porém o reservatório da 

rampa inferior acaba coletando parte da água das ondas durante o recuo destas. Além disso, 

ângulos de rampa maior que 30° mostraram melhor desempenho e o aumento da distância entre 

as rampas acarreta a diminuição de galgamento sobre a rampa superior. 

 Martins et al., 2017c, realizaram uma análise numérica 2D sobre um dispositivo 

conversor de energia das ondas do mar em energia elétrica do tipo galgamento. O objetivo foi 

realizar uma comparação entre uma onda regular (Stokes de segunda ordem) e um espectro de 

ondas (Pierson-Moskowitz - com período significativo da onda (TS) de 7,5 s e altura 

significativa da onda (HS) de 1,5 m) sobre a potência disponível (Pd) em um caso específico de 

um dispositivo de galgamento encontrado na literatura. Foi empregado o método Design 

Construtal para a análise geométrica. O caso estudado apresenta as características: inclinação 

da rampa fixa em 18,26º, dispositivo com rampa única e a água acumulada no reservatório não 

retorna para o tanque. Para a solução numérica foi empregado o software comercial ANSYS 

Fluent. Os resultados mostraram que o aumento da fração de área da rampa influenciou a 

potência disponível de duas formas, quando a rampa tem a altura máxima fixada a potência 

aumenta, já quando a rampa foi fixada pelo centro a potência diminui. 

 Martins et al., 2018, realizaram o estudo numérico 2D com objetivo de estudar a 

geometria de um dispositivo de galgamento com uma rampa em escala real usando o método 

Design Construtal na avaliação geométrica. Foram utilizados o software comercial ANSYS 

Fluent para a solução do problema e a teoria de ondas regulares Stokes de segunda ordem na 

geração das ondas. As inclinações da rampa variaram entre 3,4° e 38°; além disso, a água 

acumulada no reservatório permaneceu neste até saturar. Os resultados mostraram que a fração 

de área da rampa tem influência significativa na potência disponível e inclinações menores de 

rampa levaram a melhores desempenhos em relação aos casos estudados. 

Contestabile e Vicinanza, 2018, realizaram estudo numérico de viabilidade de 

instalação, na cidade de Fenoarivo Atsinanana em Madagascar, de um dispositivo de 

galgamento com duas rampas de diferentes dimensões lado a lado integradas a um quebra mar, 

semelhante ao estudo de Iuppa et al., 2016, e com protótipo em operação em Nápoles na Itália, 

adequando o projeto para as condições de mar da região de interesse em Madagascar. Os 

resultados mostraram que havendo a necessidade de construção de novo quebra mar na região 
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considerada, seria vantajoso optar pela implementação incorporando o dispositivo de 

galgamento, pois caso fossem instalados 50 módulos, estes poderiam gerar aproximadamente 

1012,5 MWh por ano de energia. 

 Barbosa et al., 2019, utilizando estudo numérico 2D encontrado na literatura sobre o 

dispositivo de galgamento empregando o software comercial ANSYS Fluent, realizaram estudo 

comparativo com a utilização do software livre OpenFOAM usando a mesma geometria do 

estudo original. Foi realizada, também, a avaliação de rampas côncavas e convexas sobre o 

desempenho do equipamento. Neste trabalho não foi utilizado o reservatório do dispositivo, 

portanto, toda água galgada volta diretamente para o tanque, além da utilização de sete 

diferentes inclinações de rampa: 12,4°; 13,5°; 14,6°; 15,6°; 16,7°; 17,7° e 18,8°. Em relação à 

teoria de ondas utilizada, a teoria de ondas regulares de Stokes de segunda ordem foi empregada. 

Os resultados mostraram que os softwares tiveram valores próximos com relação aos casos 

estudados. Além disso, a rampa de perfil convexo apresentou o melhor desempenho. 

 Kralli et al., 2019, realizaram estudo numérico 2D utilizando equações de declive suave 

no processo de transformação das ondas do mar e o algoritmo de busca harmônica (Harmony 

Search Algorithm - HSA) na otimização de um dispositivo de galgamento integrado a um 

quebra mar (OBREC) na cidade de Heraklion na Grécia, com o objetivo de maximizar a energia 

produzida pelo equipamento. A avaliação da geometria foi realizada de acordo com a altura da 

rampa e o comprimento do reservatório. O ângulo de inclinação da rampa foi mantido em 26,6° 

e a água acumulada no reservatório escoa de volta para o tanque. Além disso, a teoria de ondas 

irregulares aplicada foi a JONSWAP. Os resultados da aplicação do algoritmo HSA levou a 27 

cenários, destes o que apresentou melhor desempenho foi aquele com altura de rampa igual a 

1,53 m, a partir do nível médio da água, e comprimento do reservatório igual a 2,33 m, com 

capacidade de gerar aproximadamente 2402,6 MWh por ano de energia. 

 Mustapa et al., 2019, realizaram estudo numérico 3D utilizando o software Flow3D com 

a finalidade de otimizar a geometria e melhorar a eficiência de dispositivo de galgamento com 

múltiplas rampas sobrepostas encontrado na literatura. Foi utilizado um modelo com escala de 

1:15 e ondas regulares. Para as geometrias das rampas foram testados dois tipos em forma de 

ñVò, convexas e c¹ncavas. O ©ngulo das rampas foi mantido em 19° e a água do reservatório 

retornava para o tanque de ondas. Os resultados mostram que a rampa em forma de ñVò 

aumentou em 67% a potência quando comparada a rampa plana para ondas com altura menores 
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do que 3,35 m. Para ondas maiores do que estas, a rampa côncava apresentou melhor 

desempenho.  

 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 offshore 

chamado Wave Dragon. Além disso, foi incorporado na geometria original um reservatório 

adicional. Para a rampa inferior foi considerado o ângulo de inclinação de 30°, como o original, 

e para a rampa superior um ângulo de 20°, onde o reservatório não apresentava saída de água 

para o tanque. Para o estudo foi utilizado o software Star-CCM+ e a teoria linear de Stokes de 

quinta ordem para a geração das ondas. O trabalho considerou as características do mar da costa 

leste da China e simulado em escala de laboratório. Os resultados mostraram que para a mesma 

altura de onda o galgamento foi mínimo e a eficiência diminui com a mudança do período da 

onda. Já quando o período da onda mantido fixo e a altura da onda for aumentada, o galgamento 

e a eficiência crescem. 

 Lauro et al., 2020, realizaram estudo numérico 2D sobre a integração de um dispositivo 

de galgamento para geração de energia em um quebra mar do tipo vertical (OBREC-V - 

Overtopping Breakwater for Energy Conversion - Vertical), sendo analisada a performance do 

equipamento relativa à reflexão das ondas, influência da geometria no galgamento das ondas e 

cargas das ondas exercidas sobre o dispositivo em escala de 1:30, apresentando um domínio 

computacional de 6,6 m de comprimento e 1,3 m de altura. O dispositivo analisado apresenta 

reservatório único fechado, ou seja, sem saída de água. A inclinação 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 integração do dispositivo de galgamento 

ao quebra mar aumenta a estabilidade da estrutura como um todo. Além disso, há uma redução 

de aproximadamente 40% na reflexão quando empregado o OBREC-V. 

 Cabral et al., 2020, analisaram o desempenho de um módulo conversor de energia das 

ondas híbrido combinando uma coluna de água oscilante (CAO) e um dispositivo de 

galgamento integrados em um quebra-mar.  Inicialmente o desempenho do dispositivo foi 

otimizado numericamente usando ANSYS Fluent e WOPSim v3.11 e, posteriormente, foi 

realizado um estudo com modelo físico em uma escala geométrica de 1:50. A energia das ondas 

capturada pelo modelo híbrido foi calculada e o desempenho dos dois princípios discutidos. Foi 

demonstrado a partir dos resultados que a hibridização pode levar a sistemas com maior 

eficiência do que seus componentes individuais, para uma gama mais ampla de condições de 



11 

 

  

onda. Os conceitos escolhidos se complementaram: o dispositivo de galgamento foi mais 

eficiente para os mais baixos períodos de onda testados e o CAO para os mais altos. 

Consequentemente, a produção de energia do modelo híbrido foi considerada menos 

dependente das características da onda.  

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 múltiplas rampas 3D. O dispositivo tem três rampas com inclinação de 26,56º, 

distância entre as rampas igual a 0,4 m e altura entre o nível médio da água e a altura da rampa 

mais alta de 2,0 m, e foi considerado integrado em um quebra-mar. O principal parâmetro 

avaliado foi a largura do dispositivo associado aos efeitos tridimensionais sobre a eficiência 

hidráulica. Os resultados mostraram que o dispositivo de menor largura apresentou menor 

eficiência hidráulica, enquanto para dispositivos mais largos a eficiência hidráulica teve um 

aumento. Além disso, foi proposta uma equação para prever a relação entre as eficiências de 

dispositivos bidimensionais e tridimensionais. 

Portanto, não foi encontrado na literatura estudo considerando a aplicação do método 

Design Construtal para avaliação da geométrica (baseado em graus de liberdade e restrições) 

de um dispositivo conversor de energia das ondas do tipo galgamento com rampa única e com 

duas rampas (com retorno ao tanque de ondas da água armazenada no reservatório do 

dispositivo) incorporado à local real e determinado, molhe leste da cidade de São José do Norte, 

Rio Grande do Sul, Brasil, buscando a configuração de geometria que apresenta a maior 

magnitude de vazão média adimensional de galgamento (Qnum)mm obtida numericamente e 

comparando este valor com o calculado analiticamente por equação empírica recomendada em 

manual específico de galgamento de ondas sobre estruturas de defesa costeira, garantindo desta 

forma o ineditismo do presente trabalho. 

 

1.2 Objetivos 

 

O objetivo principal foi identificar qual configuração de rampa (única ou duas rampas) 

de um dispositivo de galgamento incorporado ao molhe leste de São José do Norte ï RS 

proporciona a maior magnitude da vazão média adimensional de galgamento (Qnum)mm, 

utilizando o método Design Construtal para a avaliação da geometria, por meio dos seguintes 

objetivos específicos: 
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Ҧ Avaliar a geometria para simulação do dispositivo de galgamento, levando em 

consideração: domínio computacional com perfil completo do molhe com e sem 

emprego de praia numérica e domínio computacional considerando perfil parcial 

do molhe; 

Ҧ Comparar os tempos de simulação de 100 s e 400 s; 

Ҧ Comparar a vazão média adimensional de galgamento (Qnum) obtida a partir das 

simulações para o dispositivo de rampa única com o valor obtido por meio de 

equação empírica encontrada na literatura (QEurOtop); 

Ҧ Comparar os resultados de Qnum obtidos para o dispositivo de galgamento com 

rampa única com aqueles obtidos para o dispositivo com duas rampas; 

Ҧ Avaliar a influência das distâncias horizontal (Lg) e vertical (Hg) entre as rampas 

do dispositivo com duas rampas na vazão média adimensional de galgamento 

(Qnum); 

Ҧ Avaliar a influência da razão entre a altura e largura das rampas (H1/L1 e H2/L2 

ï inclinação das rampas) na vazão média adimensional de galgamento (Qnum). 

 

1.3 Organização do Trabalho 

 

A disposição do texto foi estruturada da seguinte forma: 

 

Capítulo 1: Introdução - Apresenta breve situação da matriz elétrica brasileira, o estado 

da arte do dispositivo de conversão de energia das ondas do mar do tipo galgamento, os 

objetivos do estudo e a sua organização. 

Capítulo 2: Fundamentação Teórica - Neste Capítulo são apresentados os fundamentos 

de energia das ondas do mar como: o potencial das ondas do mar em gerar energia, classificação 

dos tipos mais comuns de equipamentos conversores de energia das ondas, o dispositivo de 

galgamento, a teoria de ondas oceânicas e o espectro de ondas JONSWAP. Em seguida são 

introduzidos os conceitos do Design Construtal. 

Capítulo 3: Metodologia ï Foi exposta a modelagem matemática empregada para o 

fenômeno físico analisado e a aplicação do método Design Construtal no dispositivo de 

galgamento implementado no molhe leste localizado em São José do Norte, RS. Também são 

apresentados, de forma sucinta, aspectos relacionados à modelagem numérica das equações de 
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conservação de massa e quantidade de movimento empregando o Método de Volumes Finitos 

(MVF). São apresentados, ainda, os procedimentos empregados para as simulações numéricas 

realizadas e, entre outros itens, uma verificação da superfície livre obtida com o modelo 

numérico empregado e o tipo de malha gerada para o domínio do problema. 

Capítulo 4: Resultados e Discussão - Neste Capítulo são apresentados e discutidos os 

resultados referentes à avaliação geométrica do dispositivo de galgamento implementado no 

molhe leste em São José do Norte, RS, utilizando o Design Construtal. 

Capítulo 5: Conclusões - São expostas as conclusões referentes ao estudo numérico da 

geometria de um dispositivo de galgamento implementado no molhe leste em São José do 

Norte, RS em escala real empregando o método Design Construtal, além das contribuições desta 

pesquisa e desafios futuros. Além disso, são apresentadas propostas de continuidade do estudo.  

Para finalizar, são apresentadas as referências bibliográficas utilizadas neste trabalho. 
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2  FUNDAMENTA¢ëO TEčRICA 

 

 Este Capítulo foi dividido em: Fundamentos de Energia das Ondas do Mar e Design 

Construtal. 

 

2.1 Fundamentos de Energia das Ondas do Mar 

 

 Aqui, são introduzidos tópicos encontrados na literatura sobre o potencial de energia 

das ondas do mar do mundo e brasileiro, classificação dos principais dispositivos conversores 

de energia das ondas do mar, tipos e funcionamento do dispositivo de galgamento, teoria das 

ondas do mar e espectro de ondas Joint North Sea Wave Project (JONSWAP). 

 

2.1.1 Potencial de Energia das Ondas do Mar 

 

 O aproveitamento da energia advinda dos oceanos para geração de energia elétrica tem 

sido nas últimas décadas uma opção interessante e largamente estudada em diversos países por 

ser uma fonte de energia de baixo impacto ambiental e de alta densidade energética. Estima-se 

que o potencial disponível, principalmente em regiões costeiras, gire em torno de 2 TW/ano em 

escala global. Essa energia tem diversas origens e são classificadas de diferentes formas, as 

mais conhecidas são a energia das marés, fruto da interação dos campos gravitacionais da lua e 

do sol, a energia térmica, consequência direta da radiação solar incidente, a energia das 

correntes marítimas, cuja origem está nos gradientes de temperatura e salinidade e na ação das 

marés, e, finalmente, a energia das ondas, que resulta do efeito do vento na superfície do oceano 

ou pode ser considerada ainda uma forma concentrada da energia solar, pois o aquecimento 

desigual da superfície terrestre resulta na formação dos ventos [Cruz e Sarmento, 2004; 

Tolmasquim, 2016]. 

 A energia total das ondas pode ser decomposta em potencial, devido ao deslocamento 

vertical da superfície da água, e em cinética, em relação à trajetória circular geralmente 

percorrida pelas partículas de água, conforme ilustrado na Figura 2.1. Depois de desenvolvidas, 

as ondas podem viajar milhares de quilômetros pelo mar praticamente sem perdas de energia. 

Em regiões costeiras, a densidade de energia presente nas ondas diminui devido à interação 
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com o fundo do mar e sua potência é proporcional ao quadrado da sua amplitude e ao período 

[Dean e Dalrymple, 1991]. 

 

 

Figura 2.1 ï Representação da energia cinética e potencial das ondas do mar [Tolmasquim, 

2016]. 

 

A Figura 2.2 apresenta uma estimativa do potencial de energia por frente de onda, sendo 

os maiores valores em regiões mais afastadas do equador. Contudo, na linha desta, os 

fenômenos de marés são os mais intensos. Desta forma, se faz necessário um estudo 

aprofundado para o desenvolvimento de equipamentos adequados para cada região a fim de 

obter a melhor eficiência energética [Zhang et al., 2009]. 

 

 

Figura 2.2 ï Potencial de energia das ondas ao redor do mundo média anual (em kW/m) 

[Adaptado de Thorpe 1999 e 2004]. 
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Portanto, nas últimas décadas os oceanos têm se tornado foco de estudos aprofundados 

sobre suas características e influência geográfica nas várias regiões do globo, com a finalidade 

de transformar a energia disponível nas correntes, marés e ondas, em elétrica disponível para o 

consumo. Porém, as condições adversas do mar quanto à instalação e manutenção de 

dispositivos mostraram que a tarefa de conversão não é simples, nem similar às tecnologias já 

existentes como, por exemplo, uma hidroelétrica em uma região continental. Além disso, ainda 

não existe uma forma, tecnologia ou dispositivo que se destaque como adequado para todos os 

fins, aplicações e regiões do planeta [Falcão, 2010]. 

 

2.1.2 Dispositivos Conversores de Energia das Ondas do Mar 

 

Conforme Paredes, 2008, pode-se classificar os equipamentos de conversão de energia 

do mar de acordo com a profundidade do local de instalação e princípios de funcionamento. 

Assim, a classificação em relação a profundidade (Figura 2.3) utilizada é [Cruz e Sarmento, 

2004]: 

­ dispositivo costeiro (onshore ou shoreline); 

­ dispositivo próximo à costa (nearshore); 

­ dispositivo afastado da costa (offshore). 

 

 

Figura 2.3 ï Profundidade dos dispositivos conversores de energia das ondas [López et al., 

2013]. 

 

Os dispositivos costeiros (onshore ou shoreline) são também chamados de primeira 

geração e permitem fácil acesso para construção, instalação, manutenção e distribuição da 

energia gerada, além de sua proximidade aos centros consumidores e sua geração ocorre por 

meio da ação das ondas ou dos efeitos de marés [Paredes, 2008]. 
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Já os equipamentos próximos da costa (nearshore), ou de segunda geração, apresentam 

uma distância entre 10 e 25 m da costa para transporte e distribuição da energia produzida, 

porém ficam localizados em uma região de maior potencial das ondas em relação ao onshore 

[Paredes, 2008].  

As máquinas de alto mar (offshore), ou de terceira geração, aproveitam os altos 

potenciais de energia presente nas ondas em mar aberto. Contudo, apresentam dificuldades de 

acesso para instalação, manutenção e distribuição da eletricidade, devido à maior distância da 

costa, ou seja, acima de 40 m. Também podem apresentar problemas relativos à ancoragem e 

interferência com rotas de navegação [Paredes, 2008]. 

Na classificação segundo o princípio de funcionamento, os equipamentos 

tradicionalmente estudados, encontrados na literatura, são [Fadaeenejad et al., 2014]: 

Ҧ Coluna dôĆgua Oscilante (Oscillating Water Column - OWC);  

Ҧ Corpos Flutuantes (Oscillating Devices); 

Ҧ Galgamento (Overtopping devices).  

A Figura 2.4 apresenta a classificação de conversores de energia das ondas conforme 

princípio de funcionamento e a Figura 2.5 alguns dos tipos destes dispositivos. 

 

 

Figura 2.4 ï Tecnologias de conversores de energia das ondas [Adaptado de Fadaeenejad et 

al., 2014]. 
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a) 

 

b) 

 

c) 

 

d) 

 

e) 

 

f) 

Figura 2.5  ï Tecnologias de Conversão de Energia do Mar: a) Dispositivo de Galgamento; b) 

Coluna de Água Oscilante; c) Corpo Oscilante-Flutuante; d) Corpo Oscilante de Simetria 

Axial; e) Corpo Oscilante de Translação das Ondas; f) Corpo Oscilante Submerso de 

Diferença de Pressão [Aquarent]. 

 

2.1.3 Dispositivo de Galgamento 

 

Podem ser tecnologias flutuantes ou fixas, para aplicação em alto mar, próximas à costa 

ou costeiras.  O princípio de funcionamento deste equipamento baseia-se no acúmulo de água 

em um reservatório acima do nível médio da superfície livre do mar. A água acumulada retorna 

ao mar por meio da energia potencial acionando turbinas hidráulicas de baixa queda (do tipo 

Kaplan normalmente) acopladas à geradores elétricos. O acúmulo de água no reservatório 

acontece por meio de galgamento da onda sobre uma rampa inclinada [Council, 2004]. 

Encontram-se na literatura alguns tipos de protótipos, a seguir são apresentados alguns: 

­ Tapchan (Tapered Channel Wave Power Device), Figura 2.6, dispositivo 

desenvolvido na Noruega em meados da década de 80 que operou por 

aproximadamente seis anos. O reservatório deste equipamento foi construído em 

rocha pertencente ao próprio curso de água do local [Pereira, 2010]. 
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Figura 2.6 ï Tapchan [Pereira, 2010]. 

 

­ Wave Dragon, Figura 2.7, dispositivo de galgamento de alto mar (offshore) 

desenvolvido na Dinamarca. Os testes começaram em maio de 2003 e 

estenderam-se por alguns anos [Kofoed et al., 2006]. 

 

 

Figura 2.7 ï Wave Dragon [Kofoed et al., 2006]. 

 

­ SSG (Sea Wave Slot Cone Generator), Figura 2.8, dispositivo de galgamento 

com três rampas alinhadas em diferentes alturas. Foi patenteado em 2003 na 

Noruega e o projeto piloto desenvolvido em 2004 pela empresa WAVEenergy 

AS com instalação da estrutura em 2008 [Margheritini et al., 2009]. 
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Figura 2.8 ï SSG [Margheritini et al., 2009]. 

 

­ Dispositivo de galgamento de quebra mar para conversão de energia 

(Overtopping Breakwater for Energy Conversion - OBREC), Figura 2.9. É um 

dispositivo de galgamento com rampas lado a lado com alturas diferentes. O 

protótipo foi instalado em um quebra mar em Nápoles na Itália e entrou em 

operação em 2006 [Contestabile e Vicinanza, 2018]. 

 

 

Figura 2.9 ï OBREC [Contestabile e Vicinanza, 2018]. 

 

2.1.4 Teoria das Ondas do Mar 

 

As ondas do mar podem ser consideradas como movimentos verticais da superfície livre. 

Devido a isso, são chamadas de ondas de superfície e uma forma de classificá-las é em relação 

ao seu período ou frequência, conforme apresentado na Figura 2.10. Nesta apresenta-se a 

quantidade relativa de energia contida de acordo com o tipo de onda do mar, sendo as elas: 

ondas de maré, ondas de período longo, ondas de gravidade e ondas capilares, ordenadas do 
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maior para o menor período. As ondas do mar com maior energia relativa são aquelas que têm 

como força geradora primária os ventos e são chamadas ondas de gravidade com o período 

entre 1 e 30 s [Holthuijsen, 2007]. 

 

 

Figura 2.10 ï Representação esquemática da energia contida nas ondas de superfície do 

oceano [Adaptado de Kinsman, 2002]. 

 

 Os ventos são gerados a partir de zonas de baixa e de alta pressão, as quais forçam o ar 

a movimentar-se de um local para outro, compensando diferenças ou desequilíbrios de pressão, 

assim, a energia contida nos ventos transmite-se para a superfície livre do mar formando as 

ondas e este é um mecanismo complexo de transferência de energia. Além disso, as ondas 

oceânicas são formadas pela superposição de diferentes ondas, justificando o seu 

comportamento aleatório e com representação matemática próxima às encontradas na natureza 

[Dean e Dalrymple, 1991; Chakrabarti, 2005]. 

 A quantidade de energia transferida e a altura das ondas geradas pelo vento dependem 

não só da intensidade do vento, mas da dimensão da zona onde esse atua, conhecida como fetch 

ou comprimento de geração. A agitação gerada no fetch denomina-se de vaga (windsea) e as 

ondas que se propagam para fora da zona de geração recebem a denominação genérica de 

ondulação (swell). Em cada uma destas etapas ocorre concentração de energia que pode, 
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eventualmente, se transformar em ondas com potência acima de 1000 W/m de frente de onda 

[Thorpe, 1999]. 

 Os principais modelos para descrição do comportamento de ondas podem ser 

classificados de acordo com teorias das ondas regulares e irregulares. A teoria de ondas 

regulares admite ondas com comportamento definido e com altura e período constantes. Já as 

ondas irregulares são formadas pela soma de ondas regulares com altura, período e fase 

diferentes. Entre os dois modelos, os de ondas irregulares são os que se aproximam do real 

estado de mar nos ambientes oceânicos [Dean e Dalrymple, 1991; US Army Corps of Engineer, 

2008]. 

Alguns dos parâmetros para definição de ondas regulares são: período (T), tempo 

medido entre duas cristas (ou cavas) sucessivas, passando por um ponto fixo, altura da onda 

(H), distância vertical entre uma crista e cava sucessivas, e a profundidade do mar (h), distância 

vertical entre o nível médio da água (NMA) e o nível médio do fundo (NMF), conforme Figura 

2.11 [Chakrabarti, 2005]. 

 

 

Figura 2.11 ï Elementos da Onda Regular [Adaptado de US Army Corps of Engineer, 2008]. 

 

 Outros parâmetros importantes são definidos a partir dos apresentados anteriormente. 

São eles: comprimento da onda (L), distância horizontal entre duas cristas (ou cavas) sucessivas, 

celeridade (C) que representa a velocidade de propagação da onda, amplitude (a), distância 

entre a crista (ou cava) e o nível médio da água, elevação da superfície livre (h), distância 

instantânea do nível médio da água, número de onda (k). Além destes, ainda existem os 

parâmetros adimensionais: declividade da onda (H/L), altura relativa da onda (H/h) e a 
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profundidade relativa (h/L), este último utiliza-se para classificar as ondas de acordo com a 

profundidade conforme Tabela 2.1 [Chakrabarti, 2005, US Army Corps of Engineer, 2008]. 

 

Tabela 2.1 ï Classificação das ondas de acordo com a profundidade [Fonte: Chakrabarti, 

2005] 

Ondas de águas profundas h/L Ó 1/2 

Ondas de águas intermediárias 1/20 < h/L < 1/2 

Ondas de águas rasas h/L Ò 1/20 

 

 As teorias de ondas regulares são chamadas de Airy, Stokes, Cnoidal e Solitária. O perfil 

da superfície livre da onda para cada uma dessas teorias pode ser visto na Figura 2.12 [Dean e 

Dalrymple,1991]. 

 

 

Figura 2.12 ï Perfil das Ondas de Gravidade [Adaptado de US Army Corps of Engineer, 

2008]. 

 

 Para as ondas irregulares os parâmetros da onda são definidos de forma diferente das 

ondas regulares, conforme pode ser visto na Figura 2.13. Os períodos da onda são determinados 

como decorrido entre sucessivos cruzamentos do nível médio do mar. Da mesma forma, as 

alturas de onda individuais são definidas como sendo a diferença entre as elevações máximas e 

mínimas para um dado período de cruzamento. Assim, surgem a partir destas definições os 
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seguintes parâmetros fundamentais para a representação das ondas irregulares: altura 

significativa (HS) e período de pico (TP) [Chakrabarti, 2005, US Army Corps of Engineer, 2008]. 

  

 

Figura 2.13 ï Exemplo de Representação da Onda Irregular [Adaptado de US Army Corps of 

Engineer, 2008]. 

 

A altura significativa usualmente representa-se por HS ou H1/3 e define-se como a altura 

média das maiores ondas do terço superior de todas as ondas em um registro obtido diretamente 

do mar, a partir de medições por instrumentos, com a equação apresentada a seguir 

[Chakrabarti, 2005; US Army Corps of Engineer, 2008]: 

 

Ὄ  
σ

ὔ
 Ὄ

Ⱦ

 (2.1) 

 

onde N, número de alturas de ondas individuais Hi no sinal aleatório e cada altura Hi está 

agrupada em ordem decrescente.  

Em uma análise espectral, a altura significativa relaciona-se com a energia total contida 

no espectro de onda, onde o momento espectral de ordem zero (mo) representa a área total 

abaixo do gráfico de densidade de energia do espectro (S (w)), então [Chakrabarti, 2005; US 

Army Corps of Engineer, 2008]: 

 

Ὄ τά  (2.2) 

  

E o momento espectral de S (w) é dado por [US Army Corps of Engineer, 2008]: 
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ά  ‫ Ὓ‫Ὠ‫  ‫  Ὓ‫ Ў(2.3) ‫ 

 

Já o período de pico TP define-se como o inverso da frequência de pico, ou seja, onde 

ocorre a maior concentração de energia em uma região por onde passa um trem de ondas 

aleatório, valor obtido por meio de estudo realizado na região de interesse [Chakrabarti, 2005; 

US Army Corps of Engineer, 2008]: 

 

Ὕ  
ρ

Ὢ
 (2.4) 

 

As ondas irregulares são normalmente representadas por espectros. Estes são baseados 

na transformada de Fourier e descrevem a distribuição da variância (também chamada de 

energia espectral da frequência S (w)) em relação à frequência do sinal. Os modelos empregados 

encontrados em estudos na literatura, são: Pierson-Moskowitz, Bretschneider, Joint North Sea 

Wave Project (JONSWAP) e TMA [Chakrabarti, 2005, US Army Corps of Engineer, 2008]. 

 

2.2 Teoria Construtal, Lei Construtal e Design Construtal 

 

A Teoria Construtal surgiu com o intuito de demonstrar que qualquer sistema natural de 

escoamento tem sua forma ou design regidos por um princípio físico: a Lei Construtal do 

Design e Evolução [Bejan, 1997 e 2017; Bejan e Lorente, 2008 e 2013]. Assim, esta lei de 

acordo com Bejan, 2017, define-se como: ñPara um sistema de escoamento de tamanho finito 

persistir ao longo do tempo, ele deve evoluir livremente de forma a proporcionar maior acesso 

às suas correntesò. 

 Desta forma, a Teoria Construtal afirma que os formatos dos objetos encontrados na 

natureza não foram gerados por acaso. Eles têm tal design com o objetivo de facilitar e diminuir 

o esforço de movimentos dos escoamentos naturais (animados e inanimados) ao longo do 

tempo. Ou seja, é possível prever a evolução da configuração dos sistemas de escoamento: a 

configuração (forma e estrutura) evolui (muda o seu design) para facilitar às suas correntes 

[Bejan e Zane, 2012].  
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Aplica-se a Lei Construtal do Design e Evolução com o auxílio do método Design 

Construtal. Este método permite calcular deterministicamente a forma (estrutura, design, 

configuração) de sistemas onde há escoamento (fluxo/escoamento, movimento) empregando o 

princípio físico chamado de Lei Construtal do Design e Evolução [Bejan, 2000; 2016; Bejan e 

Lorente, 2008; Bejan e Zane, 2012]. 

Eventualmente, o Design Construtal pode ser associado a um método de otimização 

[Fagundes et al., 2018]. O método, então, emprega-se na definição (determinação de um campo 

de busca) e avaliação de formas geométricas de sistemas submetidos a alguma espécie de 

fluxo/escoamento aplicado, a fim de obter-se um desempenho global máximo para os casos 

selecionados. Para isto, neste método, o fluxo/escoamento é maleável e a geometria se obtém a 

partir de um princípio de maximização do desempenho. Assim, a determinação da geometria 

se dá aplicando restrições globais (constantes, por exemplo, áreas ou volumes) e graus de 

liberdade, isto é, dimensões geométricas (ou razões entre elas) que serão variadas e cujos efeitos 

no indicador de desempenho serão estudados [Bejan e Lorente, 2008; Miguel e Rocha, 2018]. 
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3  METODOLOGIA 

 

Este Capítulo trata da modelagem matemática, onde são apresentados o espectro de 

ondas JONSWAP, as características do molhe leste de SJN e do mar para à região, o domínio 

geométrico do problema, a vazão média adimensional de galgamento (Qnum), os parâmetros de 

interesse, a modelagem matemática do método Design Construtal aplicado ao dispositivo de 

galgamento, o modelo multifásico Volume of Fluid (VOF) [Hirt e Nichols, 1981] e as condições 

de contorno. E a modelagem e os procedimentos numéricos, os parâmetros definidos no 

software ANSYS Fluent v.16 e a análise de sensibilidade de malha. 

  

3.1   Modelagem Matemática 

 

3.1.1 Espectro de Ondas do Mar Joint North Sea Wave Project (JONSWAP) 

 

O espectro de JONSWAP foi desenvolvido a partir dos resultados de um estudo 

executado por Hasselmann et al., 1973, no Mar do Norte oeste da Alemanha, para mares com 

pistas limitadas (fetch-limited) e depende de cinco parâmetros [Hasselmann et al., 1973; 

ANSYS, 2015]: 

 

Ὓ ‫  
υ

ρφ

Ὄ‫

‫
Ὡὼὴ

υ

τ

‫

‫
ὃ‎

1
2
ɤ-ɤP
ůɤP

2

 (3.1) 

 

onde SJS (w), densidade espectral de energia (J.s), HS, altura significativa (m), w, frequência 

angular (rad/s), wP, frequência angular de pico (rad/s), ‎, parâmetro de pico do espectro, ů, 

parâmetro de forma do espectro e Aɔ = 1 ï 0,287ln (‎). 

 O parâmetro de pico ‎ pode assumir valores entre 1 e 7, porém normalmente utiliza-se 

‎ = 3,3. Quando ‎ = 1 o espectro JONSWAP fica equivalente ao de Pierson-Moskowitz. Já o 

parâmetro de forma ů muda de acordo com o valor da frequência angular, ou seja, para w Ò wP, 

ů = 0,07 e para w > wP, ů = 0,09, onde wP determina-se por [ANSYS, 2015]: 

 

‫  
ς“

Ὕ
 (3.2) 
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E a distribuição das frequências realiza-se de forma igual pela seguinte equação 

[Journée, 2001; Elangovan, 2011]: 

 

           

(3.3) 

  

onde no, número de ondas consideradas no espectro e dɤ, frequência diferencial. 

 Assim, as ondas regulares podem ser extraídas do espectro, a partir da relação entre a 

densidade espectral e a amplitude [Journée, 2001; Elangovan, 2011]: 

 

           
(3.4) 

 

onde ɕ
an

, amplitude da componente do espectro. 

Portanto, o espectro pode ser gerado analiticamente a partir do somatório de cada onda 

regular individual, com um ângulo de fase diferente de cada onda, utilizando a seguinte equação 

[Elangovan, 2011]: 

 

           

(3.5) 

 

onde kn, número de onda (rad/m), x, posição espacial (m), ɤn, frequência da componente (rad/s), 

t, tempo (s) e Ңn, ângulo de fase aleatório da componente (rad).  

O número de onda (kn) determina-se pela relação de dispersão dada por [Dean e Dalrymple, 

1991]: 

 

                                                          ( )hkkg ntanh2=w  (3.6) 

 

Desta forma, a geração do espectro analítico leva em conta as componentes extraídas a 

partir da Equação 3.5. Posteriormente, realiza-se uma comparação entre os espectros analítico e 

numérico. Além disso, para comparar as densidades espectrais, analítica e numérica, realiza-se 

uma análise pela Transformada Rápida de Fourier (FFT - Fast Fourier Transform). 
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3.1.2 Molhe Leste e as Características do Mar ï São José do Norte, RS 

 

O problema físico analisado no estudo refere-se a um dispositivo de conversão de 

energia das ondas do mar do tipo galgamento, implementado no molhe leste (canal de acesso 

ao Porto do Rio Grande), localizado na cidade de São José do Norte, Rio Grande do Sul (Figura 

3.1), mais precisamente nas coordenadas 32Ü11ô12,55ò sul e 52Ü04ô29,30ò oeste, conforme 

marcador ñOò da Figura 3.2, local com profundidade do mar de aproximadamente 10,6 m 

(informação obtida de carta raster disponível no site da Marinha do Brasil). 

Na Figura 3.3 apresenta-se o perfil transversal original do trecho final do molhe leste, 

este utilizado para o desenvolvimento do domínio computacional do dispositivo de galgamento 

e sua posição no molhe conforme destaque em vermelho na Figura 3.4. Para o estudo utilizou-

se todas as dimensões do molhe apresentadas na Figura 3.4, adotando uma profundidade de 10 

m por ocorrer variação de profundidade no local devido à movimentação de sedimentos, assim 

optou-se por um valor menor daquele apresentado na Figura 3.2. 

 

 

Figura 3.1 ï Localização dos Municípios de Rio Grande e São José do Norte [Santos et al., 

2013]. 
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Figura 3.2 ï Localização do Ponto Considerado para Implementação do Dispositivo de 

Galgamento [Imagens do Google Earth e Carta Raster da Marinha do Brasil do Canal do 

Porto do Rio Grande]. 

 

 

Figura 3.3 ï Vista transversal original do trecho final do molhe leste [Adaptado de Alfredini e 

Arasaki, 2014]. 
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Figura 3.4 ï Vista transversal completa do trecho final do molhe leste empregado no estudo 

[Adaptado de Alfredini e Arasaki, 2014]. 

 

Conforme Almeida et al., 1997, a costa do Rio Grande do Sul apresenta ondas de média 

a elevada energia, com altura significativa (Hs) de 1,5 m e período (T) entre 7,0 e 9,0 s, 

características de onda estas avaliadas numericamente por Lisboa et al., 2016. Em Cuchiara et 

al., 2009, verificou-se que a altura das ondas pode variar entre 1,0 e 1,5 m, com períodos entre 

6,0 e 14,0 s considerando às direções entre leste e sul. 

 Em Lisboa et al., 2018, realizou-se estudo numérico sobre a instalação de um dispositivo 

conversor de energia das ondas do mar do tipo coluna de água oscilante na costa do Rio Grande 

do Sul na regi«o de S«o Jos® do Norte conforme marcador ñRò da Figura 3.5. Nesta, indica-se 

a posição e a distância entre os dispositivos de Lisboa et al., 2018, ï marcador ñRò ï e o 

apresentado no presente estudo ï marcador ñOò, distantes em aproximadamente 6,34 km.  

 

 

Figura 3.5 ï Posição dos Dispositivos de Lisboa et al., 2018, ï marcador ñRò ï e do presente 

estudo ï marcador ñOò. 
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No estudo de Lisboa et al., 2018, são apresentados valores das alturas (H) e períodos (T) 

das ondas do mar para uma profundidade de 14,0 m, sendo os em azul e vermelhos aqueles de 

maior e menor percentual de ocorrência, respectivamente, conforme Figura 3.6. 

 

 

Figura 3.6 - Percentual de ocorrência de T e H para região de São José do Norte [Lisboa et al., 

2018]. 

 

Portanto, a partir das informações apresentadas em Almeida et al., 1997, Cuchiara et al., 

2009 e Lisboa et al., 2016 e 2018, optou-se no presente estudo por adotar para o período de pico 

e altura significativa os seguintes valores: TP = 7,5 s e HS = 1,5 m. A Tabela 3.1 apresenta as 

características empregadas no espectro, que também contou com o emprego de 12 ondas, por 

representar de maneira adequada a densidade espectral de energia para o espectro JONSWAP 

(com parâmetro de pico igual à 3,3), vide Figura 3.7, neste gráfico são mostrados os valores da 

frequência angular sem corte (0,5 Ò w Ò 3,0), ou seja, considerando uma gama maior de valores 

e com corte (0,5027 Ò w Ò 1,3963), estes definindo à frequência mínima e máxima utilizadas, 

por serem valores de ocorrência comum para a região de São José do Norte conforme Figura 

3.6. 

 

Tabela 3.1 ï Características do Espectro de Ondas Empregadas no Estudo 

Frequência (w) Período (T) Comprimento (L) 
Altura Significativa 

(HS) 

wmín = 0,5027 rad/s Tmáx = 12,5 s Lmáx = 118,47 m 

1,5 m wP = 0,8377 rad/s  TP = 7,5 s LP = 65,40 m 

wmáx = 1,3963 rad/s  Tmín = 4,5 s  Lmín = 30,59 m 
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Figura 3.7 ï Densidade espectral imposta do tipo JONSWAP. 

 

3.1.3 Geometria do Domínio Computacional 

 

 A partir da Figura 3.4, desenvolveram-se três geometrias para o domínio computacional 

com a finalidade de determinar qual se aproxima do problema real. A primeira chamada de G1, 

Figura 3.8, corresponde ao perfil transversal que está voltado para o lado mar da estrutura do 

molhe e apresenta uma rampa única. 

As dimensões de G1 são LT, comprimento total do canal (n.Lmáx + LMolhe), onde n = 3, 

Lmáx = 118,47 m (wmín = 0,5027 rad/s) e LMolhe = 22,95 m (27,1 m ï (8,3/2); vide Figura 3.4). 

HT, altura total do canal igual a 18 m, sendo HMA = 15,3 m da altura do molhe (do fundo do 

canal até o topo do molhe ï vide Figura 3.4) mais HLV = 2,7 m (distância adotada entre o topo 

do molhe e parte superior do canal). 

Outras dimensões presentes no domínio G1: comprimento da rampa L1; altura da rampa 

H1; comprimento e altura do reservatório, respectivamente, LR e HR (variáveis em função do 

ângulo Ŭ); HFR = 0,20 m, distância do fundo do reservatório até nível médio da água; HC, altura 

entre o nível médio da água até o ponto mais alto da rampa, valor este mantido fixo igual a 0,75 

m (HS/2); HD, altura entre o nível médio da água até o ponto mais baixo da rampa; HSA = 3,0 
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m, altura fixa entre o ponto mais baixo da rampa até a saída de água; h = 10 m, profundidade 

do nível médio da água; L e H são, respectivamente, comprimento e altura da onda; LTB = 0,15 

m, comprimento definido para a retorno da água presente no reservatório para o canal; ɓ = 

33,69º (1:1,5 = 0,6667 ï Figura 3.4); Ŭ, inclinação da rampa, também definida como  H1/L1 e 

os valores utilizados foram: 0,5085 (Ŭ = 26,95º), 0,6667 (Ŭ = 33,69º) e 0,8519 (Ŭ = 40,43º). 

 

 

Figura 3.8 ï Representação esquemática do domínio computacional G1. 

 

As dimensões da geometria G2, Figura 3.9, são semelhantes às de G1 acrescidas 

daquelas referentes à segunda rampa (superior), sendo elas: comprimento da rampa L2; altura 

da rampa H2; comprimento e altura do reservatório, respectivamente, LR2 e HR2 (variáveis em 

função do ângulo ɗ); para a distância horizontal entre as rampas, Lg, utilizaram-se quatro 

valores: 0,10 m, 0,20 m, 0,30 m e 0,40 m; e para a distância vertical entre as rampas, Hg, 

empregou-se dois valores: 0,10 m e 0,20 m; ɗ, inclinação da rampa superior, também definida 

como  H2/L2 e os valores utilizados foram: 0,5085 (Ŭ = 26,95º), 0,6667 (Ŭ = 33,69º) e 0,8519 (Ŭ 

= 40,43º). 
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Figura 3.9 ï Representação esquemática do domínio computacional G2. 

 

Para a geometria G3, Figura 3.10, considerou-se o perfil transversal completo do molhe, 

com as mesmas definições de comprimentos, acrescidas da largura superior do molhe LSM = 

8,30 m (vide Figura 3.4); da largura da base do molhe LMolhe_C = 53,60 m (54,2 m menos 0,60 

m referente à diferença causada pelo vão de altura HVL = 0,20 m entre o fundo do canal e a base 

inferior do molhe). 

Em G3, ao contrário do que foi definido em G1 e G2, o retorno da água do reservatório 

foi construído para o lado oposto a rampa. Além disso, simulou-se a geometria G3 considerando 

praia numérica e sem praia numérica. 

 

 

Figura 3.10 ï Representação esquemática do domínio computacional G3 
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3.1.4 Vazão Média Adimensional de Galgamento de Estruturas Costeiras 

 

Neste trabalho utilizou-se a equação de vazão média adimensional de galgamento 

apresentada no manual de EurOtop, 2018, para estruturas costeiras inclinadas (entre 1:2 a 1:4/3) 

cobertas com armadura de grandes rochas ou tetrápodes (estrutura de concreto maciço com 

quatro cones alongados e arredondados [Migliorini e Guimarães, 2008]). Com a ausência de 

modelos físicos, as equações presentes no manual são uma ferramenta preliminar razoável para 

se determinar a quantidade média de água galgada no tempo sobre estruturas de encosta 

tradicionais. Assim, a equação para a vazão média adimensional de galgamento é dada por: 

 

ὗ   
ή

Ὣ Ὄ
  πȟπω Ὡὼὴ ρȟυ

Ὄ

Ὄ
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 (3.7) 

 

onde q e a vazão média de galgamento (m³/s/m) ï valor obtido experimentalmente ou 

numericamente; g, aceleração da gravidade (m/s²); HS, altura significativa; HC, altura entre o 

nível médio da água até o ponto mais alto da rampa. 

Portanto, os valores obtidos a partir das simulações numéricas referentes ao dispositivo 

de galgamento com rampa única com inclinação de rampa igual à 33,69º (dispositivo de 

referência) foram comparados com os da Equação 3.7, possibilitando analisar à coerência dos 

resultados. Estes, consequentemente, foram comparados com aqueles determinados para o 

dispositivo com duas rampas. 

 

3.1.5 Parâmetros de Interesse 

 

Nas Figuras 3.11, 3.12 e 3.13 são ilustradas as posições nas quais foram definidas as 

sondas de medição utilizadas no domínio computacional. As sondas S1, S2, S3 e S4 (50, 100, 

150 e 200 m, respectivamente) são da medida de elevação da superfície livre da água por meio 

de linhas. Esta medida foi feita considerando a opção integral no ANSYS Fluent, a qual define-

se de acordo com [ANSYS, 2015]: 

 

‰ Ὠὃ= ‰ȿὃȿ (3.8) 
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onde ʟ i, campo variável, neste caso a quantidade de água em cada volume, e Ai, área de cada 

volume, mas, por se tratar de uma linha, representa o comprimento de cada volume. 

Já as sondas S5 e S6 são responsáveis pela medida da vazão mássica de água que passa 

pelas linhas que foi realizada considerando a opção Flow Rate no ANSYS Fluent, e determina-

se por [ANSYS, 2015]: 

 

‰”ὺᴆϽὨὃᴆ= ‰”ὺᴆϽὃᴆ (3.9) 

 

onde ʟ i, campo variável, neste caso a quantidade de água em cada volume, ɟi, massa específica 

da água, viᴆ, vetor velocidade e Ai, vetor de área da linha, representando o comprimento de cada 

volume. 

 Assim, com o valor obtido a partir das sondas S5 e S6 foi possível determinar a vazão 

média para cada caso das simulações e comparar com o valor da Equação 3.7. 

 

 

Figura 3.11 ï Ilustração do posicionamento das sondas utilizadas em G1. 
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Figura 3.12 ï Ilustração do posicionamento das sondas utilizadas em G2. 

 

 

Figura 3.13 ï Ilustração do posicionamento das sondas utilizadas em G3. 

 

3.1.6 Design Construtal Aplicado ao Dispositivo de Galgamento 

 

No que diz respeito ao Design Construtal, a avaliação geométrica do problema foi sujeita 

a duas restrições, ou seja, uma área em função dos parâmetros de onda (Aonda) que são a altura 

significativa da onda (HS = 1,5 m) e o comprimento da onda de pico (LP = 65,4 m), e as áreas 

das rampas (Ar,i), definidas respectivamente por: 

 

AÏÎÄÁ = 
Ὄ ὒ

ς
 (3.10) 
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Ar,i = 
Hi Li

2
  (3.11) 

 

onde i = 1 e 2. 

As frações de área das rampas do dispositivo foram determinadas pela razão entre as 

áreas das rampas e a área da onda (49,05 m2): 

    ◖
i
 = 

Ar,i

AÏÎÄÁ
 

  (3.12) 

 

Outra restrição do estudo foi a altura máxima da rampa que foi mantida fixa e igual a 

metade da altura significativa da onda (HS/2) em relação ao nível médio da água (NMA), 

ficando, portanto, com uma altura total em relação ao fundo do tanque igual à 10,75 m. 

As fra­»es de §rea das rampas (◖i) utilizadas foram iguais a: ◖1 = 0,0344, quando 

utilizada somente rampa única. Para os casos com duas rampas os valores s«o: ◖1 = 0,0218 para 

a rampa inferior; e ◖2 = 0,0025, para a rampa superior, valores estes com o objetivo de manter 

as proporções da geometria do dispositivo com rampa única. 

O diagrama da Figura 3.14, mostra em detalhes a aplicação do método Design 

Construtal.  

Com relação ao processo de simulação, ele foi dividido conforme ilustrado nas Figuras 

3.15 e 3.16, sendo três (3) simulações para o dispositivo com rampa única (Figura 3.15) 

variando a razão H1/L1 em busca da maior magnitude da vazão média adimensional de 

galgamento (Qnum)mm e setenta e duas (72) simulações para o dispositivo com duas rampas 

(Figura 3.16). 

Para as simulações do dispositivo com duas rampas (Figura 3.16) com o objetivo de 

determinar a configuração que apresenta a maior magnitude para a vazão média adimensional 

de galgamento, variou-se a distância Lg mantendo-se fixos os parâmetros remanescentes, no 

caso Hg, H2/L2 e H1/L1. Em seguida, o mesmo processo foi repetido para os valores de Hg, 

depois para H2/L2 e finalizando com H1/L1. 
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Figura 3.14 ï Diagrama do método Design Construtal aplicado ao problema em estudo. 

 

 

Figura 3.15 ï Ilustração do processo de casos estudados aplicado ao dispositivo de 

galgamento com rampa única. 

 

Portanto, a determinação de um espaço de busca para a geometria de acordo com o 

método Design Construtal fundamenta-se na definição de restrições e graus de liberdade do 

problema. Assim, para o dispositivo de galgamento incorporado ao molhe leste de São José do 
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Norte as restrições foram a área da onda (Aonda), as áreas das rampas (Ar,i) e a altura máxima das 

rampas (HC). Os graus de liberdade foram a razão entre a altura e comprimento das rampas 

(H1/L1 e H2/L2) e as distâncias vertical (Hg) e horizontal (Lg) entre as rampas. E, o indicador de 

desempenho a ser maximizado foi a vazão média adimensional de galgamento (Qnum). 

 

 

Figura 3.16 ï Ilustração do processo de casos estudados aplicado ao dispositivo de 

galgamento com duas rampas. 

 

3.1.7 Modelo Multifásico Volume of Fluid  (VOF) 

 

O modelo multifásico Volume of Fluid (VOF) [Hirt e Nichols, 1981], é um método 

utilizado para encontrar uma solução para escoamentos que tenham misturas de dois ou mais 

fluidos imiscíveis como, por exemplo, ar-água e interações entre água-estrutura, ou seja, o 

volume de uma fase não pode ser ocupado por outra fase.  

As equações de conservação da massa e da quantidade de movimento para a mistura ar 

e água em um escoamento isotérmico, laminar e incompressível são dadas por [Schlichting e 

Gersten, 2017]: 
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Öɟ

Öt
+ ɳ.(ɟvᴆ ) = 0 

(3.13)                              

 
Öɟ

Öt
ɟvᴆ  + ɳ.ɟvᴆvᴆ  = -ɳp + ɳ.ɛŰ֞ + ɟgᴆ 

(3.14) 

 

onde ɟ, massa específica da mistura (kg/m³), vᴆ, vetor velocidade do escoamento (m/s), p, 

pressão (N/m²), ɟὺᴆὺᴆ, força de campo (empuxo), ɟgᴆ, forças de campo (N/m³) e ʐ, tensor taxa de 

deformação (N/m²) para um fluido Newtoniano. 

  Pelo fato de se empregar no estudo duas fases (ar e água), utiliza-se o conceito de fração 

de volume (Ŭq) para representar as duas fases dentro de um volume de controle. Neste modelo, 

a soma das fra­»es deve ser unit§ria (0 Ò Ŭq Ò 1). Consequentemente, se Ŭágua = 0, o volume de 

controle est§ vazio de §gua e cheio de ar (Ŭar = 1). Se o fluido tem uma mistura de ar e água, 

uma fase ® o complemento da outra, ou seja, Ŭar = 1 ï Ŭágua. Assim, necessita-se de uma equação 

de transporte adicional para uma das frações de volume [Hirt e Nichols, 1981]: 

 

Ö(Ŭ)

Öt
+ ɳ.( Ŭvᴆ ) = 0 

(3.15) 

 

Como as equações de conservação de massa e quantidade de movimento são resolvidas 

para a mistura, os valores de massa específica e viscosidade para a mistura são determinados 

por [Srinivasan et al., 2011]: 

 

”  Ŭ§gua ɟ§gua + Ŭar ɟar (3.16) 

 

‘  Ŭ§gua ɟ§gua + Ŭar ɟar (3.17) 

 

3.1.8 Condições de Contorno 

 

Com relação à geração de onda (definida pelo Espectro JOSNWAP), um perfil de 

velocidades foi imposto na entrada do canal na zona definida pela água (linha azul ï velocidade 

prescrita das Figuras 3.8, 3.9 e 3.10), simulando o comportamento de um gerador de ondas  

[Horko, 2007]. Desta forma, as equações das componentes de velocidade horizontal (u) e 
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vertical (w) encontradas na literatura para este tipo de problema são [Chakrabarti, 2005; Dean 

e Dalrymple, 1991; McCormick, 1976]: 

 

u = ɕan
g kn
cosh(knz + knh)

ɤncosh(knh)
cos(knx- ɤnt ) (3.18) 

 

w = ɕan
g kn
senh(knz + knh)

ɤnsenh(knh)
sen(knx- ɤnt ) (3.19) 

 

onde: ɕ
an

, amplitude de uma componente do espectro (m); g, aceleração da gravidade (m/s2); 

kn, número de onda (rad/m); ɤn, frequência de uma componente (rad/s); z, posição entre a 

superfície livre e o fundo do canal (m); x, posição horizontal (m) e t tempo (s). 

Na região superior esquerda e parcial direita, Figuras 3.8 e 3.9, e na superfície superior 

(linha verde) considerou-se pressão atmosférica Pabs = 101,3 kPa. Nas superfícies inferior, 

lateral direita parcial, bem como, na superfície do dispositivo de galgamento (linha vermelha) 

impôs-se uma condição de impermeabilidade e não-deslizamento com velocidade nula (u = w 

= 0 m/s). 

Já para a Figura 3.10, além das condições semelhantes às impostas para as geometrias 

G1 e G2 (Figuras 3.8 e 3.9) na região de praia numérica (região após a estrutura do molhe) foi 

adicionado um termo sumidouro (S) na equação da conservação da quantidade de movimento 

com o objetivo de diminuir o efeito de reflexão da onda, superfície direita (linha amarela) 

chamada de perfil hidrostático. Conforme Lisboa et al., 2016, e ANSYS, 2015: 

 

Ὓ   ὅ”ύ 
ρ

ς
ὅ”ȿύȿύ ρ  

ὤ ὤ

ὤ ὤ

ὼ ὼ

ὼ ὼ
 (3.20) 

 

onde C1 e C2 são, respectivamente, coeficiente de amortecimento linear (1/s) e quadrático (1/m), 

ɟ, massa específica (kg/m3), w a velocidade vertical (m/s), Z a posição vertical (m), Zfs e Zb as 

posições verticais da superfície livre e do fundo (m), x a posição horizontal (m), xs e xe as 

respectivas posições horizontais de início e fim da praia numérica (m). 

Para os coeficientes de amortecimento, linear e quadrático, adotaram-se nas simulações 

realizadas os seguintes valores: C1 = 20 e C2 = 0, conforme apresentado em Lisboa et al., 2016. 
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Já em relação às condições iniciais, considerou-se o fluido em movimento (wavy ï ou 

seja, espectro de ondas JONSWAP totalmente desenvolvidas em todo o domínio a partir dos 

parâmetros de onda definidos anteriormente) e que a lâmina de água possui uma superfície livre 

com altura h = 10,0 m.  

Além disso, o escoamento foi considerado laminar, pois no presente estudo o objetivo foi 

uma análise sobre a vazão de água galgada sobre o dispositivo de galgamento, não considerando 

os efeitos da turbulência durante o processo. 

 

3.2   Modelagem Numérica 

 

Os parâmetros adotados durante a etapa de processamento no software Fluent v.16 são 

apresentados a seguir: o solver baseado na pressão; esquema de advecção Upwind de primeira 

ordem; Pressure Staggering Option (PRESTO) para a discretização espacial; o método 

Pressure-Implicit with Splitting of Operators (PISO) para o acoplamento pressão-velocidade; 

método Geo-Reconstruction para a superfície ocupada pela água; fatores de sub-relaxação de 

0,3 e 0,7 para as equações de conservação de massa e quantidade de movimento. Além disso, 

as soluções foram consideradas convergidas quando os resíduos das equações de conservação 

de massa e quantidade de movimento nas direções horizontal e vertical foram menores do que 

10-6. 

Esta metodologia numérica foi anteriormente utilizada nos estudos de, por exemplo: 

Gomes, 2010; Lopes, 2012; Machado, 2012; Grimmler, 2013; Goulart, 2014. Além disso, 

Martins et al., 2018 e Barbosa et al., 2017, chegaram a conclusão que este foi o procedimento 

de melhor desempenho para simulação de um dipositivo de galgamento. 

Vale destacar o estudo realizado por Furich e Viegas, 2015, no qual foram realizadas 

simulações numéricas do dispositivo de galgamento avaliado por Goulart, 2014, utilizando o 

software FLUENT com a finalidade de analisar diferentes parâmetros como: esquemas de 

advecção, acoplamento pressão-velocidade, esquemas de reconstrução geométrica e 

discretização da pressão. Portanto, com o trabalho realizado por Furich e Viegas, 2015, foi 

possível justificar a utilização do esquema de advecção Upwind de primeira ordem e o esquema 

de rescontrução geométrica Geo-Reconstruct no presente estudo. 

Conforme o estudo de Furich e Viegas, 2015, nos casos em que foram utilizados os 

esquemas de advecção Upwind de primeira ordem e Power Law, os resultados foram muito 
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semelhantes. Porém, para o esquema de advecção Upwind de segunda ordem, observou-se o 

fim abrupto da simulação. É possível que a divergência inicie quando o escoamento da onda 

incide sobre a rampa do dispositivo de galgamento. Já, para o esquema de advecção Upwind de 

terceira ordem, houve um comportamento não físico seguido de divergência nas simulações 

para instantes de tempo muito curtos. 

Finalmente, o processamento das simulações realizou-se em um computador com 

processador AMD Quad-Core de 3,3 Ghz e 16 GB de memória RAM e foi empregado o 

Message Passing Interface (MPI) para a paralelização. O tempo de processamento de cada uma 

das simulações foi de, aproximadamente, 1,26 x 105 s (35 h), num total de 81 simulações. 

 

3.2.1 Análise de Sensibilidade de Malha e Verificação do Modelo 

 

No presente estudo utilizou-se malha estruturada e sua geração, de acordo com Maliska, 

2014, realiza-se quando os volumes de controle são obtidos a partir de uma discretização que 

segue um sistema de coordenadas globais, uma vez que cada volume interno tem o mesmo 

número de vizinhos. Além disso, para obter um melhor resultado e captar características 

importantes de um fenômeno físico foi necessário que a malha do domínio computacional 

apresentasse maior refinamento em regiões específicas como, por exemplo, a superfície livre 

da água e na região da rampa do dispositivo de galgamento. Desta forma, a técnica de malhas 

stretched foi empregada [Mavriplis, 1995]. 

Para o desenvolvimento da malha utilizou-se a ferramenta Meshing do software 

comercial ANSYS Workbench v.16. Para a discretização do domínio levou-se em consideração 

as recomendações apresentadas por Barreiro, 2009, e Gomes et al., 2012, que tratam da geração 

de malhas do tipo stretched para a simulação numérica da propagação de ondas em canais.  

Portanto, para o teste de sensibilidade de malha e verificação do modelo avaliou-se as 

vazões médias adimensionais numérica (Qnum) e da Equação 3.7 (QEurOtop) para a sonda S5 da 

geometria G1 (Figura 3.11 ï geometria de referência com rampa única, H1/L1 = 0,6667 e ◖1 = 

0,0344), calculou-se o erro relativo entre as vazões, dado por [Gilat e Suramanian, 2008]: 

 

Ὁ= 
ὼӶnÕÍ  ὼӶ 

ὼӶ
*100% (3.21) 



46 

 

  

 Avaliou-se, também, o erro de elevação da superfície do nível médio da água e da 

densidade espectral apresentada na Figura 3.7 com a obtida numericamente nas simulações, 

para as sondas S1, S2, S3 e S4 da Figura 3.11 geometria G1. 

 Assim, empregou-se a norma lÐ [Kreyszig et al., 2011] para comparar as alturas 

significativas: 

 

||l||
Ð
= m§x |lj| 

     j 

(3.22) 

 

onde l j, variável de interesse. 

 Utilizaram-se, também, duas médias para comparar os valores analíticos e numéricos da 

elevação da superfície do nível médio da água e da densidade espectral, a média do erro absoluto 

MAE (Mean Absolut Error) e a média do desvio padrão RMSE (Root Mean Square Error): 

 

ὓὃὉ  
ρ

ὲ
ὼ ȟ  ὼ ȟ 

(3.23) 

 

 

 

ὙὓὛὉ  
В ὼ ȟ  ὼ ȟ

ὲ
   (3.24) 

 

onde n, número de amostras analisadas, i, número da amostra analisada, xnum,i representa a 

variável obtida numericamente e xana,i a variável analítica. 

 Na Tabela 3.2 apresenta-se a comparação entre os resultados obtidos para o tempo de 

simulação, número de volumes, Qnum e QEurOtop para a geometria escolhida, e a Figura 3.17 

mostra os valores de forma gráfica. 

 

Tabela 3.2 ï Análise relativa ao tempo de simulação, número de volumes, Qnum e QEurOtop 

Malha Volumes Tempo Proc.(h) Qnum QEurOtop ╔ἠ (%)  

1 74359 15 0,031170 0,045233 31,09% 

2 139985 22 0,039651 " 12,34% 

3 182783 35 0,040871 " 9,64% 

4 241977 82 0,041567 " 8,10% 
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Já nas Tabelas 3.3 e 3.4 mostra-se a norma lÐ e as médias MAE e RMSE para a densidade 

espectral e elevação da superfície livre para as sondas S1, S2, S3 e S4. 

 

 

a) 

 

b) 

Figura 3.17 ï a) Gráfico Qnum x número de volumes e b) Gráfico tempo de processamento x 

número de volumes 

  

Tabela 3.3 ï Análise relativa à densidade espectral. 

S1 = 50 m  S2 = 100 m 

Malha 
MAE 

(m2s) 

RMSE 

(m2s) 

lana-lnum 

(m2s)  
Malha 

MAE 

(m2s) 

RMSE 

(m2s) 

lana-lnum 

(m2s) 

1 0,045317 0,056788 0,051397  1 0,050995 0,061589 0,078492 

2 0,040862 0,053173 0,025984  2 0,044442 0,056180 0,063305 

3 0,043224 0,053900 0,029693  3 0,038432 0,054904 0,048492 

4 0,041494 0,052571 0,013391  4 0,036681 0,053229 0,038492 

         

S3 = 150 m  S4 = 200 m 

Malha 
MAE 

(m2s) 

RMSE 

(m2s) 

lana-lnum 

(m2s)  
Malha 

MAE 

(m2s) 

RMSE 

(m2s) 

lana-lnum 

(m2s) 

1 0,060078 0,077307 0,199351  1 0,052464 0,081119 0,243004 

2 0,047722 0,055712 0,082337  2 0,035774 0,047758 0,126062 

3 0,044597 0,053263 0,071167  3 0,035457 0,047106 0,116480 

4 0,044600 0,053328 0,072308  4 0,035315 0,044252 0,088457 
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Tabela 3.4 ï Análise relativa à elevação da superfície livre para as sondas S1, S2, S3 e S4. 

S1 = 50 m  S2 = 100 m 

Malha 
MAE 

(m) 

RMSE 

(m) 

lana-lnum 

(m)  
Malha 

MAE 

(m) 

RMSE 

(m) 

lana-lnum 

(m) 

1 0,496940 0,688091 0,231274  1 0,387171 0,545958 0,599894 

2 0,502490 0,689521 0,198051  2 0,388633 0,543910 0,582470 

3 0,502261 0,684150 0,182332  3 0,386461 0,538680 0,551458 

4 0,503307 0,683403 0,182243  4 0,384211 0,537486 0,545873 

         

S3 = 150 m  S4 = 200 m 

Malha 
MAE 

(m) 

RMSE 

(m) 

lana-lnum 

(m)  
Malha 

MAE 

(m) 

RMSE 

(m) 

lana-lnum 

(m) 

1 0,413817 0,539694 0,532643  1 0,370755 0,482830 0,341245 

2 0,435382 0,558555 0,503699  2 0,398442 0,512030 0,256847 

3 0,441914 0,562209 0,502481  3 0,402682 0,518200 0,255221 

4 0,442553 0,562863 0,505195  4 0,406699 0,523032 0,203829 

 

Portanto, com base nos dados apresentados nas Tabelas 3.2, 3.3 e 3.4 definiu-se para o 

presente estudo por malhas com, aproximadamente, 182000 volumes finitos (malha 3 Tabela 

3.2), com discretização parcial ilustrada na Figura 3.18, por apresentar maior acurácia dos 

resultados de maneira geral e ter um tempo de processamento menor do que a malha 4, além de 

ter um erro relativo de 9,64% entre as vazões médias de galgamento adimensional numérica 

(Qnum) e empírica (QEurOtop). 

A Figura 3.19 apresenta os gráficos de densidade espectral para as sondas S1, S2, S3 e 

S4 para as quatro malhas analisadas. Quando se emprega um espectro de ondas, a análise entre 

gráficos analíticos e numéricos da densidade espectral mostra-se mais adequada do que os 

gráficos de elevação da superfície livre. Assim, observa-se na Figura 3.19 concordância entre 

os valores de densidade espectral para os espectros medidos em cada uma das sondas e aquele 

imposto com 12 ondas. 
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Figura 3.18 ï Discretização das regiões do domínio computacional. 

 

 

a) 
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b) 

 

 

c) 
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d) 

Figura 3.19 ï Densidade espectral analítica e numérica das sondas para as quatros malhas 

utilizadas na análise: a) S1; b) S2; c) S3 e d) S4. 

 

 Com relação ao passo de tempo (ȹt), realizaram-se simulações com os valores ȹt = 

1,0³10-2, 2,0³10-2, e 4,0³10-2 s e os resultados são apresentados nas Tabelas 3.5, 3.6 e 3.7. 

 

Tabela 3.5 ï Comparação do passo tempo ȹt. 

ȹt (s) Tempo (h) Qnum QEurOtop ╔ἠ (%)  

0,04 16 0,040649 0,045233 10,13% 

0,02 31 0,040871 ñ 9,64% 

0,01 47 0,041220 ñ 8,87% 

 

Tabela 3.6 ï Médias MAE e RMSE e norma lÐ para ȹt da densidade espectral. 

S1 = 50 m  S2 = 100 m 

ȹt (s) 
MAE 

(m2s) 

RMSE 

(m2s) 

lana-lnum 

(m2s)  
ȹt (s)  

MAE 

(m2s) 

RMSE 

(m2s) 

lana-lnum 

(m2s) 

0,04 0,044960 0,054462 0,030320  0,04 0,039333 0,056038 0,049194 

0,02 0,043224 0,053900 0,029693  0,02 0,038432 0,054904 0,048492 

0,01 0,040596 0,052346 0,023783  0,01 0,037805 0,051738 0,041892 
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S3 = 150 m  S4 = 200 m 

ȹt (s) 
MAE 

(m2s) 

RMSE 

(m2s) 

lana-lnum 

(m2s)  
ȹt (s) 

MAE 

(m2s) 

RMSE 

(m2s) 

lana-lnum 

(m2s) 

0,04 0,046240 0,058209 0,124830  0,04 0,037346 0,048894 0,124183 

0,02 0,044597 0,053263 0,071167  0,02 0,035457 0,047106 0,116480 

0,01 0,043711 0,052003 0,067208  0,01 0,033741 0,046013 0,115211 

 

Tabela 3.7 ï Médias MAE e RMSE, norma lÐ para ȹt da elevação da superfície livre.  

S1 = 50 m  S2 = 100 m 

ȹt (s) 
MAE 

(m) 

RMSE 

(m) 

lana-lnum 

(m)  
ȹt (s) 

MAE 

(m) 

RMSE 

(m) 

lana-lnum 

(m) 

0,04 0,502073 0,684010 0,182575  0,04 0,387644 0,537291 0,551601 

0,02 0,502261 0,684150 0,182332  0,02 0,386461 0,538680 0,551458 

0,01 0,502138 0,684091 0,183811  0,01 0,388265 0,538647 0,552654 

         

S3 = 150 m  S4 = 200 m 

ȹt (s) 
MAE 

(m) 

RMSE 

(m) 

lana-lnum 

(m)  
ȹt (s) 

MAE 

(m) 

RMSE 

(m) 

lana-lnum 

(m) 

0,04 0,442251 0,562686 0,502933  0,04 0,402663 0,519093 0,257667 

0,02 0,441914 0,562209 0,502481  0,02 0,402682 0,518200 0,255221 

0,01 0,441935 0,560430 0,501882  0,01 0,398203 0,516407 0,258836 

  

Portanto, a partir dos resultados obtidos e apresentados nas Tabelas 3.5, 3.6 e 3.7, 

observa-se um nível de acurácia próximo entre os valores obtidos, assim foi determinado o 

avanço no tempo de ȹt = 2,0 ³ 10-2 s para o restante das simulações pelo fato de apresentar 

menor tempo de processamento em comparação com ȹt = 1,0 ³ 10-2 s e erro relativo menor do 

que para ȹt = 4,0 ³ 10-2 s. Além disso, o passo de tempo adotado nas simulações (ȹt = 2,0 ³ 10-

2 s), foi utilizado anteriormente para dispositivos de galgamento em trabalhos encontrados na 

literatura como, por exemplo: Goulart, 2014; Goulart et al., 2015a; Goulart et al., 2015b; 

Martins, 2015; Martins et al., 2017a; Martins et al., 2017b; Martins et al., 2018. 
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4  RESULTADOS E DISCUSSëO 

 

  A seguir são apresentados os resultados referentes às análises de influência da distância 

entre o gerador de ondas e molhe (n.Lmáx), do perfil transversal completo e parcial do molhe, 

do comportamento da simulação com tempo de simulação de 400 s, dos resultados para o 

dispositivo de galgamento com rampa única e duas rampas incorporado no molhe leste de São 

José do Norte ï RS. 

 

4.1 Análise da influência de distâncias diferentes entre gerador de ondas e molhe 

(n.Lmáx) 

 

Além das análises de qualidade de malha e passo de tempo, realizou-se estudo referente 

à distância entre o gerador de ondas (linha azul ï velocidade prescrita) e o perfil do molhe 

(n.Lmáx) com a finalidade de avaliar a influência da reflexão das ondas incidentes sobre a 

estrutura molhe/dispositivo de galgamento no canal. Para isso, utilizou-se a geometria G1, 

Figura 4.1, com H1/L1 = 0,6667, definida como referência. A reflexão das ondas ocorre quando 

houver um obstáculo, que neste caso foi a estrutura/dispositivo de galgamento do molhe. Assim, 

o objetivo foi determinar a distância n.Lmáx que apresente o espectro mais adequado para as 

demais simulações, diminuindo o efeito da reflexão na zona de geração de onda (linha azul). 

 

 

Figura 4.1 ï Ilustração do domínio computacional com rampa única ï G1. 
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A Tabela 4.1 apresenta o tempo de processamento, Qnum, QEurOtop e ER para n.Lmáx, e as 

Tabelas 4.2 e 4.3 as médias MAE e RMSE e a norma lÐ da densidade espectral e da elevação da 

superfície livre para as sondas S1, S2, S3 e S4. 

Analisando as Tabelas 4.2 e 4.3 observa-se, de maneira geral, que os valores das médias 

MAE e RMSE e a norma lÐ apresentaram maior acurácia quando utilizada a distância de 3.Lmáx, 

sendo este o valor empregado para as demais simulações. 

 

Tabela 4.1 ï Tempo de processamento, Q e ER  para n.Lmáx. 

n.Lmáx Tempo Proc. (h) Qnum QEurOtop ╔ἠ (%)  

2.Lmáx 26 0,045078 0,045233 0,34% 

3.Lmáx 35 0,040871 " 9,64% 

4.Lmáx 43 0,040364 " 10,76% 

 

 Ainda de acordo com a Tabela 4.1, nota-se que para 2.Lmáx o valor de Qnum apresentou 

erro relativo de 0,34% em relação a QEurOtop. Entretanto, observa-se nas Tabelas 4.2 e 4.3, que 

os piores resultados foram determinados para a densidade espectral quando utilizada à distância 

2.Lmáx, mostrando, desta forma, um maior distanciamento dos valores obtidos analiticamente. 

 

Tabela 4.2 ï Médias MAE e RMSE e norma lÐ para três n.Lmáx da densidade espectral. 

S1 = 50 m  S2 = 100 m 

n.Lmáx 
MAE 

(m2s) 

RMSE 

(m2s) 

lana-lnum 

(m2s) 
 n.Lmáx 

MAE 

(m2s) 

RMSE 

(m2s) 

lana-lnum 

(m2s) 

2.Lmáx 0,069050 0,087386 0,119728  2.Lmáx 0,066603 0,104128 0,210374 

3.Lmáx 0,043224 0,053900 0,029693  3.Lmáx 0,038432 0,054904 0,048492 

4.Lmáx 0,044100 0,054321 0,030546  4.Lmáx 0,042130 0,055034 0,028492 
         

S3 = 150 m  S4 = 200 m 

n.Lmáx 
MAE 

(m2s) 

RMSE 

(m2s) 

lana-lnum 

(m2s) 
 n.Lmáx 

MAE 

(m2s) 

RMSE 

(m2s) 

lana-lnum 

(m2s) 

2.Lmáx 0,078093 0,124418 0,114092  2.Lmáx 0,101774 0,145001 0,118580 

3.Lmáx 0,044597 0,053263 0,071167  3.Lmáx 0,035457 0,047106 0,116480 

4.Lmáx 0,046096 0,054019 0,085950  4.Lmáx 0,036869 0,049883 0,121618 
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Tabela 4.3 ï Médias MAE e RMSE e norma lÐ para três n.Lmáx da elevação da superfície livre. 

S1 = 50 m  S2 = 100 m 

n.Lmáx 
MAE 

(m) 

RMSE 

(m) 

lana-lnum 

(m)  
n.Lmáx 

MAE 

(m) 

RMSE 

(m) 

lana-lnum 

(m) 

2.Lmáx 0,505437 0,663362 0,197992  2.Lmáx 0,483938 0,655959 0,254947 

3.Lmáx 0,502261 0,684150 0,182332  3.Lmáx 0,386461 0,538680 0,551458 

4.Lmáx 0,471922 0,658360 0,198203  4.Lmáx 0,475072 0,632755 0,496246 

         

S3 = 150 m  S4 = 200 m 

n.Lmáx 
MAE 

(m) 

RMSE 

(m) 

lana-lnum 

(m)  
n.Lmáx 

MAE 

(m) 

RMSE 

(m) 

lana-lnum 

(m) 

2.Lmáx 0,432140 0,556591 0,368404  2.Lmáx 0,452400 0,541734 0,127401 

3.Lmáx 0,441914 0,562209 0,502481  3.Lmáx 0,402682 0,518200 0,255221 

4.Lmáx 0,393272 0,521643 0,505296  4.Lmáx 0,443621 0,557399 0,244127 

 

Já na Figura 4.1 são apresentados os gráficos da densidade espectral, nos quais observa-

se boa concordância entre a densidade espectral analítica e a medida nas sondas numericamente. 

 

 
a) 
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b) 

 

 

 
c) 
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d) 

Figura 4.2 ï Gráficos das densidades espectrais para os três n.Lmáx: a) S1 = 50 m, b) S2 = 

100m, c) S3 = 150 m e d) S4 = 200 m. 

 

4.2 Análise da influência considerando perfil completo (com e sem praia numérica) e 

parcial do molhe leste 

 

Outro ponto analisado no presente estudo foi a influência com relação ao perfil completo 

do molhe (Figura 4.3) com praia numérica (caso A1) e sem (caso A2) e comparar os resultados 

com aqueles obtidos para o domínio com perfil parcial do molhe (caso A3; Figura 4.1), neste 

considerou-se somente a estrutura onde foi incorporado o dispositivo de galgamento, 

considerando os mesmos parâmetros H1/L1 = 0,6667, ◖1 = 0,0344 e 3.Lmáx. 

Na Tabela 4.4 observa-se que o perfil parcial do molhe (caso A3) apresentou desempenho 

superior quando comparado com o perfil completo (com e sem praia numérica). A partir destes 

resultados, nota-se que o tempo de processamento foi maior para os casos A1 e A2, além de 

Qnum ter sido menor, apresentando um ER em torno de 35% para estes casos em relação à 

QEurOtop. 
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Figura 4.3 ï Ilustração do domínio com perfil completo do molhe 

 

Tabela 4.4 ï Tempo de processamento, Q e ER  para A1, A2 e A3 

Caso Tempo Proc. (h) Qnum QEurOtop ER   (%) 

A1 43 0,029244 0,045233 35,35% 

A2 39 0,029274 " 35,28% 

A3 35 0,040871 " 9,64% 

 

 As Tabelas 4.5 e 4.6 apresentam os resultados obtidos para as médias MAE e RMSE e a 

norma lÐ para a densidade espectral e elevação da superfície livre, respectivamente. 

 

Tabela 4.5 ï Médias MAE e RMSE e norma lÐ para A1, A2 e A3 da densidade espectral 

S1 = 50 m  S2 = 100 m 

Caso 
MAE 

(m2s) 

RMSE 

(m2s)  

lana - lnum 

(m2s) 
 Caso 

MAE 

(m2s) 

RMSE 

(m2s) 

lana - lnum 

(m2s) 

A1 0,049259 0,061087 0,086706  A1 0,058875 0,077251 0,178492 

A2 0,049275 0,061120 0,087032  A2 0,058530 0,076395 0,173305 

A3 0,043224 0,053900 0,029693  A3 0,038432 0,054904 0,048492 
         

S3 = 150 m  S4 = 200 m 

Caso 
MAE 

(m2s) 

RMSE 

(m2s) 

lana - lnum 

(m2s) 
 Caso MAE 

RMSE 

(m2s) 

lana - lnum 

(m2s) 

A1 0,063415 0,080457 0,198131  A1 0,059663 0,103326 0,278420 

A2 0,063446 0,080478 0,198329  A2 0,059538 0,103068 0,277925 

A3 0,044597 0,053263 0,071167  A3 0,035457 0,047106 0,116480 
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Tabela 4.6 ï Médias MAE e RMSE e norma lÐ para A1, A2 e A3 da elevação da superfície 

livre. 

S1 = 50 m  S2 = 100 m 

Caso 
MAE 

(m) 

RMSE 

(m) 

lana - lnum 

(m) 
 Caso 

MAE 

(m) 

RMSE 

(m) 

lana - lnum 

(m) 

A1 0,483991 0,675127 0,202034  A1 0,379180 0,539708 0,590048 

A2 0,484210 0,675418 0,202034  A2 0,379138 0,539748 0,590048 

A3 0,502261 0,684150 0,182332  A3 0,386461 0,538680 0,551458 
         

S3 = 150 m  S4 = 200 m 

Caso 
MAE 

(m) 

RMSE 

(m) 

lana - lnum 

(m) 
 Caso 

MAE 

(m) 

RMSE 

(m) 

lana - lnum 

(m) 

A1 0,403655 0,528989 0,558488  A1 0,354024 0,467627 0,410844 

A2 0,403781 0,529135 0,558488  A2 0,354141 0,467728 0,408883 

A3 0,441914 0,562209 0,502481  A3 0,402682 0,518200 0,255221 

 

Analisando as Tabelas 4.5 e 4.6 nota-se um comportamento semelhante para a geometria 

do domínio com perfil completo do molhe em ambos os casos A1 e A2 (com e sem praia 

numérica), havendo assim uma atenuação na elevação da superfície livre da água e levando a 

uma diminuição da energia da onda conforme pode ser visto com o aumento das médias MAE 

e RMSE da densidade espectral. 

 A Figura 4.4 apresenta a densidade espectral para as quatro posições de sonda (S1, S2, 

S3 e S4) e os três casos em análise. Observa-se, como já comentado anteriormente, uma 

diminuição da energia para os casos A1 e A2, levando a um menor galgamento das ondas 

incidentes sobre a rampa do dispositivo de galgamento e ocasionando uma menor vazão média 

adimensional (Qnum). 

 Tal análise teve o objetivo de avaliar a relevância de utilização de um perfil completo e 

o emprego de praia numérica para diminuir os efeitos de reflexão das ondas para os casos do 

presente estudo. Portanto, fica claro que não foi interessante a abordagem com perfil completo 

e nem a utilização de praia numérica, pois houve uma diminuição da energia das ondas 

incidentes. 

  Logo, para o restante das simulações realizadas neste trabalho, empregou-se o perfil 

parcial do molhe leste, semelhante ao da Figura 4.1, por apresentar resultados de maior acurácia 

e concordância com os dados obtidos analiticamente, representando de forma mais adequada o 

fenômeno físico do problema. 

 



60 

 

  

 

a) 

 

 

b) 
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c) 

 

 

d) 

Figura 4.4 ï Gráficos da densidade espectral de A1, A2 e A3: a) S1 = 50 m, b) S2 = 100m, c) 

S3 = 150 m e d) S4 = 200 m. 
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4.3 Análise de simulação de dispositivo de galgamento considerando tempo de 400 s 

 

Analisou-se também o tempo de simulação para a geometria de referência G1, Figura 4.1, 

considerando os parâmetros H1/L1 = 0,6667, ◖1 = 0,0344 para o dispositivo de galgamento e 

3.Lmáx para a distância entre o gerador de ondas e a estrutura do molhe. 

Desta forma, foram simulados tempos de 100 s e 400 s, com o objetivo de analisar a 

influência deste parâmetro nos resultados com relação à Qnum, médias MAE e RMSE e norma 

lÐ da densidade espectral e elevação da superfície livre, e avaliar se simulações com 100 s 

apresentam resultados coerentes com aqueles de duração maior. 

 A Tabela 4.7 mostra o tempo de processamento, Qnum e ER para tempo de simulação de 

100 e 400 s. Os resultados mostram uma diferença de 8,59% entre as vazões médias 

adimensionais de galgamento (Qnum) para os dois tempos analisados.  

 

Tabela 4.7 ï Tempo de processamento, Qnum e ER para 100 e 400 s. 

Tempo Proc. (h) Tempo Sim. (s) Qnum QEurOtop ER (%)  Dif. ER (%)  

148 400 0,044755 0,045233 1,06% - 

35 100 0,040871 " 9,64% 8,59% 

 

 Já as Tabelas 4.8 e 4.9 apresentam as médias MAE e RMSE e norma lÐ da densidade 

espectral e elevação da superfície livre, respectivamente. Observam-se valores muito próximos 

para estes parâmetros, principalmente para os dados de densidade espectral. 

 

Tabela 4.8 ï Médias MAE e RMSE e norma lÐ para 100 e 400 s da densidade espectral. 

S1 = 50 m  S2 = 100 m 

Caso 
MAE 

(m2s) 

RMSE 

(m2s) 

lana - lnum 

(m2s) 
 Caso 

MAE 

(m2s) 

RMSE 

(m2s) 

lana - lnum 

(m2s) 

400 s 0,042166 0,053224 0,031784  400 s 0,037946 0,052851 0,043305 

100 s 0,043224 0,053900 0,029693  100 s 0,038432 0,054904 0,048492 
         

S3 = 150 m  S4 = 200 m 

Caso 
MAE 

(m2s) 

RMSE 

(m2s) 

lana - lnum 

(m2s) 
 Caso 

MAE 

(m2s) 

RMSE 

(m2s) 

lana - lnum 

(m2s) 

400 s 0,044513 0,053424 0,072457  400 s 0,036645 0,044522 0,174658 

100 s 0,044597 0,053263 0,071167  100 s 0,035457 0,047106 0,116480 
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Tabela 4.9 ï Médias MAE e RMSE e norma lÐ para 100 e 400 s da elevação da superfície 

livre. 

S1 = 50 m  S2 = 100 m 

Caso 
MAE 

(m) 

RMSE 

(m) 

lana - lnum 

(m) 
 Caso 

MAE 

(m) 

RMSE 

(m) 

lana - lnum 

(m) 

400 s 0,491464 0,642100 0,389397  400 s 0,316953 0,462271 0,551775 

100 s 0,502261 0,684150 0,182332  100 s 0,386461 0,538680 0,551458 
         

S3 = 150 m  S4 = 200 m 

Caso 
MAE 

(m) 

RMSE 

(m) 

lana - lnum 

(m) 
 Caso 

MAE 

(m) 

RMSE 

(m) 

lana - lnum 

(m) 

400 s 0,455633 0,573045 0,315089  400 s 0,442325 0,545411 0,040764 

100 s 0,441914 0,562209 0,502481  100 s 0,402682 0,518200 0,255221 

  

A Figura 4.5 apresenta os gráficos de densidade espectral para as posições de sonda S1, 

S2, S3 e S4. Percebe-se concordância entre os valores dos dois gráficos numéricos, e destes 

com gráfico obtido de forma analítica. Logo, conclui-se que as simulações realizadas com 

duração de 100 s representam o fenômeno físico de maneira adequada quando empregado um 

tempo de processamento menor. 

 

 

a) 
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b) 

 

 

c) 
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d) 

Figura 4.5 ï Densidade espectral para os tempos 100 e 400 s: a) S1 = 50 m, b) S2 = 100 m, c) 

S3 = 150 m e d) S4 = 200 m. 

 

4.4 Resultados considerando dispositivo de galgamento com rampa única 

 

Após finalizadas as análises anteriormente apresentadas, iniciou-se o estudo de três 

diferentes inclinações de rampa (H1/L1) do dispositivo de galgamento incorporado ao molhe 

leste de São José do Norte. Inicialmente, avaliou-se o dispositivo com rampa única com o 

objetivo de levantamento de dados para posterior comparação com um dispositivo com duas 

rampas. 

 A definição das razões entre altura e comprimento da rampa (H1/L1) partiu da inclinação 

do molhe igual a 1:1,5 (~33,69º), e ficando definida como a geometria de referência. Para os 

outros dois casos foi considerado o valor de 20% de 33,69º (H1/L1 = 0,6667), ou seja, igual a 

aproximadamente 6,74º, chegando-se portanto aos valores de 26,95º (33,69° - 6,74°; H1/L1 = 

0,5085) e 40,43º (33,69° + 6,74º; H1/L1 = 0,8519), conforme Figura 4.6, e com fração de área 

da rampa igual a ◖1 = 0,0344, valor definido com o objetivo de aproveitar e evitar ultrapassar 

os limites da geometria existente do molhe leste (Figura 3.3 e 3.4), respeitando a restrição de 

altura da rampa a partir de NMA estipulado como metade da altura significativa da onda (HS/2 

= 0.75). 
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Figura 4.6 ï Geometria da rampa única para H1/L1 = 0,5085; 0,6667 e 0,8519. 

 

A Tabela 4.10 e a Figura 4.7 mostram os resultados de Qnum para os três valores de H1/L1 

definidos, ficando a geometria de referência destacada pela cor cinza na Tabela 4.10. 

Analisando os resultados obtidos nas simulações, observa-se uma maior magnitude para a vazão 

média adimensional galgamento ocorreu para a menor inclinação de rampa, considerando o 

estado de mar empregado no estudo. 

 

Tabela 4.10 ï Qnum para três valores de H1/L1. 

H1/L1 Qnum QEurOtop ER (%)  

0,5085 0,041532 0,045233 8,18% 

0,6667 0,040871 " 9,64% 

0,8519 0,037544 " 17,00% 

 

 A partir do gráfico da Figura 4.7 observa-se a tendência de que o aumento da inclinação 

da rampa leva a valores menores da vazão média adimensional de galgamento, portanto, o valor 

de H1/L1 = 0,5085, apresentou a maior magnitude para a vazão média adimensional de 

galgamento, (Qnum)mm = 0,041532, ficando com erro relativo de 1,59% maior em relação à 

rampa de geometria definida como referência (H1/L1 = 0,6667) e ER = 8,18% menor do que o 

valor determinado analiticamente, QEurOtop. 
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Figura 4.7 ï Gráfico de Qnum x H1/L1. 

 

 As Figuras 4.8 e 4.9 apresentam o comportamento transiente hidrodinâmico do 

escoamento da água para o instante final t = 100 s para as geometrias com H1/L1 = 0,6667, 

geometria de referência, e H1/L1 = 0,8519, respectivamente. 

 

 

Figura 4.8 ï Comportamento transiente hidrodinâmico do escoamento da água para a rampa 

com H1/L1 = 0,6667 para t = 100 s. 
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Figura 4.9 ï Comportamento transiente hidrodinâmico do escoamento da água para a rampa 

com H1/L1 = 0,8519 para t = 100 s. 

 

Observa-se para a geometria de referência (H1/L1 = 0,6667) o volume de água galgado 

foi significativo (Qnum = 0,040871) levando em consideração o valor obtido analiticamente 

(QEurOtop = 0,045223), visto que, com este ângulo o objetivo foi o de atenuar os efeitos de 

agitação do mar entre os dois molhes (leste e oeste) com a finalidade de facilitar a navegação e 

acesso ao Porto do Rio Grande. E, como esperado, um ângulo maior de rampa (H1/L1 = 0,8519) 

dificulta o galgamento da água, havendo um decréscimo de Qnum de 8,14% em relação à rampa 

com H1/L1 = 0,6667. 

A Figura 4.10 mostra o comportamento transiente do escoamento da água para o instante 

final t = 100 s da geometria que apresentou a maior magnitude, ou seja, para H1/L1 = 0,5085 e 

(Qnum)mm = 0,041532. Observa-se na Figura 4.10a e 4.10h, t = 10 e 80 s, que a razão entre altura 

e comprimento da rampa (H1/L1 = 0,5085) facilitou o galgamento sobre a rampa, 

proporcionando a entrada de grande volume de água no reservatório do dispositivo. Além disso, 

nota-se na Figura 4.10i, t = 90s, escoamento de retorno sobre a rampa de parte da água 

acumulada no reservatório devido ao movimento e volume abundante de água no reservatório. 

Outro ponto importante observa-se entre as Figuras 4.10f e 4.10g, t = 60 e 70s, foi a diminuição 

de volume de água acumulada dentro do reservatório devido ao retorno desta para o canal, 

mostrando-se desta forma que o a configuração de geometria proposta cumpriu a função 

esperada. 
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a) 

 

b) 

 

c) 

 

d) 

 

e) 

 

f) 
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g) 

 

h) 

 

i) 

 

j) 

Figura 4.10 ï Comportamento transiente hidrodinâmico do escoamento da água para o caso 

de maior magnitude H1/L1 = 0,5085 e (Qnum)mm = 0,041532: a) 10 s; b) 20 s; c) 30 s; d) 40 s; 

e) 50 s; f) 60 s; g) 70 s; h) 80 s; i) 90 s e j) 100 s. 

 

4.5 Resultados considerando dispositivo de galgamento com duas rampas  

 

Finalizada a análise do dispositivo de galgamento com rampa única, iniciou-se o estudo 

do dispositivo com duas rampas com frações de rampa iguais a: ◖1 = 0,0218, para a rampa 

inferior e ◖2 = 0,0025 para a rampa superior, as quais foram definidas com o objetivo de manter 

uma altura total entre as rampas igual à 1,50 m quando H1/L1 = H2/L2 = 0,6667, assim como a 

geometria de referência para a rampa única com o mesmo valor de H1/L1. 

A Figura 4.11 mostra o posicionamento das sondas S5 e S6 e das distâncias horizontal, 

Lg, e vertical, Hg, para facilitar a visualização dos resultados apresentados a seguir. 

 



71 

 

  

 

Figura 4.11 ï Ilustração do posicionamento das sondas S5 e S6. 

 

A Figura 4.12 apresenta a configuração das geometrias para as rampas com H1/L1 = H2/L2 

= 0,5085, Hg = 0,10 m e Lg = 0,10; 0,20; 0,30 e 0,40 m. 

 

 
a) 

 
b) 

 
c) 

 
d) 

 

Figura 4.12 ï Geometria das rampas com H1/L1 = H2/L2 = 0,5085 e Hg = 0,10 m: a) Lg = 0,10 

m; b) Lg = 0,20 m; c) Lg = 0,30 m; d) Lg = 0,40 m. 
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E a Figura 4.13 mostra a geometria das rampas para H1/L1 = H2/L2 = 0,5085, Hg = 0,20 m 

e Lg = 0,10; 0,20; 0,30 e 0,40 m. Nesta Figura observa-se que a rampa inferior tem uma elevação 

de 0,10 m em sua altura quando comparada com a Figura 4.16, consequência da fixação da 

altura máxima das rampas em 0,75 m em relação ao nível médio da água (NMA). 

 

 

a) 

 

b) 

 
c) 

 

d) 

 

Figura 4.13 ï Geometria das rampas com H1/L1 = H2/L2 = 0,5085 e Hg = 0,20 m: a) Lg = 0,10 

m; b) Lg = 0,20 m; c) Lg = 0,30 m; d) Lg = 0,40 m. 

 

 Já a Figura 4.14 apresenta o resultado de Qnum por Lg para os dois valores de Hg medidas 

nas sondas S5 e S6, além do somatório destes dois valores. Observa-se na Figura 4.14 um 

comportamento semelhante de Qnum para Hg = 0,10 e 0,20 m, porém com diminuição global dos 

valores da vazão média adimensional de galgamento para Hg = 0,20 m, este fato pode estar 

associado à elevação da rampa inferior, pois levou a um aumento da área da rampa inferior 
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acima do NMA, e consequentemente aumentando a distância de rampa entre o NMA e a altura 

máxima da rampa inferior, ou seja, da hipotenusa do triângulo, reduzindo a energia das ondas 

incidentes. 

 

 

a) 

 

b) 

Figura 4.14 ï Gráfico Qnum x Lg para H1/L1 = H2/L2 = 0,5085: a) Hg = 0,10 m; b) Hg = 0,20 m. 

 

Ainda analisando os gráficos da Figura 4.14, nota-se uma tendência de crescimento da 

vazão média adimensional para os valores medidos na sonda S5 com o aumento da distância 

entra as rampas (Lg) para Hg = 0,10 m (Figura 4.14a), já para Hg = 0,20 m (Figura 4.14b), tem-

se um decréscimo seguido de um aumento de Qnum. Este comportamento justifica-se pela 
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elevação da rampa inferior conforme discutido anteriormente, ou seja, maior área da rampa 

acima do NMA proporcionou um decréscimo de energia da onda incidente. Já para as 

quantidades de água medidas na sonda S6 tiveram um decréscimo com o aumento de Lg, ou 

seja, o galgamento foi prejudicado com este aumento da distância entre as rampas (Lg). Já para 

o somatório dos valores obtidos em S5 e S6, o comportamento foi semelhante ao da sonda S6, 

mas com uma tendência de estabilização para os maiores valores de Lg quando somado as 

quantidades da sonda S5. Portanto, chegou-se ao caso de maior magnitude igual à (Qnum)mm = 

0,039905 para a configuração com Hg = 0,10 m e Lg = 0,10 m com H1/L1 = H2/L2 = 0,5085. 

A Figura 4.15 apresenta a configuração das rampas para H1/L1 = 0,8519 e H2/L2 = 0,5085 

e Hg = 0,10 m, e a Figura 4.16 com Hg = 0,20 m, para Lg = 0,10; 0,20; 0,30 e 0,40 m.  

 

 
a) 

 
b) 

 
c) 

 
d) 

 

Figura 4.15 ï Geometria das rampas com H1/L1 = 0,8519; H2/L2 = 0,5085 e Hg = 0,10 m: a) Lg 

= 0,10 m; b) Lg = 0,20 m; c) Lg = 0,30 m; d) Lg = 0,40 m. 
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a) 

 
b) 

 
c) 

 
d) 

Figura 4.16 ï Geometria das rampas com H1/L1 = 0,8519; H2/L2 = 0,5085 e Hg = 0,20 m: a) Lg 

= 0,10 m; b) Lg = 0,20 m; c) Lg = 0,30 m; d) Lg = 0,40 m. 

 

Já a Figura 4.17, mostra o comportamento de Qnum com a variação da distância 

horizontal entre as rampas (Lg) para a distância vertical de Hg = 0,10 m (Figura 4.17a) e para 

Hg = 0,20 m (Figura 4.17b). Observa-se na Figura 4.17a que a curva para a vazão média 

adimensional de galgamento da sonda S5 apresentou comportamento semelhante ao caso 

anterior. Por outro lado, para a sonda S6 o comportamento foi contrário ao da Figura 4.14a, 

pois aqui a curva apresentou tendência de crescimento com a distância Lg, fato que pode ser 

explicado devido a rampa inferior apresentar razão entre altura e comprimento da rampa (H1/L1) 

maior e um H2/L2 menor, levando ao aumento do galgamento da água sobre a rampa superior. 

Porém, em comparação com o caso anterior, o valor global de Qnum acabou diminuindo devido 

a razão H1/L1 proporcionar uma diminuição da energia da onda incidente por seu ângulo mais 

acentuado. 
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Na Figura 4.17b, também se nota comportamento semelhante para a sonda S5, 

entretanto, neste caso houve pouca variação de Qnum com o aumento da distância entre as 

rampas, tendendo a estabilidade. E para a sonda S6, o mesmo comportamento da Figura 4.14a, 

mas com magnitudes globais menores de Qnum. Desta forma, a maior magnitude obtida foi igual 

a (Qnum)mm = 0,036868 para esta configuração de rampa com Hg = 0,10 m e Lg = 0,40 m. 

 

 

a) 

 

b) 

Figura 4.17 ï Gráfico Qnum x Lg para H1/L1 = 0,8519; H2/L2 = 0,5085: a) Hg = 0,10 m; b) Hg = 

0,20 m. 
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 A Figura 4.18 apresenta a configuração das rampas para H1/L1 = H2/L2 = 0,6667 e Hg = 

0,10 m, e a Figura 4.19 com Hg = 0,20 m, para Lg = 0,10; 0,20; 0,30 e 0,40 m. 

 

 
a) 

 
b) 

 
c) 

 
d) 

 

 

Figura 4.18 ï Geometria das rampas com H1/L1 = H2/L2 = 0,6667 e Hg = 0,10 m: a) Lg = 0,10 

m; b) Lg = 0,20 m; c) Lg = 0,30 m; d) Lg = 0,40 m. 
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a) b) 

 
c) 

 
d) 

 

 

Figura 4.19 ï Geometria das rampas com H1/L1 = H2/L2 = 0,6667 e Hg = 0,20 m: a) Lg = 0,10 

m; b) Lg = 0,20 m; c) Lg = 0,30 m; d) Lg = 0,40 m. 

 

A Figura 4.20, apresenta o comportamento de Qnum com a variação da distância 

horizontal entre as rampas (Lg) para a distância vertical entre elas de Hg = 0,10 m (Figura 4.20a) 

e para Hg = 0,20 m (Figura 4.20b). 

Analisando a Figura 4.20a, assim como aconteceu nos casos anteriores, houve um 

aumento da vazão média adimensional de galgamento na posição da sonda S5 para distâncias 

maiores entre as rampas (Lg). Na sonda S6, por outro lado, ocorreu um máximo local para Lg = 

0,30 m. Desta forma, a razão H1/L1 = H2/L2 juntamente com as distâncias Hg = 0,10 m e Lg = 

0,30 m levaram a maior magnitude de Qnum proporcionando a configuração que facilitou o 

escoamento das ondas incidentes permitindo maior volume de escoamento de água sobre a 

rampa superior, conforme visto na curva da sonda S6 (Figura 4.20a). 

Entretanto, quando elevada a altura da rampa inferior em 0,10 m, ou seja, quando Hg = 

0,20 m (Figura 4.20b) tem-se uma alternância entre subida e descida dos valores de Qnum para 

a posição da sonda S5 surgindo um ponto de mínimo local em Lg = 0,30 m, mesmo ponto de 

ocorrência do máximo local para a sonda S6, aqui um maior galgamento sobre a rampa superior 

(sonda S6) pode ter ocasionado a diminuição de entrada de água no reservatório da rampa 

inferior (sonda S5). Assim, o caso de maior magnitude para esta configuração ocorreu para Hg 

= 0,10 m e Lg = 0,30 m com um (Qnum)mm = 0,044226. 
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a) 

 

b) 

Figura 4.20 ï Gráfico Qnum x Lg para H1/L1 = H2/L2 = 0,6667: a) Hg = 0,10 m; b) Hg = 0,20 m. 

 

As geometrias e gráficos das outras configurações estudas encontram-se disponíveis no 

Apêndice A ï Geometrias e gráficos complementares, por apresentarem comportamentos 

semelhantes aos discutidos nos parágrafos anteriores. 

 A Tabela 4.11 apresenta um resumo das maiores magnitudes da vazão média 

adimensional de galgamento ((Qnum)mm) e seus respectivos graus de liberdade H1/L1, H2/L2, Lg 

e Hg para o dispositivo de galgamento com duas rampas. E as Figuras 4.21, 4.22 e 4.23 mostram 

os gráficos de (Qnum)mm x H2/L2 para H1/L1 = 0,5085, 0,6667 e 0,8519, respectivamente. 
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Tabela 4.11 ï Valores de (Qnum)mm obtidos para dispositivo com duas rampas. 

 

 

 

Figura 4.21 ï Gráfico de H1/L1 = 0,5085 para (Qnum)mm x H2/L2. 

 

 

Figura 4.22 ï Gráfico de H1/L1 = 0,6667 para (Qnum)mm x H2/L2. 

H 1/L 1 H 2/L 2 H g (m) L g (m) (Q num)mm

0,5085 0,5085 0,10 0,10 0,039905

0,5085 0,6667 0,10 0,10 0,042129

0,5085 0,8519 0,10 0,10 0,039323

0,6667 0,5085 0,10 0,10 0,039939

0,6667 0,6667 0,10 0,30 0,044226

0,6667 0,8519 0,10 0,10 0,037461

0,8519 0,5085 0,10 0,40 0,036868

0,8519 0,6667 0,10 0,40 0,034641

0,8519 0,8519 0,20 0,20 0,034561
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Figura 4.23 ï Gráfico de H1/L1 = 0,8519 para (Qnum)mm x H2/L2. 

 

 Analisando a Tabela 4.11, nota-se que os casos que apresentaram melhor desempenho, 

de maneira geral, foram aqueles com as menores distância entre as rampas, sendo apenas um 

caso com Hg = 0,20 m e quatro casos com Lg > 0,10 m.  

Já nas Figuras 4.21 e 4.22, observa-se comportamento semelhante para (Qnum)mm, ou 

seja, com a razão H1/L1 mantida fixa e variando-se H2/L2 a maior magnitude de (Qnum)mm 

ocorreu para o valor intermediário de H2/L2 (0,6667). E para Figura 4.23, o melhor desempenho 

de (Qnum)mm aconteceu para o menor valor de H2/L2 (0,5085). 

Assim, a configuração que apresentou o melhor desempenho entre os casos estudados 

para o dispositivo de galgamento com duas rampas foi a configuração com os graus de liberdade 

iguais a H1/L1 = H2/L2 = 0,6667, Lg = 0,30 m e Hg = 0,10 m para (Qnum)mm = 0,044226. 

A Figura 4.24 mostra o comportamento transiente hidrodinâmico do escoamento para 

um dos casos de menor desempenho para o dispositivo com duas rampas, com os parâmetros 

H1/L1 = 8519, H2/L2 = 0,5085, Hg = 0,20 m e Lg = 0,40 m e Qnum = 0,030431. Analisando a 

Figura observa-se uma volumosa quantidade de água sendo galgada sobre as duas rampas do 

dispositivo na Figura 4.24a no instante t = 10 s, porém nas imagens subsequentes nota-se um 

volume menor de água sendo galgada. Além disso, destaca-se nas Figuras 4.24d, 4.24f, 4.24h, 

4.24i e 4.24j, a saturação do reservatório inferior, fato importante para a geração de energia, 

pois garante-se o escoamento contínuo de água por meio das turbinas, porém as medidos de 

vazão média adimensional de galgamento ficaram prejudicadas visto que, para o instante t = 40 



82 

 

  

s (Figura 4.24d), nota-se um retorno de água sobre a rampa inferior devido à saturação no 

reservatório. 

 

 

a) 

 

b) 

 

c) 

 

d) 

 

e) 

 

f) 
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g) 

 

h) 

 

i) 

 

j) 

 

Figura 4.24 ï Comportamento transiente hidrodinâmico do escoamento para um dos casos de 

menor desempenho para o dispositivo com duas rampas com H1/L1 = 8519, H2/L2 = 0,5085, 

Hg = 0,20 m e Lg = 0,40 m e Qnum = 0,030431: a) 10 s; b) 20 s; c) 30 s; d) 40 s; e) 50 s; f) 60 s; 

g) 70 s; h) 80 s; i) 90 s e j) 100 s. 

 

A Figura 4.25 mostra o comportamento transiente hidrodinâmico do escoamento para o 

caso que apresentou o melhor desempenho para o dispositivo de galgamento com duas rampas 

com H1/L1 = H2/L2 = 0,6667, Hg = 0,10 m e Lg = 0,30 m e (Qnum)mm = 0,044226. Assim como 

ocorreu para o caso apresentado na Figura anterior, observa-se também nas imagens da Figura 

4.25 a ocorrência de saturação do reservatório inferior. Além disso, nota-se um volume de água 

galgada maior do aquele visto na Figura 4.24 e percebe-se ainda, conforme Figura 4.25f, o 

escoamento de retorno da água para o canal por sobre as rampas superior e inferior devido a 



84 

 

  

saturação do reservatório da rampa mais baixa e ao movimento da água dentro do reservatório 

da rampa mais elevada. 

 

 

a) 

 

b) 

 

c) 

 

d) 

 

e) 

 

f) 
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g) 

 

h) 

 

i) 

 

j) 

 

Figura 4.25 ï Comportamento transiente hidrodinâmico do escoamento para H1/L1 = H2/L2 = 

0,6667, Hg = 0,10 m e Lg = 0,30 m e (Qnum)mm = 0,044226: a) 10 s; b) 20 s; c) 30 s; d) 40 s; e) 

50 s; f) 60 s; g) 70 s; h) 80 s; i) 90 s e j) 100 s. 
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5  CONCLUSìES 

 

O presente trabalho apresentou estudo numérico sobre um dispositivo de galgamento 

incorporado ao molhe leste de São José do Norte ï RS que faz parte do canal de acesso ao Super 

Porto de Rio Grande. E considerou-se um canal de ondas numérico com o emprego do espectro 

de ondas JONSWAP para a geração das ondas e a solução das equações de conservação da 

massa e quantidade de movimento deram-se pelo método de volumes finitos (MVF) com o 

emprego do modelo VOF para abordagem da interface água-ar-estrutura e do programa 

computacional comercial ANSYS Fluent. 

Inicialmente, a partir de análise da influência da distância do gerador de ondas até a 

estrutura do molhe, a fim de determinar a distância adequada e de menor reflexão das ondas, 

utilizou-se geometria do dispositivo de galgamento com rampa única, razão entre altura e 

comprimento da rampa, H1/L1, igual 0,6667 e fração de área, ◖1, de 0,0344, com perfil parcial 

do molhe. Chegou-se à conclusão de que o emprego de 3.Lmáx apresenta os erros MAE e RMSE 

e norma lÐ de menor magnitude de maneira geral, além de um tempo de processamento médio 

de 35 horas. 

Outra análise realizada foi em relação à utilização do perfil transversal completo do 

molhe empregando, e não empregando, praia numérica para diminuir os efeitos da reflexão das 

ondas e a utilização do perfil transversal parcial do molhe, e a geometria utilizada foi com rampa 

única com H1/L1 igual 0,6667 e fração de área, ◖1, de 0,0344. Os resultados mostraram que os 

erros MAE e RMSE e norma lÐ foram, no geral, menores quando utilizado o perfil transversal 

parcial do molhe, além de apresentar um valor da vazão média adimensional de galgamento 

(Qnum) com menor diferença em comparação com o valor empírico de QEurOtop. Desta forma, 

conclui-se que o domínio computacional que melhor representa o fenômeno físico para a 

simulação de um dispositivo de galgamento foi o com perfil parcial do molhe. 

Além disso, testou-se simulações com tempos de 100 e 400 s, e os resultados mostram 

uma diferença de 8,59% entre as vazões médias adimensionais de galgamento (Qnum) para os 

dois tempos analisados (100 e 400 s) e os valores dos erros MAE e RMSE e norma lÐ 

semelhantes. Porém o tempo de processamento para o tempo de 400 s foi aproximadamente 

4,22 vezes maior ao tempo de 100 s. 

  A partir da avaliação da geometria do dispositivo de galgamento com rampa única, 

considerando três razões entre altura e comprimento da rampa (H1/L1): 0,5085 (~26,95º); 0,6667 
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(~33,69º) e 0,8519 (~40,43°), conclui-se que o melhor desempenho foi obtido para a rampa de 

menor inclinação, H1/L1 = 0,5085, apresentando uma vazão média adimensional de galgamento 

(Qnum)mm de 0,041532 com erro relativo de 8,18% em relação à vazão empírica QEurOtop 

(0,045233). 

 Já para a avaliação do dispositivo de galgamento com duas rampas foram considerados 

os seguintes parâmetros: H1/L1 e H2/L2 = 0,5085 (~26,95º); 0,6667 (~33,69º) e 0,8519 

(~40,43°); distância horizontal entre as rampas Lg = 0,10; 0,20; 0,30 e 0,40 m; distância vertical 

entre as rampas Hg = 0,10 e 0,20 m. Os resultados mostraram que, de maneira geral, os maiores 

valores de Qnum foram obtidos para Lg = Hg = 0,10 m, ou seja, menores distâncias vertical e 

horizontal entre as rampas, permitindo assim um maior galgamento sobre a rampa superior.  

 Entretanto, o caso que apresentou o melhor desempenho entre todas as geometrias com 

duas rampas avaliadas no estudo foi: H1/L1 = H2/L2 = 0,6667; Hg = 0,10 m e Lg = 0,30 m, com 

um valor de (Qnum)mm = 0,044226 e erro relativo de 2,23% em relação a QEurOtop = 0,045233 e 

6,09% em relação ao melhor desempenho do dispositivo de rampa única, Qnum = 0,041532. 

Assim, diferente do que aconteceu com o dispositivo de rampa única (0,5085; ~26,95º), o caso 

de maior magnitude para os casos estudados de duas rampas deu-se para uma inclinação de 

rampa igual a 0,6667; ~33,69º, ângulo este utilizado na construção do molhe leste de São José 

do Norte. 

 Assim, os resultados mostraram a aplicabilidade e a eficiência do Design Construtal 

para avaliação geométrica de dispositivos de galgamento com rampa única e duas rampas, por 

meio da definição de restrições e graus de liberdade. Mostrando a importância da utilização de 

um método para avaliar geometrias em busca da configuração que apresente a menor resistência 

ao escoamento e maximizando o indicador de desempenho escolhido para o problema. 

Portanto, conclui-se que utilização de um dispositivo de galgamento com rampa única 

(ou vários destes, lado a lado), com diferentes configurações de rampa, seja  mais adequado por 

acreditar que haja um melhor aproveitamento da energia das ondas incidentes sobre a rampa do 

dispositivo, levando a um maior acúmulo de água nos reservatórios, visto a pouca diferença de 

magnitudes das vazões médias adimensionais de galgamento e a maior complexidade de 

construção e de custos de um equipamento com duas rampas em relação a um de rampa única. 
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5.1   Sugestões para Trabalhos Futuros 

 

A seguir são sugeridas algumas propostas de continuidade deste estudo e futuras 

pesquisas referentes ao dispositivo de galgamento incorporado ao molhe leste de São José do 

Norte ï RS. 

­ Avaliar outras configurações de rampa em estudo 2D; 

­ Utilizar outros parâmetros para o estado do mar; 

­ Realizar estudo em 3D considerando o efeito de refração das ondas e o dispositivo 

de galgamento com diferentes geometrias lado a lado; 

­ Avaliar os efeitos de turbulência no dispositivo de galgamento. 
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7 APąNDICE A ï Geometrias e gr§ficos complementares. 

 

A.1 Geometrias com H1/L1 = 0,5085 e H2/L2 = 0,6667 

 

 

 
a) 

 
b) 

 
c) 

 
d) 

 

Figura A.1 ï Geometria das rampas com H1/L1 = 0,5085; H2/L2 = 0,6667 e Hg = 0,10 m: a) Lg 

= 0,10 m; b) Lg = 0,20 m; c) Lg = 0,30 m; d) Lg = 0,40 m. 

 

 
a) 

 
b) 
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c) 

 
d) 

Figura A.2 ï Geometria das rampas com H1/L1 = 0,5085; H2/L2 = 0,6667 e Hg = 0,20 m: a) Lg 

= 0,10 m; b) Lg = 0,20 m; c) Lg = 0,30 m; d) Lg = 0,40 m. 

 

 
a) 

 
b) 

Figura A.3 ï Gráfico Qnum x Lg para H1/L1 = 0,5085; H2/L2 = 0,6667: a) Hg = 0,10 m; b) Hg = 

0,20 m. 

 

A.2 Geometrias com H1/L1 = 0,5085 e H2/L2 = 0,8519 

 

 
a) 

 
b) 
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c) 

 
d) 

 

Figura A.4 ï Geometria das rampas com H1/L1 = 0,5085; H2/L2 = 0,8519 e Hg = 0,10 m: a) Lg 

= 0,10 m; b) Lg = 0,20 m; c) Lg = 0,30 m; d) Lg = 0,40 m. 

 

 
a) 

 
b) 

 
c) 

 
d) 

Figura A.5 ï Geometria das rampas com H1/L1 = 0,5085; H2/L2 = 0,8519 e Hg = 0,20 m: a) Lg 

= 0,10 m; b) Lg = 0,20 m; c) Lg = 0,30 m; d) Lg = 0,40 m. 
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a) 

 
b) 

Figura A.6 ï Gráfico Qnum x Lg para H1/L1 = 0,5085; H2/L2 = 0,8519: a) Hg = 0,10 m; b) Hg = 

0,20 m. 

 

A.3 Geometrias com H1/L1 = 0,6667 e H2/L2 = 0,5085 

 

 
a) 

 
b) 

 
c) 

 
d) 

 

Figura A.7 ï Geometria das rampas com H1/L1 = 0,6667; H2/L2 = 0,5085 e Hg = 0,10 m: a) Lg 

= 0,10 m; b) Lg = 0,20 m; c) Lg = 0,30 m; d) Lg = 0,40 m. 
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a) 

 
b) 

 
c) 

 

d) 

 

Figura A.8 ï Geometria das rampas com H1/L1 = 0,6667; H2/L2 = 0,5085 e Hg = 0,20 m: a) Lg 

= 0,10 m; b) Lg = 0,20 m; c) Lg = 0,30 m; d) Lg = 0,40 m. 

 

  
Figura A.9 ï Gráfico Qnum x Lg para H1/L1 = 0,6667; H2/L2 = 0,5085: a) Hg = 0,10 m; b) Hg = 

0,20 m. 

 

A.4 Geometrias com H1/L1 = 0,6667 e H2/L2 = 0,8519 
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a) 

 
b) 

 
c) 

 
d) 

 

 

Figura A.10 ï Geometria das rampas com H1/L1 = 0,6667; H2/L2 = 0,8519 e Hg = 0,10 m: a) 

Lg = 0,10 m; b) Lg = 0,20 m; c) Lg = 0,30 m; d) Lg = 0,40 m. 

 

 
a) 

 
b) 
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c) 

 
d) 

 

 

Figura A.11 ï Geometria das rampas com H1/L1 = 0,6667; H2/L2 = 0,8519 e Hg = 0,20 m: a) 

Lg = 0,10 m; b) Lg = 0,20 m; c) Lg = 0,30 m; d) Lg = 0,40 m. 

 

 
a) 

 
b) 

Figura A.12 ï Gráfico Qnum x Lg para H1/L1 = 0,6667; H2/L2 = 0,8519: a) Hg = 0,10 m; b) Hg = 

0,20 m. 

 

A.5 Geometrias com H1/L1 = 0,8519 e H2/L2 = 0,6667 
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a) 

 
b) 

 
c) 

 
d) 

 

Figura A.13 ï Geometria das rampas com H1/L1 = 0,8519; H2/L2 = 0,6667 e Hg = 0,10 m: a) 

Lg = 0,10 m; b) Lg = 0,20 m; c) Lg = 0,30 m; d) Lg = 0,40 m. 

 

 
a) 

 
b) 








