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RESUMO

No presente trabalho foi realizado um estudo numérico bidimensional sobre um dispositivo de
galgamento, com rampanica e com duas rampas, incorporado ao molhe leste de S&o José do
Norte (SIN) Rio Grande do Sul (RS), que faz parte do canal de acesso ao Super Porto de Rio
Grande. Inicialmente, reabr-se analise da geometria do dominio computacional como, o
comprimeato do canal numeérico, o tipo de perfil do molhe (parcial e completo, com e sem praia
numérica) e avaliacdo do tempo de simulac¢éo de 100 e 400 s. Posterioem@négiotse 0

método Design Construtal para avaliar os efeitos das geometrias das rampeis posrgraus

de liberdade, razdo entre as alturas e comprimentos das r&lipaeH>/Lo, distancia vertical

entre as rampaslg, e distancia horizontal entre as rampascom a finalidade de determinar

a maior magnitude da vazao adimensional médimliEpmento,Qnum)mm. Além disso, definiu

se como referéncia a geometria do dispositivo de galgamento com rampa Unica/tazdo
0,6667(33,69°- mesma inclinacado do molhe leste de SJN), calculando analiticamea#éa
adimensional média de galgamento por ndeiequacao encontrada na literatureoenparando

este valor com o obtido numericamente com as simulaaes isto, empregeseo espectro

de ondasslONSWAPcom as caracteristicas das ondas do mar da regido de SJIN. As equacdes
de conservacgao de massa, quantidade de movimentoeguagao para o transporte da fracao
volumétrica foram resolvidas com o Método dos Volumes Finitos (Mitiavés do programa
computacionacomercial ANSYS FluentO modelo multifasico/olume of Fluid(VOF) foi
empregado para abordar a mistura ague interacao ageestrutura. Os resultados mostram
aplicabilidade e a eficiéncia do Design Constrptahavaliacdo geométriade dispositivos de
galgamento. Além disso, para o dispositivo de galgamento com rampa Unica, a maior magnitude
para vazéo adimensional média de galgame@qmmm, foi encontrada para a menor valor de
Hi/L1 entre os empregados. Ja@@ dispositivo com duas rangpa melhor desempenho
ocorreu para a menor distancia vertical entre as duas rarypdsstancia intermediaria para a
distancia horizontal,q, € mesmo valor paraazao entre as alturas e comprimentos das rampas,

Hi/L1 e Ho/L2, sendo este valor o mesmo da inclinagao original do molhe leste de SJIN.

Palavraschave:Energia das Ondas do M&resign ConstrutaMWOF; Galgamento; Molhes



ABSTRACT

In the presentvork, a two-dimensionalnumerical analysisvas conductedon overtopping
devices with one ramp and two ramps incorporated intedbtbreakwater of Sdo José do
Norte (SIN)i Rio Grande do SulRS), which is part of the access channel the Super Port of
Rio Grande. Initially, analyzes of the geometry of the computational domaincaedected

such asthe length of the numerical channethe type of breakwater profilépartial and
complete, with nurarical beach and without) aedaluation of the simulation time of 100 and
400 s.Subsequentlyhie Constructal Design method was the tool to evaluate the effects of the
ramp geometriethrough the degrees of freedpthe ratio between the heights and kasgof

the rampsHai/L1 andH2/L», the vertical distance between ramHsg, and horizontal distance
between rampsLg, to determine the highest magnitude of theerage dimensionless
overtopping flow Qnum)mm. Moreover,defined as referencéhe geometryof the overtopping
device withsingle rampand ratioH1/L1 = 0.6667 (33.69°same slope as tlgastbreakwateof

SJIN), was determined analyticallihe average dimensionless overtopping flttwough an
equation found in the literature and compagrthis value with that obtained numerically with
the simulationsFor this, the JONSWAP spectrum was used with the characteristics of the sea
waves from the SJN regiohe conservation equations for mass, momentum and an equation
for the transport of #nvolume fraction are solved with the Finite Volume Method (FVM) using
the commercial computer progranNAYS Fluent The multiphase Volume of Fluid (VOF)
model addresses the watgr mixture and watestructure interactionThe results show the
applicabilty and efficiency of Constructal Design for geometric evaluation of overtopping
devices Moreover for the overtopping device withaeramp, the highest magnitude for the
average dimensionless overtopping flof@nhummm, was found for the lowedti/L1 value
among the employees. As for the device with two ramps, the best performance was for the
smallest vertical distance between the two rarkigsintermediate distance for the horizontal
distance Ly, and the same value for the ratio between the heiglotdengths of the ramps,

H1/L1 andHa/L>, this value being the same as the original slope of thdesekwater of SIN.

Keywords:Ocean Wave Energy; Constructal Design; VOF; Overtopping; Breakwater
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1 | NTRODUC¢EO

O desenvolvimento de novas tecnologias e o aumento da populacéo e da producédo
industrial tém levado a um maior consumo de energia elétrica com o passar dos anos. Estima
se umcrescimento entre 25% e 30% da populacdo e da demanda energética mundial até 2040.
A Figura 1.1 mostra, por exemplo, a evolugao dos indicadores da Oferta Interna de Energia
Elétrica (OIEE) e populagéo brasileira nas Ultimas décadas. Para 0s proximcstiareeseea
manutencdo da tendéncia de crescimento populacional brasileiro, porém com uma
desaceleracdo no ritmo deste indicador, chegando a aproximadamente 225,4 milhGes de
habitantes em 2030. Entretanto, projesemum aumento no numero de domicilios eaum
expansdo industrial média de 3,2%, ambos os fatores contribuindo para uma elevagédo no
consumo médio de eletricidade em torno de 3,1% ao ano entre 2019 e 2030 [OGJ Editors, 2017;

International Energy Agency, 2018; EPEmpresa de Pesquisa Energética,1202 2021b].
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Figural.li Evolucao dos Indicadores de OIEE e Populacao no Braddiptado da Empresa

de Pesquisa Energética,22q].

Para suprir essa demanda de energia, a matriz elétrica brasitepie-seem sua maior

parte por fontes renovaveis de energia, chegando a aproximadamente 84,8% do total, com



pretendode alcancar 88% em 2030. Com esses percentuais, o Brasil tem a maior participacao
de fontes renovaveis em comparagcdo com a Organizacdo apdtaoperacdo e o
Desenvolvimento Econdmico (OCDEcomposto por 34 paises, entre eles: Alemanha, Franca,
Estados Unidos e Japéo) e outras partes do mundo (Figura 1.2) [Empresa de Pesquisa
Energética, 2021a e 2021b].
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Figural.2 - Utilizacédo de fontes renovaveis na mattetgcaem 2@0[Adaptado da

Empresa de Pesquisa Energétic&12D

A matriz elétrica nacional distribigie conforme apresenta a Figura 1.3, sendo a energia
obtida a partir deitrelétricas responsavel por 65,2%. De acordo com o Conselho Europeu de
Energia Renovavel [EREC, 2010], até 2050 o valor pode chegar a 93% da producao de energia
renovavel. 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 emissdes de gases de efeito
estufa, totalizando 43% até 2030 em comparacdo com valores de 2005. Assim, o desafio de
reduzir os niveis de emissao, permitir o crescimento econémico e atenden@iet 1 milh&o
de pessoas sem energia no pais, esta fortemente ligada a utilizacdo de fontes renovaveis de
energia como, por exemplo, a edlica, biomassa, solar fotovoltaica, solar térmica, oceénica,
geotérmica e hidrelétrica [EREC, 2010; Empresa de Pssfnergética, 2021a e 2021b].

Entre todas as maneiras de conversdo de energia listadas anteriormente, uma em
especial, ainda nao utilizada, tem potencial para complementar a matriz elétrica do Brasil: a
energia gerada pelo oceano. Porém, ndo existeratén@nto nenhum equipamento comercial
capaz realizar tal tarefa, mesmo com sendo pauta de diversos estudos nas ultimas décadas.

Neste sentido, a energia disponivel no prade ser consideradamoum ponto de grande



relevancia para o desenvolvimento da$k, visto sua grande extensao litoranea, pois assim
COmo ocorre em outros paises, as maiores densidades demograficas estdo em &reas litoranea
ou proximas destas, consequéncia de um passado que implantou préximo a costa 0s primeiros

e mais estaveis porgae povoamento [Cruz e Sarmento, 2004; IBGE, 2011].

Solar Derivados Gas Natural

Edlica  “"Z0 de Petrsleo  8,3% Carvao e
8,8% ’ 2 1% Derivados
2,7%
Biomassa Nuclear
9,1% 2,2%

Oferta Total em 2020: 645,9 TWh

Figural.31 Matriz Elétrica Brasileira em 20 [Adaptado da Empresa de Pesquisa
Energética, 2P1a].

Existem algumas formas de como utilizar a energia dos oceanos, entre elas estdo: a
energia das marés, a energia térmica, a energia das correntes e a energia das ondas do ma
Sendo sta ultima uma forma interessante para paises de grande extensdo custeira®
Brasil. De acordo com a literatura, a costa brasileira tem aproximadamente 91,8 GW de
poténcia de onda total disponivel considerando uma linha costeira de cerca de 7.491 km.
Portanto, considerando apenas um quinto (1/5) da energia total, odresiiro seria capaz
de suprir cerca de 25% do total da energia elétrica consumida no pais [Cruz e Sarmento, 2004;
Conselho Europeu de Energia Renovavel, 2010; Shadman et al., 2019].

Na literatura alguns tipos de equipamentos conversores de energiadass Sao
encontrados, um em especial chama atencéo por seu principio de funcionamento, o dispositivo
de galgamento. Este dispositivo constgapor uma rampa sobre a qua ondas do mar em
movimento incidem ocorrendo o galgamentoddjuee, posteriormete, 0 armazenaentoem

um reservatorio. Apos a ocorréncia do galgamento, a agua acumulada no reservatorio escoa



devido a energia potencipbr meiode uma turbina de baixa queda gerando energia elétrica
[Fleming, 2012].

1.1 Estado da Arte

Encontrase na liteatura um numero expressivo de estudos sobre o dispositivo de
galgamento entre pesquisas experimentais e numeéricas, alguns destes trabalhos séo
apresentados a seguir.

Kofoed, 2002, realizou estudo sobre dispositivo conversor de energia das ondas do mar
do tipo galgamento a fim de determinar orientac6es para o calculo da quantidade de agua
galgada para diversas configuracdes de rampa e estados de mar por meio de experimentos en
laboratorio, buscando a geometria 6tima para o maior acumulo de agua no nesetweatd
equipamento para a maximizacdo da energia potencial. Foram investigados dispositivos de
galgamento com rampa Unica e com multiplas rampas. Para os dispositivos de rampa Unica
foram avaliadas rampas planas, concavas e convexas. Os angulos dé&mdinagnpa foram
de 20°, 30°, 40°, 50° e 60° para o dispositivo de rampa unica e inclinacéo fixa em 35° para os de
multiplas rampas. Os resultados mostraram que a eficiéncia hidraulica global para o dispositivo
com rampa Unica ficou entre 20% e 35% e, qoiatro rampas, entre 45% e 50%. Conekeu
ainda, que o desempenho do equipamento depende das condi¢bes de mar e da altura da crist:
da rampa (distancia entre o nivel médio do mar e a altura maxima da rampa), levando em
consideracao as condi¢cdes do mamnorte da Dinamarca.

Kofoed et al., 2006, realizaram no periodo entre 18Rl testes em um tanque de
ondas de um protétipo dd/ave Dragon dispositivo de galgamentoffshore em escala
reduzida de 1:50 na Universidade de Aalborg na Dinamarca. Em wmdgegomento um
novo prototipo em escala reduzida de 1:4,5Wave Dragon foi colocado em Nissum
Bredning, na Dinamarca. No periodo de maio de 2003 a janeiro de 2005, medi¢cdes foram
realizadas para monitorar a poténcia, o clima de ondas, as forcasteomsige fixacéo,
tensdes na estrutura e movimentos do protétipo, resultando em plano de estudos com a
finalidade de determinar a ideal concepcéo para a estrutura e o planejamento para implantagéo
de uma unidade de producdo de energia entre 4 e 10 MWesOIsados mostraram que o
tamanho do dispositivé/ave Dragordepende do clima de ondas da regido de interesse. Além

disso, turbinas foram especialmente construidas para o projeto devido as alturas de agua



armazenada no reservatério variarem entre 0,4 en4,8@ quantidade de agua galgada ser
variavel no tempo e operarem em ambiente muito hostil dificultando a manutengé&o, condi¢cfes
de operacéo diferentes das encontradas em usinas hidrelétricas.

Em Liu et al., 2008, apresergan modelagem computacional de wiispositivo do tipo
de galgamento empregando modelo computacional 2D (bidimensional). As equacdes de
conservacao foram resolvidas com o método de volumes finitos, mais precisamente com o
softwarecomercial ANSYS FluentPara a geracdo das ondas foi utilizada a teoria de ondas
regulares com alturd$ = 1,0 e 2,0 m e periodds= 4,0 e 6,0 s, para inclinacdes de rampa do
dispositivo de 26,56°, 33,69° e 45°. Além disso, a agua acumulada no reservatorio ndo retornou
ao tange. Os resultados mostraram que nao houve galgamento para os casos comtdndas de
=1,0 m, e para ondas cadtin= 2,0 m, menores inclinacées de rampa e periodos maiores levaram
a acumulos maiores de agua no reservatorio.

Nam et al., 2008, realizaram um esiutimérico de um dispositivo de galgamento
circular, onde foram inseridas aletas igualmente espacadas na area da rampa para guiar a agui:
incidente, com o objetivo de determinar os parametros geomeétricos 6timos para maximizar a
guantidade de agua galgadarda realizacédo deste estudo foi utilizadmftwareFLOW3D,
simulando casos 2D e 3D (tridimensional) e foi empregada a teoria de ondas regulares. Para o
modelo 2D foram utilizadas inclina¢c@es entre 30 e 50° sem retorno ao tanque da Agua acumulada
no regrvatorio. Ja no modelo 3D, somente o angulo de 33,69° foi usado. Com os resultados foi
possivel determinar que o numero ideal de aletas fica entre 8 e 10 para as simulacées em 3D.
Nas simulacées em 2D, os melhores resultados foram obtidos para os a&tegtdaspa iguais
a 32° e 45°.

JA& em Margheritini et al., 2012, realizees uma analise de viabilidade de
implementacédo d8ea Slotone Generator§SSG) em um quebra mar previsto em projeto de
expansao para o porto Hanstholmna Dinamarca. Assim, um edtmnumérico de otimizacao
geométrica do SSG com 2 e 3 niveis (rampas) foi realizado por meaitd@areWOPSim o
qual foi desenvolvido pela Universidade Aalborg especificamente para a determinacdo de
parametros do SSG. As rampas tiveram inclinacéamé&xem 35° e empregse a teoria das
ondas irregulares, mais especificamente, o espectro de dmdadNorth Sea Wave Project
(JONSWAP) e a profundidade do nivel médio da agua variou entre 8 e 14 m. Os resultados
mostraram que para a estrutura com 2 @snp capacidade total de geracao ficou em 2,05

kW/m e a com 3 rampas ficou em 6,12 kW/m.



EmJin etal., 2012, estudee um dispositivo semelhante ao de Nam et al., 2008, porém

somente o efeito do numero de aldtasnalisado, estas destinadas a gusasralas incidentes.

Neste estudo foi empregadsoftwarecomercialANSYS Fluenpara as simulacdes em 3D, e

foi utilizada a teoria das ondas regulares. A inclinacéo da rionpentida em 33,69° e a agua

do reservatdrio ndo retorna para o tanque. Odtaess preliminares mostraram que com um
ndamero maior de aletas ha um aumento no volume de agua galgado, entretanto néo foi definido
um numero otimo de aletas.

Santos et al., 2013, fizeram um estudo numeérico 2D referente a otimizacdo geométrica
de um dispositivo de galgamentéfshoree em escala de laboratorio por meio do Design
Construtal. Para a inclinagéo da rampa, foram utilizados valores de angulo €rftee3g,65°,
ficando a dgua acumulada no reservatorio sem retorno ao tanque. k$dizoteoria regular
das ondas para a geracdo das ondas do masoétveare comercial ANSYS Fluenpara o
processamento das equacodes. Os resultados mostraram que ocesmddesempenho foi o
com angulo 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 (OBRBrtopping
Breakwater for Energy ConversiprO angulo da rampa do dispositivo foi mantido em 34° e
testararrse duas alturas de rampa. Foi empregada a teoria de ondas irregulares JONSWAP por
meio dosoftware AwaSye avaliada a pressdo da agua sobre a estrutura do dispositivo. Os
resultados mostraranug o OBREC nédo garante o mesmo nivel de protecdo do que um quebra
mar tradicional, ambos com dimensdes semelhantes, sendo necesséria a instalacdo de ume
estrutura (em formato triangular) na parte mais alta do reservatério do dispositivo de
galgamento a finde amenizar o problema.

Goulart et al., 2015a, realizaram um estudo numérico 2D relacionando o efeito da
geometria da rampa de um dispositivo de galgamamsboreem escala real, empregando o
Design Construtal. A inclinagdo da rampa variou de 12,41, 289& a agua acumulada no
reservatorio nao teve retorno ao tanque. UtiligewsoftwarecomercialANSYS Fluerpara o
processamento do problema fisico e a teoridide para a geracdo das ondas regulares. Os
resultados mostraram que os menores angideampa apresentaram desempenho superior.

luppa et al., 2016, estudaram experimentalmente parametros como: tipo de rampa, plana
e curva,; altura da rampa e comprimento do reservatorio; de um OBREC com duas rampas de

diferentes dimensdes lado a lado, corfimalidade de determinar o melhor desempenho do



dispositivo. Foi empregada a teoria das ondas irregulares do tipo JONSWAP por meio do
software WavelLall?ara a rampa plana, a inclinagéo foi mantida em 34°. A partir dos resultados
se observou uma reducéo ajgroximadamente 20% no galgamento para a rampa curva em
comparacao com a rampa plana.

Musa et al., 2016, realizaram estudo numérico 3D de avaliacdo de OBREC para a costa
leste da Malasia investigando parametros geométricos, poténcia produzida e avaliacdo
econdmica. Na pesquisa foi utilizadosoftware 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 geracao das ondas. Para a inclinagédo da rampasetiiz@lor d&4°. Os
resultados mostraram que menores altura de rampa em relacdo ao nivel médio da &gua,
proporcionam maiores quantidades de agua galgada.

Em Vasconcellos et al., 2016, foi realizado um estudo numérico 2D comparativo
relacionado a influéncia da geom&tda rampa (rampa Unica e rampa bipartida) de um
dispositivo de galgamentonshoreem escala real que conduz ao melhor desempenho
fluidodinamico. Foi empregado software comercial ANSYS Fluenpara a resolucdo das
equacdes. O angulo das rampas foi ndaném 27,92° e distancia de 0,5 m entre as rampas.
Empregouse a teoria das ondas regulares do @arresultados mostraram que o dispositivo
de galgamentoomrampa Unicdevea maxima quantidade de agaranazenadao reservatorio
ao longo do tempdentregantg a perda na quantidade de madsa@guayjalgada para o caso da
rampa bipartida foi muito pequena em comparacdo com o caso de rampéaarida os dois
casos com resultados semelhantes.

Em Jungrungruengtaworn e Hyun, 2017, uma investigacdo nun2&icailizando o
softwarecomercialANSYS Fluerfoi realizada para estudar a influéncia da distancia entre as
rampas de um dispositivo de galgamento de rampas multiplas variando de 0,1 a 0,6 m, com
inclinacdo mantida em 26,56° e sem retorno da agua do reservatério para tanque. A teoria
regular deAiry das ondas do mar foi empregada no estudo. Os resultados indicaram que valores
intermediarios para a distancia entre as rampas levou a um aumento de desempenho e eficiéncia.

Liu et al., 2017, realizaram um estudo experimental de um dispositivo de galgament
com duas rampas projetado de acordo com a grande amplitude das marés e pequenas alturas d
onda da regido norte da China. A inclinagdo da rampa inferior foi mantida em 30° e a rampa
superior teve as inclinagdes de 20, 30 e 40° Além disso, foi empragadaa de ondas

regulares na geracdo das ondas. O angulo de inclinacdo superior e a largura de abertura do



reservatorio inferior tém efeitos significativos sobre as descargas de agua, o que pode fornecer
mais informagcBes para o projeto e a otimizacasalegpo de dispositivo. Os resultados
mostraram a rampa inferior dificulta o galgamento da rampa superior, porém o reservatorio da
rampa inferior acaba coletando parte da agua das ondas durante o recuo destas. Além disso,
angulos de rampa maior que 30° tnasxm melhor desempenho e 0 aumento da distancia entre

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

Martins et al., 2017c, realizaram uma analise numérica 2D sobre um dispositivo
conversor de energia das ondas do mar em endégji@a do tipo galgamento. O objetivo foi
realizar uma comparacao entre uma onda reg8tak¢de segunda ordem) e um espectro de
ondas PiersortMoskowitz- com periodo significativo da onddsf de 7,5 s e altura
significativa da ondaHs) de 1,5 m) sbre a poténcia disponiveé?{) em um caso especifico de
um dispositivo de galgamento encontrado na literatura. Foi empregado o método Design
Construtal para a andlise geométrica. O caso estudado apresenta as caracteristicas: inclinagac
da rampa fixa em 186°, dispositivo com rampa Unica e a agua acumulada no reservatorio ndo
retorna para o tanque. Para a solu¢cdo numérica foi empregaadtwarecomercial ANSYS
Fluent Os resultados mostraram que o aumento da fragcdo de area da rampa influenciou a
poténciadisponivel de duas formas, quando a rampa tem a altura méaxima fixada a poténcia
aumenta, ja quando a ramipafixada pelo centro a poténcia diminui.

Martins et al., 2018, realizaram o estudo numérico 2D com objetivo de estudar a
geometria de um disposit de galgamento com uma rampa em escala real usando o método
Design Construtal na avaliagdo geométrica. Foram utilizadesftavare comercial ANSYS
Fluentpara a solugéo do problema e a teoria de ondas reg8lalesde segunda ordem na
geracdo das ondaAs inclinacdes da rampa variaram entre 3,4° e 38°; além disso, a agua
acumulada no reservatério permaneceu neste até saturar. Os resultados mostraram que a fraca
de area da rampa tem influéncia significativa na poténcia disponivel e inclinacées rdenores
rampa levaram a melhores desempenhos em relagdo aos casos estudados.

Contestabile e Vicinanza, 2018, realizaram estudo numérico de viabilidade de
instalagcdo, na cidade de Fenoarivo Atsinanana em Madagascar, de um dispositivo de
galgamento com duas raagpde diferentes dimensdes lado a lado integradas a um quebra mar,
semelhante ao estudo de luppa et al., 2016, e com prototipo em operacdo em Napoles na Itélia,
adequando o projeto para as condigcbes de mar da regido de interesse em Madagascar. Os

resultads mostraram que havendo a necessidade de construgcéo de novo quebra mar na regiao



considerada, seria vantajoso optar pela implementacdo incorporando o dispositivo de
galgamento, pois caso fossem instalados 50 médulos, 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 empregandsmtiwarecomercialANSYS Fluentealizaram estudo
comparativo com a utilizagado dmftwarelivre OperFOAM usando a mesma geometria do
estudo original. Foi realizada, também, a avaliagdo de rampas cbncavas e convexas sobre o
desempenho do equipamento. Neste trabalho ndo foi utilizado o reservatério do dispositivo,
portanto, toda adgua galgada volta diretateepara o tanque, além da utilizacdo de sete
diferentes inclina¢des de rampa: 12,4°; 13,5°; 14,6°; 15,6°; 16,7°; 17,7° e 18,8°. Em relacédo a
teoria de ondas utilizada, a teoria de ondas regula®t®kiesle segunda ordem foi empregada.

Os resultados magram que osoftwarestiveram valores proximos com relacdo aos casos
estudados. Além disso, a rampa de perfil convexo apresentou o melhor desempenho.

Kralli et al., 2019, realizaram estudo numérico 2D utilizando equacdes de declive suave
no processo deansformacao das ondas do mar e o algoritmo de busca harntéaiozofy
Search Algorithm HSA) na otimizacdo de um dispositivo de galgamento integrado a um
quebra mar (OBREC) na cidade de Heraklion na Grécia, com o objetivo de maximizar a energia
produzda pelo equipamento. A avaliagdo da geometria foi realizada de acordo com a altura da
rampa e o comprimento do reservatério. O angulo de inclinacdo da rampa foi mantido em 26,6°
e a agua acumulada no reservatdrio escoa de volta para o tanque. Alémteé@soda ondas
irregulares aplicadépi a JONSWAP. Os resultados da aplicacéo do algoritmo HSA levou a 27
cenarios, destes o que apresentou melhor desempenho foi aquele com altura de rampa igual a
1,53 m, a partir do nivel médio da agua, e comprimentesirvatorio 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 utilizasdfivwareFlow3D com
a finalidade de otimizar a geometria e melhorar a eficiéncia desdispale galgamento com
multiplas 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
AVO, convexas e ¢! ncfaimantidoen®l9Cm@gua do redeavatorio a mj
retornava para o tanque de ondas. Os resul

aumentou em 67% a poténcia quando comparada a rampa plana para ondas com altura menore:
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do que 3,35 m. Para ondas maiores do estas, a rampa cOncava 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 galgaofishiore
chamadowave Dragon Aléem dis®, foi incorporado na geometria original um reservatorio
adicional. Para a rampa inferior foi considerado o angulo de inclinagéo de 30°, como o original,

e para a rampa superior um angulo de 20°, onde o reservatério ndo apresentava saida de agu:
para o tague. Para o estudo foi utilizadasoftware StaitCCM+ e a teoria linear détokegde

quinta ordem para a geragéo das ondas. O trabalho considerou as caracteristicas do mar da cost
leste da China e simulado em escala de laboratdrio. Os resultados mogtiafzara a mesma

altura de onda o galgamento foi minimo e a eficiéncia diminui com a mudanca do periodo da
onda. Ja quando o periodo da onda mantido fixo e a altura da onda for aumentada, o galgamento
e a eficiéncia crescem.

Lauro et al., 2020, realizaraestudo numérico 2D sobre a integracdo de um dispositivo
de galgamento para geracdo de energia em um quebra mar do tipo vertical (WBREC
Overtopping Breakwater for Energy Conversioviertical), sendo analisada a performance do
equipamento relativa &ftexdo das ondas, influéncia da geometria no galgamento das ondas e
cargas das ondas exercidas sobre o dispositivo em escala de 1:30, apresentando um dominic
computacional de 6,6 m de comprimento e 1,3 m de altura. O dispositivo analisado apresenta
resenatoério unico fechado, ou seja, sem saida de agua. A inclinacdo 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 integracéo do dispositivgaieayao
ao quebra mar aumenta a estabilidade da estrutura como um todo. Além disso, ha uma reducao
de aproximadamente 40% na reflexdo quando empreg@@R&CV.

Cabral et al., 2020, analisaram o desempenho de um médulo conversor de energia das
ondas hibdo combinando uma coluna de agua oscilante (CAO) e um dispositivo de
galgamento integrados em um quebrar. Inicialmente o desempenho do dispositivo foi
otimizado numericamente usand@iNSY SFluent e WOPSIimv3.11 e, posteriormente, foi
realizado um estlo com modelo fisico em uma escala geométrica de 1:50. A energia das ondas
capturada pelo modelo hibrido foi calculada e o desempenho dos dois principios discutidos. Foi
demonstrado a partir dos resultados que a hibridizacdo pode levar a sistemas com maior

eficiéncia do que seus componentes individuais, para uma gama mais ampla de condi¢ges de
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onda. Os conceitos escolhidos se complementaram: o dispositivo de galgamento foi mais
eficiente para os mais baixos periodos de onda testados e o CAO para os gmais alt
Consequentemente, a producdo de energia do modelo hibrido foi considerada menos
dependente das caracteristicas da onda.

Jungrungruengtaworn et al., 2021, avaliaram numericamente, utilizando o software
comercialANSYS Fluent17, o desempenho de um gersor de energia das ondas do tipo
galgamento com multiplas rampas 3D. O dispositivo tem trés rampas com inclinacdo de 26,56°,
distancia entre as rampas igual a 0,4 m e altura entre o nivel médio da agua e a altura da rampa
mais alta de 2,0 m, e foi codsrado integrado em um quelmar. O principal parametro
avaliado foi a largura do dispositivo associado aos efeitos tridimensionais sobre a eficiéncia
hidraulica. Os resultados mostraram que o dispositivo de menor largura apresentou menor
eficiéncia hidralica, enquanto para dispositivos mais largos a eficiéncia hidraulica teve um
aumento. Além disso, foi proposta uegpuacdo para prever a relagdo entre as eficiéncias de
dispositivos bidimensionais e tridimensionais.

Portanto, ndo foi encontrado na litena estudo considerando a aplicacdo do método
Design Construtal para avaliacdo da geométrica (baseado em graus de liberdade e restricdes)
de um dispositivo conversor de energia das ondas do tipo galgamento com rampa Unica e com
duas rampas (com retorno @&nque de ondas da agua armazenada no reservatério do
dispositivo) incorporadalocal real e determinado, molhe leste da cidade de S&o José do Norte,
Rio Grande do Sul, Brasil, buscando a configuracdo de geometria que apresenta a maior
magnitude de vazdmédia adimensional de galgamen@.Jnmm Obtida numericamente e
comparando este valor com o calculado analiticamentegpacdo empirica recomendada em
manual especifico de galgamento de ondas sobre estruturas de defesa costeira, garantindo dest

forma o ineditismo do presente trabalho.

1.2 Objetivos

O objetivo principafoi identificar qual configuracdo de rampa (Gnica ou duas rampas)
de um dispositivo de galgamento incorporado ao molhe leste de Sdo José do RSrte
proporciona a maiomagnitude da vazdo média adimensional de galgam&pHen)am,
utilizando o método Design Construtal para a avaliagdo da geometria, por meio dos seguintes

objetivos especificos:
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b Avaliar a geometria para simulacao do dispositivo de galgamento, levando em
corsideracao: dominio computacional com perfil completo do molhe com e sem
emprego de praia numeérica e dominio computacional considerando perfil parcial
do molhe;

M Comparar os tempos de simulacao de 100 s e 400 s;

M Comparar a vazdo média adimensional de galgton{@num) obtida a partir das
simulacBes para o dispositivo de rampa unica com o valor obtido por meio de
equacao empirica encontrada na literat@aufotop);

I Comparar os resultados @aum obtidos para o dispositivo de galgamento com
rampa Unica com aeles obtidos para o dispositivo com duas rampas;

b Avaliar a influéncia das distancias horizontaj) (e vertical Hg) entre as rampas
do dispositivo com duas rampas na vazdo média adimensional de galgamento
(Qnum);

H Avaliar a influéncia da razéo entre a adte largura das rampadi(L1 e Ho/L>

i inclinacdo das rampas) na vazao média adimensional de galga@emjo (

1.3 Organizacao do Trabalho

A disposicéo do texttoi estruturada da seguinte forma:

Capitulo 1: IntroducdeApresenta breve situacao uhatriz elétrica brasileira, o estado
da arte do dispositivo de conversdo de energia das ondas do mar do tipo galgamento, os
objetivos do estudo e a sua organizacao.

Capitulo 2: Fundamentacéo TedriddesteCapitulo sdo apresentados os fundamentos
de ener@a das ondas do mar como: o potencial das ondas do mar em gerar energia, classificacdo
dos tipos mais comuns de equipamentos conversores de energia das ondas, o dispositivo de
galgamento, a teoria de ondas oceanicas e o0 espectro de ondas JONSWAP. Ens&eguid
introduzidos os conceitos do Design Construtal.

Capitulo 3: Metodologid Foi exposta a modelagem matematica empregada para o
fendbmeno fisico analisado e a aplicacdo do método Design Construtal no dispositivo de
galgamento implementado no molhe ldstmlizado em S&o José do Norte, RS. Também séo

apresentados, de forma sucinta, aspectos relacionados a modelagem numérica das equacoes d
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conservacao de massa e quantidade de movimento empregando o Método de Volumes Finitos
(MVF). Séo apresentados, ain@s procedimentos empregados para as simulagcdes numéricas
realizadas e, entre outros itens, uma verificacdo da superficie livre obtida com o modelo
numerico empregado e o tipo de malha gerada para o dominio do problema.

Capitulo 4: Resultados e DiscussadesteCapitulo sdo apresentados e discutidos 0s
resultados referentes a avaliagdo geométrica do dispositivo de galgamento implementado no
molhe leste em Sao José do Norte, RS, utilizando o Design Construtal.

Capitulo 5: Conclus6esSao expostas as conclusdes referentes ao estudo numeérico da
geometria de um dispositivo de galgamento implementado no molhe leste em S&o José do
Norte, RS em escala real empregando o método Design Construtal, além das contdbsiades
pesquisa e desafios futuros. Além disso, sdo apresentadas propostas de continuidade do estudo

Para finalizar, sdo apresentadas as referéncias bibliogréaficas utilizadas neste trabalho.
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2 FUNDAMENTAC¢CEO TECRI CA

EsteCapitulofoi dividido em: Fundamens de Energia das Ondas do Mabesign

Construtal

2.1 Fundamentos de Energia das Ondas do Mar

Aqui, sao introduzidos tépicos encontrados na literatura sobre o potencial de energia
das ondas do mar do mundo e brasileiro, classificacdo dos principais dispositivos conversores
de energia das ondas do mar, tipos e funcionamento do dispositivo de gédgdeweia das
ondas do mar e espectro de ondziat North Sea Wave Proje@ONSWAP).

2.1.1 Potencial de Energia das Ondas do Mar

O aproveitamento da energia advinda dos oceanos para geracdo de energia elétrica tem
sido nas ultimas décadas uma opcao istenete e largamente estudada em diversos paises por
ser uma fonte de energia baixo impacto ambientalde alta densidade energética. Estima
gue o potencial disponivel, principalmente em regifes costeiras, gire em torno de 2 @wW/ano
escala global. §sa energia tem diversas origensaoclassificalas de diferentes formaas
maisconhecidasao a energia das marés, fruto da interacdo dos campos gravitacionais da lua e
do sol, a energia térmica, consequéncia direta da radiacdo solar incidente,ia daerg
correntes maritimas, cuja origem esta nos gradientes de temperatura e salinidade e na acéo da:
mares, e, finalmente, a energia das ondas, que resulta do efeito do vento na superficie do oceanc
ou pode ser considerada ainda uma forma concentrada da energia solaraguegimento
desigual da superficie terrestresulta naformacdo dos ventosCfuz e Sarmento, 2004;
Tolmasquim, 2016].

A energia total das ondas pode ser decomposta em potencidf) de deslocamento
vertical da superficie da agua, e em cinétea, relacdoa trajetoria circular geralmente
percorrida pelas particulas de agua, conforme ilustrado na Figubepdis de desenvolvidas,
as ondas podem viajar milhares de quildmeprde mar praticamente sem perdas de energia.

Em regides costeiras, a densidade de energia presente nas ondas diminui devido a interacao
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com o fundo do mae sugpoténcia é proporcional ao quadrado da sua amplitude e ao periodo
[Dean e Dalrymple, 1991].

Energia Cinética Energia Potencial

Figura2.17 Representacdo da energia cinética e potencial das ondas fiotmasquim,
2014.

A Figura 2.2 apresenta uma estimativa do potencial de energia por frente de onda, sendo
0s maiores valores em i6gs mais afastadas do equador. Contudo, na lidséa os
fenbmenos de marés sdo os mais intenBesta forma se faz necessariom estudo
aprofundado para o desenvolvimento de equipamentos adequados para cada regido a fim de

obter a melhor eficiéncianergética [Zhang et al., 2009].

Figura2.2i 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 ultimas décadas os oceanos tém se tornado foco de estudos aprofundados
sobre suas caracteristicas e influéncia geografica nas varias regiées do globo, com a finalidade
de transformar a energia disponivel nas correntes, marés e ondas, ieencéégtonivel para o
consumo. Porém, as condi¢cdes adversas do mar quanto a instalacdo e manutencdo de
dispositivos mostraram que a tardfaconversdondoé simples nemsimilar as tecnologias ja
existentes como, por exemplo, uma hidroelétrica em umaoregntinental. Além dissajnda
nao existe uma forma, tecnologia ou dispositivo que se destaque como adequado para todos 0s

fins, aplicacbe® regides do planeta [Falcéo, 2010].

2.1.2 Dispositivos Conversores de Energia das Ondas do Mar

ConformeParedes2008 podese classificar os equipamentos de conversao de energia
do mar de acordo com profundidade do local de instala@grincipios de funcionamento.
Assim, a classificacdo em relacdo a profundidadeu(&ig.3) utilizada é[Cruz e Sarmento,
2004:

- dispositivo costeirogqnshoreou shoreling;

- dispositivo proximo a costa¢arshorg;

- dispositivo afastado da costatfghorg.

Offshore . Nearshore

Figura2.31 Profundidadelos dispositivos conversores de energia das dhdaez et al.,
2013.

Os dispositivos costeiromrishoreou shoreling sdo também chamados de primeira
geracaoe permitem facil acesso para construcado, instalacdo, manutencéo e distribuicao da
energia gerada, além daa proximidade@os centros consumidoressuageracao ocorreor
meio da acdo das ondas ou dos efeitos de marés [Paredes, 2008].
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J& os equipamentosgximos da costangarshorg, ou de segunda geracéo, apresentam
uma distanciaentre 10 e 25 m da cospara transporte e distribuicdo da energia produzida,
porémficam localizados em uma regido de maior potencial das ondas em relagashaoe
[Paredes, 208].

As méaquinas de alto mapofftshorg, ou de terceira geracdo, aproveitam os altos
potenciais de energia presente nas ondas em mar aberto. Contudo, apresentam dificuldades de
acesso para instalacdo, manutencéo e distribuicdo da eletricidade, devido dist@encia da
costa ou seja, acima de 40.mMambém podem apresentar problemas relativos a ancoragem e
interferéncia com rotas de navegacao [Paredes, 2008].

Na classificacdo segundo o principio de funcionamento, 0s equipamentos
tradicionalmente estudadoencontrados na literatura, sdo [Fadaeenejad et al., 2014]:

MCol una d o6 CgOQsallatbgWatel Golarmr®©WC);

I Corpos Flutuante€scillating Devicel

I Galgamento@vertopping devicgs

A Figura 2.4 apresenta a classificagdo de conversoresedgiaedas ondas conforme

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

)
ESTRUTURA
FIXA
—
o )
ESTRUTURA

FLUTUANTE
—

owWC

o )
ESTRUTURA
FIXA

. ———
[CONVERSOR] [ PRINCIPIO DE ] [ GALGAMENTO ]

DE ONDAS FUNCIONAMENTO )
ESTRUTURA
FLUTUANTE

)
ESTRUTURA

SUBMERSA
CORPOS —
(i)
ESTRUTURA
FLUTUANTE

Figura2.4i Tecnologias de conversores de energia das ¢Adiaptado de Fadaeenejad et
al., 2014.
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d) e) f)

Figura2.5 7 Tecnologias de Conversao de Energia do Mar: a) Dispositivo de Galgamento; b)

Coluna de Agua Oscilante; ¢) Corpo OscilaRbgtuante; d) Corpo Oscilante de Simetria
Axial; e) Corpo Oscilante de Translacao das Ondas; f) Corpo Oscilante Submerso de

Diferenca de Pressgéquarent]

2.1.3 Dispositivo de Galgamento

Podem ser tecnologias flutuantes ou fixas, para aplicacdo em alto mar, proximas a costa
ou costeiras. O principio de funcionamento deste equipamento-baswaacimulo de agua
em um reservatériacimado nivel médio da superficie livre do mar. A 4gua acumuigidana
ao marpor meio da energia potencial acionandiinas hidraulicas de baixa queda (do tipo
Kaplan normalmente)acopladas &@eradores elétricos. O acumulo de 4gua no reservatorio
acontece por meio dmlgamento da onda sobre uma rampa inclinada [Council, 2004].

Encontran-se na literatura alggrtipos de prot6tipos, seguir Sdo apresentadguns

- Tapchan Tapered Channel Wavlower Devicg Figura 2.6, dispositivo
desenvolvido na Noruega em meados da décad&0dgque operou por
aproximadamente seis an@steservatorio dés equipamento foi construido em
rocha pertencente ao préprio curso de agua do[Beetira, 2010]
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Figura2.6 7 Tapchan [Pereira, 2010]

Wave Dragon Figura 2.7, dispositivo de galgamento de alto nodfisiiore
desenvolvido na Dinamarca.sOtestes comecaram em maio de 2@03

estenderanrse por alguns angkofoed et al, 2006]

Figura2.7i Wave Dragon [Kofoeet al, 2006]

SSG Gea Wave Slot Cone Generatdfigura 2.8, dispositivo de galgamento
com trés rampaalinhadas em diferentes alturd&®i patenteado em 2003 na
Noruega e o projeto piloto desenvolvido em 2004 pela empv@saEenergy
AScom instalacdo da estrutura em 200Bufgheritni et al, 2009]
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Figura2.81 SSG [Margheritinet al, 2009]

- Dispositivo de galgamento de quebra mar para conversdo de energia
(Overtopping Breakwater for Energy ConversioDBREC), Figura 2.9 um
dispositivo de galgamento corampas lado a ladoom alturas diferenge O

protétipo foi instalado em um quebra mar em Napoles na Itdlia e entrou em

operacdo em 20J€&ontestabilee Vicinanza, 2018

Figura2.97 OBREC [Contestabile Vicinanza, 201

2.1.4 Teoria das Ondas do Mar

As ondas do mar podem ser consideradas como movimentos verticais da superficie livre.
Devido a isso, sdo chamadas de ondas de superficie e uma farlassdealasé em relacéo
ao seu periodo ou frequéncmnforme apresentado na Figura 2.10. Negtasentase a
quantidade relativa de energia contida de acordo com o tipo de onda do mar, selado as

ondas de mare, ondas de periodo longo, ondas de gravidade e ondas capilares, ordenadas d
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maior para o masr periodo. As ondas do mar com maior energia relativa sdo aquelas que tém
como forca geradora priméaria os ventos e sdo chamadas ondas de gravidade com o periodo
entre 1 e 30 s [Holthuijsen, 2007].

Periodo - h h min S S S

o '

r ' : : | H
Banda | A, Ondas i | Ondas de | -
deMaré | | Periodo Longo : I . et
de Onda | P al ng : Gravidade

Ondas A

Capilares

Forga —’\/——E Tempestades, Terremotos —?—-I
Geradora 1 |+
Primaria
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L]
Sol, Lua}—}

Energia
(4
(Escala
Arbitraria)

1 i 1 ! 1
106 10 104 102 107 10! 10° 10! 10?
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- ! pp——

Figura2.107 Representacdo esquematica da energia contida nas ondas de superficie do

oceand Adaptado de Kinsnra 2003.

Os ventos sao gerados a partir de zonas de baixa e de alta pressao, as quais forgcam o al
a movimentasse de untocal para outro, compensando diferencas ou desequilibrios de presséo,
assim, a energia contida nos ventos traressg@para a superficie livre do mar formando as
ondas e esté ummecanismacomplexode transferéncia de energia. Além disso, as ondas
oceantas sao formadas pela superposicdo de diferentes ondas, justificando o seu
comportamento aleatério e com representacdo matematica préxima as encontradas na natureze
[Dean e Dalrymple, 1991; Chakrabarti, 2005].

A guantidade de energia transferida e a altlas ondas geradas pelo vento dependem
nao so da intensidade do vento, mas da dimenséo da zona onde esealatgala comtetch
ou comprimento de geracéo. A agitacdo geradietobdenominasede vaga\findsea e as
ondas que se propagam péoea da zona de geracdo recebem a denominacdo genérica de

ondulagéo gwel). Em cada uma destas etapas ocorre concentracdo de energia que pode,
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eventualmente, se transformar em ondas com poténcia acima d&/aQ@e frente de onda
[Thorpe, 1999].

Os prirtipais modelos para descricdo 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 periodo constantes. J4 as
ondas irrgulares sdo formadas pela soma de ondas regulares com altura, periodo e fase
diferentes. Entre os dois modelos, os de ondas irregulares sdo os que se aproximam do real
estado de mar nos ambientes oceanicos [Dean e Dalrymple, 1991; US Army Corps of Engineer
2008].

Alguns dos parametros para definicdo de ondas regulares sdo: pdniotemfo
medido entre duas cristas (ou cavas) sucessivas, passando por um ponto fixo, altura da onda
(H), distancia vertical entre uma crista e cava sucessivas, e a profuendadiacdr If), distancia
vertical entre o nivel médio da agua (NMA) e o nivel médio do fundo (NMF), conforme Figura
2.11 [Chakrabarti, 2005].

\L A
a n(x,t)
- NMA /ﬂ—\ x

NMF
S s S/

Figura2.117 Elementos da OndRegulafAdaptado de US Army Cps of Engineer, 20Q8

Outros parametros importantes sao definidos a mhotirapresentados anteriormente.
Sao eles: comprimento da ond3, distancia horizontal entre duas cristas (ou cavas) sucessivas,
celeridade €) que representa velocidade de propagacédo da onda, amplitagedistancia
entre a crista (ou cava) e o nivel médio da agua, elevacdo da superficié@)livhstancia
instantanea do nivel médio da agnamero de ondak). Além destes, ainda existem 0s

parametros adimensionais: declividade da ordé)( altura relativa da ondaH(h) e a
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profundidade relativah(L), este Ultimo utilizese para classificar as ondas de acordo com a
profundidade conforme Tala2.1[Chakrabarti, 2003JS Army Corps of Engineer, 20D8

Tabela2.11 Classificacdo das ondas de acordo com a profundidade [Fontealddi,

2005]
Ondas deguas profundas h/L 01/2
Ondasde éguas intermediarias 1/20<h/L < 1/2
Ondasde éguas rasas h/L 01/20

As teorias de ondas regulares sdo chamadas de Airy, Stokes, Cnoidal e Solitaria. O perfil
da superficie livre da ongsra cada uma dessas teorias pode ser visto ne@Rif2 [Dean e

Dalrymple, 1991

e e S

Onda de Airy

W

Onda de Stokes

A A

Onda Cnoidal

Onda Solitaria

Figura2.127 Perfil das Ondas de Gravidafedaptado de US Army Corps of Engineer,
2009.

Para as ondas irregulares os parametros da onda sdo definidos de forma diferente das
ondas regulares, conforme pode ser visto na Figura 2.13. Os periodos da detiers@nados
como decorrido entre sucessivos cruzamentos do nivel médio do mar. Da mesma forma, as
alturas de onda individuais sao definidas como sendo a diferenca entre as eleva¢cdes maximas e

minimas para um dado periodo de cruzamento. Assim, swagesrtir destaselinicbesos
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seguintes parametros fundamentais para a representacdo das ondas irregulares: altura
significativa Hs) e periodo de picdf) [Chakrabarti, 2003)S Army Corps of Engineer, 2008

& - &

—5 H2 Hi __H-
/\ H; \ H ’ nivel
\ [ \/ - i » médio

Figura2.137 Exemplo de Representacdo da Onda Irregdldaptado de US Army Corps of
Engineer, 2008

A altura significativa usualmente represeségor Hs ou Hiz e defire-secomo a altura
média das maiores ondas do ter¢o superior de todas as ondas em um registro obtido diretamente
do mar a partir de medigcbes por instrumentos, canequacdo apresentada a seguir
[Chakrabarti, 2005US Army Corps of Engineer, 2008

0 (2.1)

C:l Q

ondeN, numero de alturas de ondas individublisno sinal aleatorio e cada alturh esté
agrupada em ordem decrescente.

Em uma analise espectral, a altura significativa relacsecam a energia total contida
no espectro de ondandeo momento espectral de ordem zems)(representa area total
abaixo dografico dedensidade de energit espectrdS (w)), entao[Chakrabarti, 2005; US
Army Corps of Engineer, 2008]:

O T a (2.2)

E o momento espectral &€w) é dado por [US Army Corps of Engineer, 2008]:
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K

a T Q T (2.3)

Ja o periodo de pictr define-secomo o inverso da frequéncia de pico, ou seja, onde
ocorre a maior concentracdo de enemgi@muma regidopor onde passam trem de ondas
aleatorig valor obtido por meio de estudo realizado na regido de intgf@sakrabarti, 2005
US Army Corps of Engieer, 2008

8% (2.4)

L
S

As ondas irregulares sdo normalmente representadaspectrosEstes sadwaseados
na transformada de Fourierdescrevem a distribuicdo da variancia (também chamada de
energia espectral da frequénSi@v)) em relacaafrequéncia do sinaDs modelos empregados
encontradogm estudosaliteraturg sdo:PiersonMoskowitz BretschneiderJoint North Sea
Wave Projec(JONSWAB e TMA [Chakrabarti, 2003)S 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 principio fisico: a Lei Construtal do
Design e Evolucéo [Bejan, 19972017; Bejan e Lorente, 2008 e 2013]. Assim, esta lei de
acordo com Bejan, 2017, defisec 0 mdPara uin sistema de escoamento de tamanho finito
persistir ao longo do tempo, ele deve evoluir livremente de forma a proporcionar maior acesso
as suas correntes.

Desta forma, a Teoria Construtal afirma que os formatos dos objetos encontrados na
natureza nao foram gerados por acaso. Elesal@wasign com o objetivo de facilitar e diminuir
o esforco de movimentos dos escoamentos naturais (animados e inaniatadtwsjo do
tempo. Ou seja, é possivel prever a evolugdo da configuracdo dos sistemas de escoamento: &
configuracdo (forma e estrutura) evolui (muda o seu design) para facilitar s suas correntes
[Bejan e Zane, 2012].
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Aplica-se a Lei Construtal do Desige Evolugdo com o auxilio do método Design
Construtal. Este método permite calcular deterministicamente a forma (estrutura, design,
configuracdo) de sistemas onde ha escoamento (fluxo/escoamento, movimento) empregando o
principio fisico chamado de Lei Csirutal do Design e Evolucao [Bejan, 2000; 2016; Bejan e
Lorente, 2008; Bejan e Zane, 2012].

Eventualmente, o Design Construtal pode ser associado a um método de otimizacdo
[Fagundes et al., 2018]. O método, entdo, empsega definicdo (determinacdo de campo
de busca) e avaliacdo de formas geométricas de sistemas submetidos a alguma espécie de
fluxo/escoamento aplicado, a fim de obterum desempenho global méximo para 0os casos
selecionados. Para isto, neste método, o fluxo/escoamento é malegeeheetriaseobtéma
partir de um principio de maximizacdo do desempenho. Assim, a determinacdo da geometria
se da aplicando restricbes globais (constantes, por exemplo, areas ou volumes) e graus de
liberdade, isto €, dimensdes geométricas (ou razbesetagjejue serdo variadas e cujos efeitos
no indicador de desempenho seréo estudados [Bejan e Lorente, 2008; Miguel e Rocha, 2018].
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3 METODOLOGI A

Este Capitulo trata d modelagem mateméaticande sdo apresentadossgpectro de
ondas JONSWAP, as caracteristicasrathe lestede SIJNe do marpara aregido, odominio
geométricado problemaa vazdo médiadimensionatie galgament(Qnum), 0S parametros de
interessea modelagem matematica do método Design Construtal aplicado ao dispositivo de
galgamentpo modelo multifasic&¥olume of FluidVOF) [Hirt e Nichols, 1981] e as condi¢cGes
de contorno E a modelagem e os procedimentos numériogsparametroslefinidos no

software AISY Fluentv.16 ea analise dsensibilidade denalha
3.1 Modelagem Matematica
3.1.1 Espectro de Ondas do Mawoint North Sea Wave Proje¢dONSWAP)
O espectro de JONSWARI desenvolvido a partir dosesultads de um estudo
executado por Hasselmann et 4873 no Mar do Norte oeste da Alemanpara mares com

pistas limitadas fétchlimited) e depende de cinco parametrgdasselmann et al., 1973
ANSYS 2015):

O 1xvp 2
Y 1 11_an v o1 2 Top (3.1)
P @l T ]

onde Ss (w), densidade espectral de energia (Hs),altura significativa (m)w; frequéncia
angular (rad/s)ue, frequéncia angular de pico (rad/s),parametro de pico do espectip,
parametro de forma do espectrd.e= 171 0,287In ().

O parametro de pido pode assumir valores entre X, porémnormalmente utilizese
[ =3,3 Quandg =1 o espectro JONSWAP fica equivalente ad’gsorMoskowitz Ja o
parametro de formadmudade acordo com o valor da frequéncia angular, ou sejaypQug,
0=0,07 e parav> up, 0= 0,09 ondenp determinasepor [ANSYS, 2015:

C

v (3.2)
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E a distribuicdo das frequéncias reakeade forma igualpela seguinteequacao
[Journée, 2001Elangovan, 2011]

_ Whax™ Wi (3.3)

ondeno, nUmerode ondas consideradas no espectig, &equéncia diferencial.
Assim,asondas regulares poaeser extraidado espectrpa partir darelagdo entre a
densidade espectral e a amplitfidieurnée, 20Q1Elangovan, 2011

S(w, )dw = %zjﬂ (3.4)

ondeean, amplitudedacomponente do espectro.

Portanto, o espectro pode ser geradaliticamentea partir do somatorio de cada onda
regular individal, comum angulo de fasdiferentede cada onda, utilizando a seguie@acao
[Elangovan, 2011

z (t):g z, coslk, x- w,t+e,) (35)

n=1

ondek,, nimero de onda (rad/my, posicao esgcial (m),¥n, frequéncia da componente (rad/s),
t, tempo (s) &4, angulo de fase aleat6rio da componente (rad).

O numero de ondn) determinasepela relacéo de dispersédo dada[paane Dalrymple,
1991:

w? =gktanh(knh) (3.6)

Desta forma, @eracdo do espectemaliticoleva em conta as componentesraxias a
partir da Equacéo 3.50Bteriormenterealizase umacomparagéo entres@spectrs analitico e
numerico.Além disso,para comparar as densidades espectrais, analitingenérica realizase

umaanalise pela Transformada Rapida de Fourier (HFast Fourier Transform
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3.1.2 Molhe Lestee as Caracteristicas do Maii Sdo José do NorteRS

O problema fisico analisadmrestudo referse a um dispositivo de conversédo de
energia ds ondas do mar do tipo galgamemtgplementado no molhe leste (canal de acesso
ao Porto do Rio Granddpcalizado na cidade de S&o José do Norte, Rio Grande do Sul (Figura
3.1), mai s precisamente nas coor demiarchas 32
marcadorfi O da Figura 3.2local comprofundidade do made aproximadamente 10,6 m
(informacéo obtida de carta raster disipehno site da Marinha do Brasil).

Na Figura 3.3 apresens®o perfil transversal original do trecho final do molhe leste,
este utilizado para o desenvolvimento do dominio computacional do dispositivo de galgamento
e sua posicdo no molhe conforme destaque em vermelho na Figura 3.4. Para o estudo utilizou
se todasadimensdes do molhe apresentadas na Figura 3.4, adotando uma profundidade de 10
m por ocorre variagdo de profundidad® local devidaa movimentacao de sedimentos, assim

optouse por um valor menor daquele apresentado na Figura 3.2

Brasil

2
17268
i

\ -’
\ P \\\‘ i
.' /Rio Grande do Sul J: 5
L J 4
\ SN St /
\ | 7

Figura3.11 Localizacdo dos Municipios de Rio Grande e Sao José do Norte [Santos et al.,
2013]
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Google Earth

Figura3.2i Localizacdo do Ponto Considerado para Implementacdo do Dispositivo de
Galgamento [Imagens do Google Earth e Carta Raster da Marinha do Brasil do Canal do
Porto do Rio Grande].

Lado Mar 83m Lado Canal
1

30m 296 m 29,1 m

62,1 m 63,7 m

)

R, ANPOUIN. AU [N U U

AN
|

Figura3.31 Vista transversal original do trecho final do molhe I¢8aptado délfredini e
Arasaki, 2014]
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Lado Mar Lado Canal

1.5
27,1 m _‘

Figura3.41 Vista transversatompletado trecho final do molhe lestenpregado no estudo
[Adaptado d&lfredini e Arasaki, 2014]

27,1 m

Conforme Almeida et 311997, a costa do Rio Grande do Suydresenta ondas de média
a elevada energia, com altura significatitk)(de 1,5 m e periodorl) entre 7,0e 9,0 s,
caracteristicas de onda estas avaliadas numericameritisipoa et al., 206. Em Cuchiara et
al., 2009, verificotse que a altura das ondas pode variar entre 1,0 e 1,5 m, com periodos entre
6,0 e 14,0 s considerando as direcdes entre leste e sul.

Em Lisboa et a) 2018, realizotseestudanumérico sobre a instalacao de um dss{poo
conversor de energia das ondas do mar do tipo coluna de agua oscilante na costa do Rio Grande
do Sul na regi«o de S«o0 JodaRgurd &. NBstajndicaesec o n f ¢
a posicdo e a distancia entre dispositivos de Lisboa et @018 i mar cad d e o A RO

apresentado no presente estugoa r ¢ a d,distant@g3en aproximadamente 6,34 km

Régua
| tinha | camicho | Poigono | Cicuo | Caminhoem

| Mega a distancia entre dois pontos no chdo

Comprimento do mapa: 6,34 Quildmetros
Comprimento do solo: 6,34
Titulo: 83,04 graus

V| Navegagio com mouse

Google Earth

Figura3.51 Posicéo dos Dispositivos de Lisboa et2018 1 ma r ¢ a d ioerdo [frdlente

estudo mar cador oo .
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No estudo de Lisboa et al., 2018, sdo apresentados valores dasdjterperfodosT)
das ondas do mar para uma profundidade de 14s@mdp osm azul e vermelhos aqueles de

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

T(s)

S 45-55 ] 55-65| 65-75 | 75-85 | 85-95 | 95-105 | 105-11.5 | 11.5-125
H(m) T

0.25-0.75 _ 12.89 7.46 3.99 1.58 0.48 0.07 0.00
0.75-1.25 10.73 7.17 3.33 3.81 489 3.38 0.91 0.07
125-1.75 0.06 0.60 1.62 2.12 1.65 2.70 1.86 0.35
1.75-2.25 0.00 0.00 0.08 0.46 0.71 0.53 0.76 0.26
225275 0.00 0.00 0.01 0.02 0.07 0.13 0.15 0.10
2.75-3.25 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.05 0.03 0.05

Figura3.6 - Percentual de ocorréncia @ieH para regido de Sdo José do Norte [Lisboa et al.,
2018].

Portantoa partir égs informacdes apresentadas em Almeida,et387, Cuchiara et al.,
2009 elisboa et al.2016 e 2018optouse no presente estugdoradotar para o periodo de pico
e altura gynificativa os seguintes valorek: = 7,5 s eHs = 1,5 m A Tabela 3.1 apresenta as
caracteristicasmpregadasmespectrpquetambémcontou com o emprego d& ondaspor
representar de maneira adequada a densidade esgearargigpara o espectrdONSWAP
(comparametro de picigual a 3,3), vide Figura 3.7, nestgraficosdo mostradossvalores @
frequéncia angulasem corte (0,®wO 3 ouGeja, considerando uma gama maior de valores
e com corte (0,5020w0O 1 ,)3eStés &finindo a frequéncia minima e méaxima utilizadas,
por serem valores de ocorréncia comum para a regi&dadosé do Norteonforme Figura
3.6.

Tabela3.11 Caracteristicas do Espectro de Onlagpregadas no Estudo

Altura Significativa

Frequéncia (W) Periodo (T) Comprimento (L) H9)
S
Whin= 0,5027 rad/s Tmax=12,5s Lmax= 118,47 m
we = 0,8377 rad/s Tp=705s Lp=65,40m 1,5m

Wnax= 1,3963rad/s Tmin=4,5s Lmin= 30,59 m



33

/

!f
0,10
0,05 /
>,
0,6 0

0,3

2

Y
«©
“T‘. 0000000000000 00000
9 12 15 18 21 24 2] 3

2 2 2 2

o (rad/s)

—e— Com corte —e— Sem corte

Figura3.7 1 Densidade espectral imposta do tipo JONSWAP

3.1.3 Geometria do Dominio Computacional

A partir da Figura 3.4, desenvehamse trés geometrigmra o dominio computacional
com a finalidade de determinar qual se aproxima do problem&neameirachamadale G1,
Figura 3.8 corresponde ao perfil transversal que esta voltado para o lado mar da estrutura do
molhe e apresenta uma rampa Unica.
As dimensdegle G1 sad.r, comprimento totatlo canal(n.Lmax+ Lwmolne), ONden = 3,
Lmax= 118,47 m @min = 0,5027 rad/se Lmoine = 22,95 m (27,1 nii (8,3/2);vide Figura 3.4)
Hr, altura total do canal igual a 18 m, serdig = 15,3 m da altura do molhe (do fundo do
canal até o topo do molfievide Figura 3.4) maiklLy = 2,7 m (distancia adotada entre o topo
do molhe e parte superior do canal).
Outras dimensfdes presentes no dominiod@tprimento da rampga; altura da rampa
Hi; comprimento e altura do reservatério, respectivaménte Hr (variaveis em funcéo do
anguloU); Her = 0,20 m distancia do fundo do reservatorio até nivel médio da;&t altura
entre o nivel médio da agua até o ponto mais alto da rampa, valor este mantido fixo igual a 0,75

m (Hs/2); Hp, altura entre o nivel médio da agua até o ponto mais baixo da regn=a;3,0
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m, alturafixa entre o ponto mais baixo da rampa até a saida de taguK) m profundidade
do nivel médio da agul;e H sao, respectivamente, comprimento e altura da dnda; 0,15

m, comprimento definido para a retorno da agua presente no reservatorio para 6 sanal
33,69° (1:1,5- 0,6667 Figura 3.4);,U, inclinacdo da rampa, também definida comgL; e

os valores utilizados foram: 0,5086/€ 26,95°) 0,6667 (U= 33,69%e 0,8519 (= 40,43°).

Agua

Velocidade Prescrita

Parede

n.L s Lytolhe

Figura3.81 Representacao esquematimadominio computacional G1

As dimensdes a geometriaG2, Figura 3.9,s80 semelhantes as de G1 acrescida
daquelas referentessagunda rampa (superipgendo elas: comprimento da rantpaaltura
da rampaHz; comprimento e altura do reservatoério, respectivaménrtes Hrz (variaveis em
funcdo do angulal); para a distanci@orizontal entre as rampadg, utilizaramse quatro
valores: 0,10 m, 0,20 m, 0,30 m e 0,40 m; e para a distaadiaal entre as rampaslg,
empregotse dois valores: 0,10 m e 0,20 dnjnclinacao da rampa superior, também definida
como H2/L e os valores utilizados foram: 0,5085526,95°)0,6667 U= 33,69% 0,8519(
= 40,43°).
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Pressdo Atmosférica

Velocidade Prescrita

Parede ' [ v ' X

n 'Lméx LMolhe

Figura3.97 Representacdo esquemativadominio computacional G2

Para a geometria GFigura 3.10¢onsiderotse o perfil transversal completo do mglhe
com as mesmas definicbes de comprimeraosescidas da dgura superior do molhesy =
8,30 m (vide Figura 3.4); da largura da base do mollage c = 53,60m (54,2 m menos,60
m referentédiferenga causada pelo vao de altdva = 0,20 m entre o fundo do canal e a base
inferior do molhg.

Em G3, ao contrario do que foi definido em G1 e G2, o retorno da 4gua do reservatorio
foi construido para o lado oposto a ramfém disso, simulose a geometria G3 considerando

praia numeéric& sem praia numerica.

——

Pressdo Atmosférica

Velocidade Prescrita

n.L Lytome ¢ ‘ Linsx

“~max
LT

" “ Parcde | Hyyp

Figura3.107 Representa¢cdo esquematicadominio computacional G3
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3.1.4 Vazéao MédiaAdimensional de Galgamento de Estruturas Costeiras

Neste trabalho utilizose aequacdo de vazdo médalimensionalde galgamento
apresentada noanualde EurOtop 2018 para estruturas costeiras inclinadas (entre 1:2 a 1:4/3)
cobertas com armadura de grandes rochas ou tetrafesiagura de concreto nee com
qguatro cones alongados e arredondados [Migliorini e Guimaraes, 2008&j})a auséncia de
modelos fisicos, as equacdes presentes no manual sdo uma ferramenta preliminar razoavel pare
se determinar a quantidade média de 4gua galgada no tempo dolirgassde encosta

tradicionais. Assim, aquacao para a vazao méd@imensionatle galgamento € dada por:

. n § o "
onde q e a vazdo média de galgamento (ms3/simyalor obtido experimentalmenteu
numericamenteg, aceleracdo da gravidade (m/¢dk, altura significativaHc, altura entre o
nivel médio da 4gua até o ponto mais alto da rampa.

Portanto, os valores obtidos a partir das simula¢cdes numggfeasntes ao dispositivo
de galgamenta@om rampa Unicacom inclinacdo de rampa igual 33,69° (dispositivo de
referénciaforam comparados com os da Wagac3.7, possibilitandaanalisar a coeréncia dos
resultados Estes, consequentemente, foram comparados com aqueles determinados para o

dispositivo com duasampas
3.1.5 Parametros de Interesse

Nas Figuras3.11, 3.12 e 3.1830 ilustradas as posicdes nas quais foram definidas as
sondas de medicao utilizadas no dominio computacional. As sBad&2, S3 e S4 (50, 100,
150 e 200 mrespectivamentedo da medida de elevacao da superficie ligdgdapor meio
de linhas. Btamedidafoi feita considerando a opc¢adegralno ANSY SFluent, a qual defie-
sede acordo CoANSYS 2015]:

BQOE= %D S (38)
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ondet ;, campo variavel, este caso a quantidade de dgua em cada volufearea de cada
volume, mas, por se tratar de uma linha, representa o comprimento de cada volume.

J& as sond&sb e S6sao responsaveis pela medidavdadomassicale dguajue passa
pelas linhagjuefoi realizada considerando a op¢dow Rateno ANSY Sluent e determina
sepor[ANSYS, 2015]:

%' DW= %o’ i TP (3.9)

onde! i, campo variavel, neste caso a quantidade de agua em cada yelumassa especifica
da dguayp vetor velocidade &y, vetor de area da linha, representando o comprimento de cada
volume.

Assim, com o valor obtido a partir das sondage S® foi possivel determinar a vazéo

média para cada caso das simula¢des e comparar com o valor da Equacao 3.7.

'S1 iS2 83 iS4 | Hiy
L S5
___________________ HMA

s !
I +
o) '
3 N
=2
s 2 Parede
E 3] Nio deslizamento
g o _y

n'Lméx LMolhe

Figura3.117 llustracdo do posicionamento das sondas utilizadas em G1
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Saida de Pressio

Pressdo Atmosférica L
1S1 iS2 iS3 is4  Hiy
_________ S6.. .
S5 _~1 Hy
- 1
e T
E o
o O h
= o
§ ’% Parede
g 5 Nao deslizamento
= O —
> }1 P|
H'Lméx LMolhe

Figura3.127 llustracdo do posicionamento das sondas utilizadas em G2.

Saida de Pressio

Pressao Atmosférica

;Sl §S2 533 §S4 Hy Praia Numérica

,,,,,,, 85 | KHMA
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Figura3.137 llustracdo 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 avaliacdo geométrica do pradlsujaita
a duas restricoes, ou sejgma area em funcao dos paramette®nda Aondg que sao altura
significativa da ondaHs = 1,5 m) eo comprimento da onda de picor(= 65,4 m) e as areas

das rampasA,), definidas respectivamente por

00
C

(3.10)

AT AR
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_ HiL

A S (3.11)

ondei=1e?2.
As fragBes de area das rampas do dispositikeim determinadagela razao entre as

areas das rampas e a area da (@85 n):

A (3.12)
.. e

b AT AA

Outra restricdo do estudoi a altura maxima da ramppefoi mantida fixae igual a
metade da altura significativa da ondés/@) emrelacdoao nivel médio da agua (NMA),
ficando, portanto, com uma altura total em relacdo ao fundo do tanque i§jb .

As fra-»es de Breai dasadamph®BBI4 qguandgguai s
utilizada somente rampmica Paraoscas@® m duas r ampas=®m®l8paral or e
a rampa i2+nd0&5 pacara rampga superjamalores estes com o objetivo de manter
as proporcdes da geometria do dispositivo com rampa Unica.

O diagrana da Figura 3.4, mostra em detalhes a aplicacdo do método Design
Construtal.

Com relacéo ao processo de simulacéo, ele foi dividido conforme ilustrado nas Figuras
3.15 e 3.16sendo trés (3) simulacdes para o dispositivo com rampa UniaadBig.5)
variando a razaddi/L1 em busca da maior magnitude da vazdo média adimensional de
galgamento Qnum)mm € setenta e duas (72) simulacdes para o dispositivo com duas rampas
(Figura3.16).

Para as simulagdes do dispositivo com duas rampasr§iaddl6) com o objetivo de
determinar a configuracao que apresenta a maior magnitude para a vazdo média adimensional
de galgamento, variese a distancidy mantendese fixos os parametros remanescentes, no
casoHg, Ho/L> e Hi/L1. Em seguida, 0 mesmo procedsorepetido para os valores i,

depois par#l./L> e finalizando conH4/L.
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@( Definir o sistema de escoamento a ser ] ( Dispositivo de Galgamento incorporado ao ]
estudado Molhe
— —
@[ Identificar o que esta escoando ] [ Escoamento da agua no canal de ondas ]
L ~ L N
Identificar o significado de prover acesso Aumentar (maximizar) a vazao média de
@ mais facil (facilitar o escoamento) para a agua galgada sobre as rampas do
Y fisica do sistema ) U dispositivo Y
— e — N O -é:‘;, - N
= @ Identificar as restri¢des do problema Aonda, Ay j » alturamaxima da rampa
£ (areas e volumes) (10,75 m)
= \. AN J
8 7 e s = N - ™
g @ Identificar os graus de liberdade de forma HIL L H
z | que o sistema possa alterar sua geometria | | e e )
- I N e
" . Solugdo numeérica das equagdes de
Modelagem Matematica/Numérica para a0 quagoc
L conservacio da massa e da quantidade de
calcular o indicador de desempenho . oy -
\ ) \__movimento para o escoamento bifasico )
- -
(" Calcular o indicador de desempenho Y\ [~ M
(maximo ou minimo, de acordo com o Calcular a vazao média da agua buscando
@ problema estudado) e as geometrias que maximizar sua magnitude para diversas
permitem ao sistema obter o melhor geometrias
RN desempenho A J

Figura3.147 Diagramado método Design Construtal aplicado ao problema em estudo.

o H,/L,
0,5085
0.0344 > > 0,6667
0.8519

Figura3.157 llustracdo do processo dasos estudadagplicado ao dispositivo de

galgamento com rampmica.

Portanto, a determinacdo de @wspacode busca para a geometria de acordo com o
método Design ConstrutBindamentase na definicdo de restricbes e graus de liberdade do

problema. Assim, para o dispositivo de galgamento incorporado ao molhe leste de Sao José do
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Norte as restricOderama area da ond#\¢nd9, as areas das rampds;j e a altura maxima das
rampas fc). Os graus de liberdaderam a razéo entre a altura e comprimento das rampas
(H1/L1 e Ho/L>) e as distancias verticafi§) e horizontal I(g) entre as rampag, o indicador de

desempenho a ser maximizddoa vazado média adimensional de galgame@#on).

o b, /L, H,/L, H, L,

0,10
0,20
0,30
0,40

0,10
0.20
0.30
0.40

0,0218 0,0025

v
v

010
0.20
0.30

040

Figura3.167 llustracao do processo dasos estudadaplicado aalispositivo de

galgamento conduasrampas.

3.1.7 Modelo Multifasico Volumeof Fluid (VOF)

O modelo multifasicovolume of Fluid(VOF) [Hirt e Nichols, 198], € um método
utilizado para encontrar uma solugéo para escoamgueienhammisturas de dois ou mais
fluidos imisciveis como, por exemplo,-&aguae interacbes entre aguestrutura, ou seja, o
volume de uma fase nao pode ser ocupado por outra fase.
As equacdes de conservacédo da massa e da quantidade de movimento para a mistura ar

e agua em um escoamento isotérmico, laminar e incompressivel sa@ald@&hlichting e

Gersten, 2017
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o) (3.13)

g = 0

%m +n. e =-tp+n. g0 +)0@ (3.14)

onde}, massa especifica da mistura (kg)/ne, vetor velocidade do escoamento (mfs),
pressao (N/mz2),wg forca de campo (empuxg)@ forcas de campo (N/m3)ztensor taxa de
deformacé&o (N/m2) para um fluido Newtoniano.

Pelo fato de se empregar no estudo duas fases (ar elwdiza)seo conceito de fracédo
d e v o lgparerepteséntar as duas fases dentro de um volume de controle. Neste modelo,
a soma das fra-»egO dle).e Gers aquuEBioagcamedde ,O0 s
controle estg8 vazia=1)dSe o fugpotam wema miktied de are aguaa r
uma fase ® o compl emeirnlupAssinaneaessitese daymaenuacis e | a ,
de transporte adicional para uma das fracdes de vglime Nichols, 198l

ol

5 T &) = 0

(3.15)

Como as equagdes de conservagéo de massa e quantidade de movimento s&o resolvidas
para a mistura, os valores de massa especifica e viscosidade para asaustigt@rminados

por [Srinivasan et al., 2011

" L%gdggu"'aua dar (3.16)

‘ L%gdggu"'aua dar (3.17)
3.1.8 Condicbes de Contorno

Com relacdo a geracdo de onda (definida pelo Espectro JOSNWAP), um perfil de
velocidadegoi imposto na entrada do canal na zona definida pela agua (linfavetotidade
prescrita das Figuras 3.8, 3.9 e 3.10), simulando o comportamento de um gerador de ondas

[Horko, 2007. Desta forma, @ equacbes das componentes de velocidade horizoptal (
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vertical (v) encontradas na literatura para este tipo de probd@wfghakrabarti, 2005; Dean
e Dalrymple, 1991; McCormick, 19}.6

&z h

u nggknc;)nc ; &kn'g()c o(lx- ¥ 1) (3.18)
tk iz h

w &9 knsjns s Iknlg()s e(kx-¥,t) (3.19)

onde:ean, amplitude de uma componente do espectro grareleracdo da gravidade (R)/s

ki, NnUmero de onda (rad/m¥;», frequéncia de uma componente (radZsyosicdo entre a
superficie livre e o fundo do canal (m);posicdo horizontal (m) etempo (s).

Na regido superior esquerdaarcial direitaFiguras 3.& 3.9, e na superficie superior
(linha verde) considerese pressdo atmosféricBaps = 101,3 kPa. Nas superficies inferior,
lateral direitgparcial bem como, a superficie do dispositivo de galgamento (linha vermelha)
impbésse uma condicao de impermeabilidade edéglizamento com velocidade nulax(w
=0 m/s).

Ja para a Figura 3.10, além das condicGes semell@antapostas para as geometrias
G1 e G2 (Figuas 3.8 e 3.9a regido de praia numérif@gido apos a estrutura do molFa)
adicionado um termo sumidour$) (haequacao da conservagao da quantidade de movimento
com o objetivo de diminuir o efeito de reflexdo da onda, superficie direita dimlasela)
chamada de perfil hidrostatico. Conforme Lisboa et al., 20A8ISYS, 2015:

.‘Y 506 Porgy 0 W O W 320

ondeC: e C>séo, respectivamente, coeficiente de amortecimento (iivsye quadratico(1/m),
}, massa especifiqgkg/m?®), w a velocidadevertical (m/s), Z a posicao verticalm), Zss e Z, as
posicdes verticais da superficie livre e do fulfia), X a posicdo horizontgm), xs € Xe as
respectivas posi¢des horizontais de inicio e fim da praia nunférjca

Para ogoeficientes de amortecento, linear e quadratico, adotaramnas simulagdes

realizada®s seguintes valore€; = 20 eC; = 0, conformeapresentado eirisboa et al.2016.
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J& em relacdo as condic¢@es iniciais, consideeoa fluido emmovimento (avyi ou
seja,espectrade ondasJONSWAPtotalmente desenvolvidas em todalominioa partir dos
parametros de onda definidos anteriormeatgue a lamina de agpassiiuma superficie livre
com alturah = 10,0 m.

Além disso, o escoamento foi considerado lamipais no presente estudo o objetiob
uma andlise sobre a vazéo de &algada sobre o dispositivo de galgamento, ndo considerando

os efeitos da turbuléncia durante o processo.

3.2 Modelagem Numérica

Os parametros adotados durante a etapa de processamsoftwaoeFluentv.16 sao
apresentados a seguirsolverbaseado na pressdo; esquema de advétpamdde primeira
ordem; Pressure Staggering Optio(PRESTO) para a discretizacdo espacial; o método
Pressurelmplicit with Splitting of Operator¢PISO) para 0 acoplamenpoessaevelocidade;
métodoGeoReconstructiorpara a superficie ocupada pela agua; fatores destanacao de
0,3 e 0,7 para as equacdes de conservacdo de massa e quantidade de movimento. Além dissa
as solucbeforam consideradas convergidagando os duos das equacgfes de conservacao
de massa e quantidade de movimento nas dire¢cdes horizontal e vertical foram menores do que
10°.

Esta metodologia numérica fanteriormente utilizadaos estudos de, por exemplo:
Gomes, 2010; Lopes, 2012; Machado, 20G2mmler, 2013; Goulart, 2014Além disso,
Martinset al., 2018 Barbosa et al., 201 ¢hegrama concluséo que esfta o procedimento
de melhor desempenlipara simulacdo de um dipositivo de galgamento.

Vale destacar o estudo realizado por Furich e Viegfak5, no qual foram realizadas
simulacdes numéricas do dispositivo de galgamento avaliado por Ga0alkttutilizando o
softwareFLUENT com a finalidade danalisardiferentes parametros como: esqusnda
adveccao, acoplamento press@bocidade, esquemas de reconstrucdo geomeétrica e
discretizacdo da pressao. Portanto, com o trabalho realizado por Furich g Rddafoi
possivel justificar a utilizagdo do esquema de advddp&ondde primeira orde e o esquema
de rescontrucdo geomeétriGaoReconstrucho presente estudo.

Conforme o estudo de Furich e Viegda815 nos casos em que foram utilizados os

esquemas de adveccBipwind de primeira ordem @ower Law os resultados foram muito
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semelhantesPorém, para o esquema de advedgpwind de segunda ordem, observeel 0
fim abrupto da simulagéo. E possivel que a divergéncia inicie quando o escoamento da onda
incide sobre a rampa do dispositivo de galgamento. J&, para o esquema de atpweicgiae
terceira ordem, houve um comportamento nao fisico seguido de divergéncia nas simulacées
para instantes de tempo muito curtos

Finalmente, o processamento das simulagfes reazaem um computador com
processador AMD Qua@ore de 3,3 Ghz e 16 GB de memdRAM e foi empregado o
Message Passing Interfa@dPl) para a paralelizacdo. O tempo de processamento de cada uma

das simulacdes foi de, aproximadamemi26 x 10 s (35 h), num total d81 simulacbes

3.2.1 Analise de Sensibilidade de Malh& Verificagcdo do Modelo

No presente estudo utibe-se malha esfiturada e sua geracao, de acarolm Maliska,
2014, realizasequando os volumes de controle sdo obtidos a partir de uma discretizacédo que
segue um sistema de coordenadas globais, uma vez que cada volume interno tem o mesmo
namero de vizinhasAlém disso, parabter um melhor resultado e captar caracteristicas
importantes de unfendmeno fisicdoi necessario que a malha do dominio computacional
apresentasse maior refinamepta regides especificas como, por exemplo, a superficie livre
da 4gua e na regido da rampa do dispositivo de galganidedta forma, a técnica dealhas
stretchedoi empregad@Mavriplis, 1995]

Para o desenvolvimento da malha utiliz® a ferramentaMeshing do software
comercialANSY SNorkbenchy.16. Para a discretizacdo do dominio legetlem consideragcao
as recomendacdes apresentada8pmédro, 2009, e Gomes et al., 2Q1Rietratam da geracao
de malhas do tipstretchedpbara a simulacdo numérica da propagacdo de ondas em canais.

Portantg parao teste de sensibilidade de mathsaerificacdo do modelavaliouse as
vazdes médias adimensionais numén@ar) e da Equacao 3.DEurotop para a sonda S5 da
geometria G1 (Figura 3.I'lgeometriade referénci@om rampa Unica;l1/L1 = 0,6667 e« =
0,034, calculau-seo erro relativeentre avazoes, dado p¢6Gilat e Suramanian, 2008]

ofoi  of

0= 2 _*100% (3.22)
o
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Avaliou-se também o erro de elevacdoadsuperficie daivel médio da 4gua e da
densidade espectral apresentada na Figura 3.7 com a obtida numericassim®ilagoes,
para as sondas S1, S2, S3 el§4igura 3.11 geometria G1.

Assim, empregose a normdp [Kreyszig et al, 201] para comparar as alturas
significativas:

HIpFmS k| (322

J

ondelj, variavel de interesse.

Utilizaramseg tambémduas médias para comparar os valores analiticos e nuna&icos
elevacédo da superficie dovel médio da 4gua e da densidade espeatmaédia do erro absoluto
MAE (Mean Absolut Errore a média do desvio padi@MSE(Root Mean Square Errjir

0 (323
00O : W 5 WO
YD "YO hs h (3.24)

onden, nimero de amostras analisadasiimero da amostra analisada,m,i representa a
variavel obtida numericamentega,ia variavel analitica.

Na Tabela 3.2 apresert@a comparacéo entre os resultados obtidos p&mpo de
simulacdo, numerde volumesQnum e Qeurotop Para a geometria escolhida, e a Figura 3.17

mostra os valores de forma gréfica.

Tabela3.21 Analise relativa ao tempo de simulacéo, niumero de volugiese Qeurotop

Malha | Volumes| TempoProc.(h) | Qnum | Qeurotop | [y (%0)
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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Ja nas Tabelas 3.3 e 3.4 mosteaa normé eas médiadIAE e RMSEparaadensidade
espectrak elevacao da superficie livgara as sondas S1, S2, S3 e S4
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2 ] /
¥ 5 3
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£ 1 y b4 2
g / g y
S 0,035 / 2 40 1
Vs o
e = L
/ -]
0,030 ¢ T 20 e
=" *«
5
0,025 = 0
40.000 120.000  200.000  280.000 40.000 120.000  200.000  280.000

Numero de Volumes Numero de Volumes

a) b)

Figura3.171 a) Gréafico Qnum X NUmMero de volumes b) Graficotempo de processamento
namero de volumes

Tabela3.31 Andlise relativa a densidade espectral

S1=50m S2=100m
MAE | RMSE | lanaclnum MAE | RMSE | lanaclnum
Malha| (mag) | (m2 | m2z | MM mzgy | mz | (m
1 0,045317 0,056788 0,051397 1 0,050995 0,061589 0,078497
2 0,040862 0,053173 0,025984 2 0,0444420,05618(0 0,063305
3 0,043224 0,053900 0,029693 3 0,0384320,054904 0,048497
4 0,041494 0,052571 0,013391 4 0,036681 0,053229 0,038497
S3=150m S4=200m
MAE RMSE | lana-lnum MAE RMSE | lana-lnum
Malha (m3s) (m>3s) (m>3s) Malha (m>3s) (m?3s) (m3s)
1 0,060078 0,077307 0,199351 1 0,0524640,0811190,243004
2 0,047722 0,055712 0,082337 2 0,0357740,047758 0,126062
3 0,044597 0,053263 0,071167 3 0,03545710,047106 0,11648(0
4 0,044600 0,053328 0,072308 4 0,0353150,044252 0,088457
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Tabela3.41 Analise relativa a elevaca@asuperficie livre para as sondas S1, S2, S3. e S4

S1=50m S2=100 m
MAE RMSE |ana—|num MAE RMSE |ana-|num
Malha Malha
(m) (m) (m) (m) (m) (m)
1 0,49694(0 0,688091 0,231274 1 0,3871710,545958 0,599894
2 0,502490 0,689521 0,198051 2 0,3886330,543910 0,58247(0
3 0,5022610,684150 0,182332 3 0,386461 0,538680 0,551459
4 0,5033070,683403 0,182243 4 0,3842110,537484 0,545873
S3 =150 m S4 =200 m
MAE RMSE |ana—|num MAE RMSE |ana-|num
Malha Malha
(m) (m) (m) (m) (m) (m)
1 0,41381710,539694 0,532643 1 0,3707550,482830 0,341245
2 0,4353820,558555 0,503699 2 0,3984420,512030 0,2568471
3 0,441914 0,562209 0,502481 3 0,402682 0,518200 0,255221
4 0,4425530,562863 0,505195 4 0,406699 0,5230320,203829

Portanto, com base nos dados apresentados nas Tabelas 3.2, 8iaiG-gepara o
presente estudo por malhas com, aproximadamente, 182000 volumes finitos (malha 3 Tabela
3.2), com discretizag8parcial ilustrada na Figura 38l por apresentar maior acurécia dos
resultads de maneira geral e ter um tempo de processamento memae donalha 4, além de
ter um erro relativo de 9,64% entre as vazdes médias de galgamento adimensional numérica
(Qnum) € empiricaQeurotop-

A Figura 3.19 apresenta os graficos de densidade espectral para as sondas S1, S2, S3 €
S4 para as quatro malhas analisadas. Quando se emprega um espectro de ondas, a andlise ent
gréficos analiticos e numéricos da densidade espectstrase maisadequda do que os
gréficos de elevacao da superficie livre. Assim, obsgevaa Figura 3.19 concordancia entre
os valores de densidade espectral para os espectros medidos em cada uma das sondas e aque
imposto com 12 ondas.
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Figura3.181 Discretizacdo das regides do dominio computacional.
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Figura3.197 Densidade espectral analitica e numérica das sondas para as quatros malhas
utilizadas na analis@) S1; b) S2; c) S3 e d) S4

Com relacdo ao passo de tempw),(realizaramse simulagescom os valoresg =

1,03102, 2,6 102, e 408 102 se os resultados s&o apresentados nas Tabeld ®53.7.

Tabela3.517 Comparacéo do passo tenggo

pt Tempo (h)| Qmum | Qeurotop | [ (%)
0,04 16 0,040649 0,045233 10,13%
0,02 31 0,040871 A 9,64%
0,01 47 0,04122C i 8,87%

Tabela3.6 7 MédiasMAE e RMSEe normdp paraqgi da densidade espectral

S1=50m S2=100m
MAE RMSE |ana—|num MAE RMSE |ana-|num
Pt (m?3s) (m?3s) (m?s) Pt (m?3s) (m?3s) (m?3s)
0,04 |0,04496( 0,054462 0,03032¢ 0,04 {0,0393330,056038 0,049194
0,02 | 0,043224 0,05390(0 0,029693 0,02 |0,0384320,054904 0,048497
0,01 | 0,04059¢€ 0,05234€ 0,023783 0,01 |0,0378050,05173¢ 0,0418927




S3 =150 m S4=200m
t MAE RMSE | lana-lnum t MAE RMSE | lana-lnum
P (m?3s) (m?3s) (m?3s) P (m?3s) (m?3s) (m?3s)
0,04 |10,04624(0 0,058209 0,12483( 0,04 {0,0373460,0488940,12418¢<
0,02 | 0,044597 0,0532630,071167 0,02 |0,0354570,04710€6 0,11648(
0,01 0,0437110,0520030,067208 0,01 |0,0337410,0460150,115211

Tabela3.717 Médias MAE e RMSE, normig paragi daelevacéo dauperficie livre

S1=50m S2=100m
ot MAE RMSE | lana-lnum Pt MAE RMSE | lana-lnum
(m) (m) (m) (m) (m) (m)
0,04 |0,5020730,68401(7 0,182575 0,04 10,3876440,537291 0,551601
0,02 {0,502261 0,68415( 0,182332 0,02 |0,3864610,53868( 0,55145§
0,01 |0,50213§0,684091 0,183811 0,01 |0,3882650,538647 0,552654
S3=150m S4=200m
Cpt MAE RMSE |ana—|num (pt MAE RMSE |ana-|num
(m) (m) (m) (m) (m) (m)
0,04 10,442251 0,56268€ 0,502933 0,04 |0,4026630,519093 0,257667
0,02 0,4419140,56220¢ 0,502481 0,02 |0,402687 0,51820( 0,255221
0,01 |0,4419350,56043( 0,501882 0,01 |0,3982030,516407 0,25883¢

Portanto, a partir dos resultados obtidos e apresentados nas Tabel6 8.8.7
observase um nivel de acuracigpréximo entre os valores obtidosssimfoi determinadoo
avanco no tempde gi = 2,03 102 s para o restante das simulacfedo fato de apresentar
menor tempo dprocessamentem comparacdo comi = 1,03 102 s e erro relativo menor do
que paray = 4,03 102s. Além dissop passo de tempo adotado nas sinddag = 2,03 10
2 9), foi utilizado anteriormente para dispositivos de galgamentotrabalhos encontrados na
literatura como, por exempld@oulart, 2014; Goulart et al., 2015a; Goulart et al., 2015b;
Martins, 2015; Martins et al., 2017a; Martins et al., 2017b; Martins et aB, 201
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4 RESULTADOS E DI SCUSSeéO

A seguir sdo apresentados os resultados refer@nggglises de influéncia da distancia
entre o geradode ondas e molha.Lmay, do perfil transversal completo e paraal molhe
do comportamento da simulacdo com tempo de simulacdo de 413 esultados para
dispositivo de galgamento com rampa Unictuasrampa incorporado no molhe leste de Séo
José do Norté RS.

4.1 Andlise da influéncia de distancias diferentes entre gerador deondas e molhe
(n.Lméx)

Além das andlises de qualidade de malha e passo de t@almguse estudo referente
a distancia entre o gerador de ondlsha azuli velocidade prescritag¢ o perfil do molhe
(n.Lmay com a finalidadede avaliar a influéncia da reflexdo das onthasdentes sobre a
estrutura molhe/dispositivo de galgamento aanal Para isso utilizou-se a geometri&l,
Figura4.1, comH/L1 = 0,6667 definida como referéncia reflexdo das ondas ocorre quando
houverum obstaculo, que neste cégia estrutura/dispositivo de galgamentawahe. Assim
0 objetivofoi determinara distancian.Lmax que apresente o espectro mais adequado para as

demais simulagdes, diminuindo o efeito da reflexdo na zona de geragatadérdra azul).
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Figura4.1i llustragdodo dominio computacionabmrampa unica G1L
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A Tabela 4.1apresenta o tempo de processameiom, Qeurotop© Er paran.Lmax, € as
Tabelast.2 e 4.3asmédiasVIAE e RMSEe a normds da densidade esgteal e da elevagéo da
superficie livregpara as sondas S1, S2, S3 e S4

Analisando as Tabelas 4.2 e 4I%ervase, de maneira gerajueos valoreslas médias
MAE e RMSEe a normds apresentarammaior acuraciguando utilizada a distancia d&3ax

sendo este o valor empregguira as demasmulagodes.

Tabela4.17 Tempo de processamen@g Er paran.Lmax

N.Lmax | Tempo Proc. (h)| Qmum | Qeurotop | [y (%)
2.Lmax 26 0,04507¢ 0,045233 0,34%
3.Lmax 35 0,040871 " 9,64%
4.Lmax 43 0,040364 " 10,76%

Ainda de acordo com a Tabela dnbtaseque para 2.max 0 valor deQnum apresentou
erro relativo de 0,34% em relacd®@auowp Entretantopobservase ras Tabelas 4.2 e 4.§ue
os piores resultaddsram determinadgsara a densidade espectiahindo utilizad a distancia
2.Lmax, mostrandpdesta formaum maior distanciamento dos valores obtidos analiticamente.

Tabelad4.27 MédiasMAE e RMSEe normdp para trés).Lmax da densidade espectral

S1=50m S2=100m
L MAE RMSE | lana-lnum L MAE RMSE | lana-lnum
ST (mas) (m?2s) (m?2s) ST (m2%s) (m2s) (m2s)
2.Lmax | 0,06905( 0,08738G 0,119728 2.Lmax | 0,066603 0,104128 0,210374
3.Lmax | 0,043224 0,05390Q 0,029693 3.Lmax | 0,038432 0,054904 0,048492
4.Lmax | 0,044100(|0,054321| 0,030546 4.Lmax | 0,042130 0,055034 0,028492
S3=150m S4=200m
Lo MAE RMSE | lana-lnum L MAE RMSE | lana-lnum
ST (ma2s) (m?2s) (m?2s) ST (m2s) (m2s) (m2s)
2.Lmax | 0,078093 0,124418 0,114092 2.Lmax|0,101774 0,145001 0,11858(Q
3.Lmax | 0,044597 0,053263 0,071167 3.Lmax | 0,035457 0,047106 0,11648(
4.Lmax | 0,046096| 0,054019| 0,085950 4.Lmax | 0,036869 0,049883 0,121618
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Tabelad.37 MédiasMAE e RMSEe normadp para trés).Lmaxda elevacdo da superficie livre

S1=50m S2=100m
n L B MAE RMSE |ana—|num n L . MAE RMSE |ana—|num
L méx -L-max
(m) (m) (m) (m) (m) (m)
2.Lmax | 0,505437 0,663362 0197997 | 2.Lmax | 0,483938 0,655959 0, 254947
3.Lmax | 0,502261 0,684150 0,182332 | 3.Lmax|0,386461 0,53868( 0,551458
4.Lmax | 0,471922 0,658360 0,198203 | 4.Lmax | 0,475072 0,632755 0,496246
S3=150m S4=200m
n L 3 MAE RMSE |ana—|num n L , MAE RMSE |ana—|num
.L max -Lmax
(m) (m) (m) (m) (m) (m)
2.Lmax | 0,432140 0,556591 0,368404 2.Lmax | 0,452400 0,541734 0,127401
3.Lmax | 0,441914 0,562209 0, 502481 | 3.Lmax|0,402682 0,518200 0 255221
4.Lmax|0,393272 0,521643 0 505296 | 4.Lmax | 0,443621 0,557399 0 244127

Ja na Figura 4.1 sédo apresentados os gréficos da densidade espsajuajs observa

seboa concordéancia entre a densidade espectral analitica e a medida hassnadeamente
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Figura4.2i Graficos das densidades espectrais pateésn.Lmax @) S1 =50 m, b) S2 =
100m, ¢) S3 =150 m e d) S4 =200 m.

4.2 Andlise da influéncia considerando perfil completgcom e sem praia numéricag

parcial do molheleste

Outro ponto analisado no presente estuda fofluénciacom relacd@o perfil completo
do molhe(Figura 4.3)ompraia numéricécaso Al)e sem(caso A2)e compaar os resultados
comaquelesbtidos para o dominio coperfil parcial do molhe ¢aso A3;Figura 4.1), este
considerotse somentea estruturaonde foi incorporado o dispositivo de galgamento,
considerando os mesmos paramekigs; = 0,6667 «1= 0,0344e 3Lmax

Na Tabela 4.4bservaseque o perfil parcial do molhe (caso A3) apresentou desempenho
superiorgquando comparado com o perfil completo (com e sem praia numérica). A partir destes
resultados, notae que o tempo de processamento foi maior para os casos Al e A2, além de

Qnum ter sdo menor, apresentando Ugg em torno de 35% para estes casos em relacéao

QEu rOtop
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Figura4.37 llustragdodo dominio com perfil completo do molhe

Tabelad.41 Tempo de processamen@g Eg para Al, A2 e A3

Caso| Tempo Proc. (h)| Qmum | Qeurotop | ER (%)
Al 43 0,029244/0,045233 35,35%
A2 39 0,029274 " 35,28%
A3 35 0,040871 " 9,64%
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As Tabelas 4.5 e 4 .&presentam os resultados obtidos parenédiadIAE e RMSEe a

normalp para a densidade espectral e elevacdo da superficiadispectivamente.

Tabelad.57 MédiasMAE e RMSEe normdp paraAl, A2 e A3da densidade espectral

S1=50m S2=100m
MAE | RMSE |lana- lnum MAE | RMSE [lana- lnum

Casol (mzs) | (mzx) | (m2s) | |0 (m) | (ms) | (m?s)
Al |0,049259 0,061087 0,086706 Al |0,0588750,0772510,178492
A2 10,049275 0,06112(0 0,087032 A2 |0,058530 0,076395 0,173305
A3 |0,043224 0,053900 0,029693 A3 [0,038432 0,054904 0,048492

S3=150m S4=200m

MAE RMSE |ana' |num RMSE |ana' |num

Caso (m?s) (m?s) (m?s) Caso, MAE (m?s) (m?s)
Al |0,063415 0,080457 0,198131 Al |0,059663 0,103326 0,27842(
A2 |0,063446 0,080478 0,198329 A2 10,059538 0,103068 0,277925
A3 |0,044597 0,053263 0,071167 A3 |0,0354570,047106 0,11648C
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Tabelad.6 1 MédiasMAE e RMSEe normdp paraAl, A2 e A3da elevagéo da superficie

livre.
S1=50m S2=100m
MAE RMSE |ana- |num MAE RMSE |ana- |num
Caso Caso
(m) (m) (m) (m) (m) (m)
Al [0,483991 0,675127 0,202034 Al |0,37918(0 0,539708 0,590048
A2 |0,48421(00,675418 0,202034 A2 10,379138 0,539748 0,590048
A3 |0,502261 0,68415(0 0,182332 A3 |0,386461 0,538680 0,551458
S3 =150 m S4=200m
MAE RMSE |ana- |num MAE RMSE |ana- |num
Caso Caso
(m) (m) (m) (m) (m) (m)
Al |0,403655 0,528989 0,558488 Al |0,354024 0,467627 0,410844
A2 |0,403781 0,529135 0,558488 A2 10,354141 0,467728 0,408883
A3 |0,441914 0,562209 0,502481 A3 [0,402682 0,518200 0,255221

Analisando as Tabelas 4.5 e Adase um comportamento semelhante para a geometria
do dominio com perfil completo do molhe em ambos os casos Al e A2 (com e sem praia
numerica), havendo assim uma atenuacdo na elevacdo da superficie livre da agua e levando a
uma diminuicao da energia dada conforme pode ser visto com 0 aumento das middias
e RMSEda densidade espectral.

A Figura 44 apresenta densidade espectral para as quatro posi¢cdes de sonda (S1, S2,
S3 e S4) e os trés casos em analise. Observaomo ja comentado anterioreenuma
diminuicdo da energia para os casos Al e A2, levando a um menor galgamento das ondas
incidentes sobre a rampa do dispositivo de galgamento e ocasionando uma menor vazao média
adimensional Qnum).

Tal andlise teve o objetivo de avaliar a relevadeiatilizacdodeum perfil completo e
0 emprego de praia numérica para diminuir os efeitos de reflexdo das ondas para os casos do
presente estudo. Portanto, fica claro quefoBimteressante a abordagem com perfil completo
e nem a utilizacdo de praia numérica, pasMe uma diminuicdo da energia das ondas
incidentes

Logo, para oestante das simulagdes realizadeste trabalhempregoeseo perfil
parcial do molhe leste, selhante ao da Figura 4.1, por apresentar resultados de maior acuracia
e concordancia com os dados obtidos analiticamente, representando de forma mais adequada c

fendbmeno fisico do problema.
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Figura4.4i Graficos da densidade espectral de Al, A2 eadF1 =50 m, b) S2 =100m, c)
S3 =150 m e d) S4 =200 m.
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4.3 Analise de simulacdo de dispositivo de galgamento considerando tempo de 400 s

Analisouse também o tempo de simulacédo paga@ametriade referénci&l, Figura 4.1,
considerando os parametrdg/L1 = 0,6667,¢ = 0,0344 para o dispositivo de galgamento e
3.Lmax para a distancia emto gerador de ondas e a estrutura do molhe.

Desta formaforam simulados tempos de 100 s e 40008n 0 objetivode analisara
influéncia deste parametro nos resultado® relacdo &num, MédiasVIAE e RMSEe norma
lp da densidade espectral e elevagédo da superficie éiaegliar se simulagbes com 100 s
apreentam resultados coerentesnaquelesieduragéo maior.

A Tabela 4.7 mostra o tempo de processam&hic, e Er para tempo de simulacéo de
100 e 400 sOs resultados mostram uma diferenca de 8,59% entre as vazGes médias

adimensionais dgalgamento@num) para os dois tempos analisados

Tabelad.71 Tempo de processamen@,ume Erpara 100 e 400 s

Tempo Proc. (h) TempoSim. (s)| Qmum | Qeuotwp | Er (%) |Dif. Eg (%)
148 400 0,0447550,045233 1,06% -
35 100 0,040871 " 9,64% 8,59%

Ja as Tabelas 4.8 e 4.9 apresentam as mididse RMSEe normalp da densidade
espectral e elevacao da superficie livre, respectivamente. Qissewaalores muito proximos

para estes parametros, principalmente para os dados de densidade .espectral

Tabelad.817 MédiasMAE e RMSEe normdp paral00 e 400 sla densidade espectral

S1=50m S2=100m
MAE RMSE |ana' |num Caso MAE RMSE |ana- |num
(m?s) (m?s) (m?s) (m?s) (m?s) (m?s)
400 s | 0,042164 0,053224 0,031784 400 s| 0,037946 0,052851 0,043305
100 s | 0,043224 0,05390(0 0,029693 100 s|0,038432 0,054904 0,048492

Caso

S3=150m S4=200m
MAE RMSE |ana' |num CaSO MAE RMSE |ana- |num
(m?%s) | (m?*s) | (m%) (ms) | (m?*s) | (m%s)

400 s | 0,044513 0,0534240,072457 | 400 s| 0,036645 0,044523 0,174658
100 s | 0,044597 0,053263 0,071167 | 100 s| 0,035457 0,047106 0,11648(

Caso
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Tabelad.91 MédiasMAE e RMSEe normdp paral00 e 400 slaelevacao da superficie

livre.
S1=50m S2=100m
MAE RMSE |ana- |num MAE RMSE |ana- |num
Caso Caso
(m) (m) (m) (m) (m) (m)
400 s |0,491464 0,64210(0 0,389397 400 s | 0,316953 0,462271 0,551775
100 s | 0,502261 0,68415(0 0,182337 100 s | 0,386461 0,538680 0,551458
S3=150m S4=200m
MAE RMSE |ana- |num MAE RMSE |ana- |num
Caso Caso
(m) (m) (m) (m) (m) (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 45 apresentas gréaficos delensidade espectnaara as psicdes de sonda S1,
S2, S3 e S4.drcebese concordanciantre os valoresad dois graficos numéricog destes

com gréafico obtido de forma analitica. Logopncluise queas simulacfes realizadas com

duracdo de 100 s representam o fendbmeno fisico de maneira adggamada empregado um

tempo de processamento menor.
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Figura4.51 Densidade espectrphraos tempos 100 e 400&) S1 =50 m, b) S2 = 100, c)
S3 =150 m e d) S4 =200 m.

4.4 Resultados considerando dispositivo de galgamento com rampa Unica

Apos finalizadas as analises anteriormesmpgesentadasiniciou-se o estudo de trés
diferentes inclinagbes de ramgdu{L1) do dispositivo de galgamento incorporado ao molhe
leste de S&o José do Norte. Inicialmeatealiotse o dispositivo com rampa Unica com 0
objetivo de levantamento de dados para poste@onparacdo com um dispositivo com duas
rampas.

A definicdo das razdes entre altura e comprimento da rafafia)partiu danclinacao
do molheigual a 1:1,5~33,69°) e ficando definida como a geometria de referérikdea os
outros doiscasosioi considerado o valor d20% de 33,69°H1/L1 = 0,6667), ou sejagual a
aproximadamenté,74°, chegandeeportantoaos valores de 26,9583,69°- 6,74°; H1/L1 =
0,5085) e 40,43°33,69° + 6,74°H1/L1 = 0,8519) conforme Figura 4, e com fracdo de area
da r amp a=0,@8344adlor definido com o objetivo de aproveitar e evitar ultrapassar
os limites da geometria existente do molhe lesteu(gig.3 e 3.4)respeitado a restricdo de
altura da rampa a partir de NMA estipulado como metade da altura significativa d&lg@da (
=0.75)
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Figura4.6 i Geometria da rampa Unica patdlL: = 0,5085; 0,6667 e 0,8519.
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A Tabela 4.10 e a FiguraZmostram os resultados Qgaumpara os trés valores #g/L1

definidos ficando a geometria de referéncia destacada pela cor cinza na Tabela 4.10

Analisando osesultado®btidos nas simula¢des, obsesguma maiomagnitude paraazao

média adimensional galgamerdoorreupara a menor inclinacdo de rampa, considerando o

estado de mar empregadoestudo.

Tabelad.107 Qnum para trés valores dei/L1.

Hi/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 dografico da Figura Z.observasea tendéncia dgue o aumento da inclinacéo

da rampdeva a valores menores dazao média adimensional de galgamgptotanto, o valor

de Hiy/L1 = 0,5085 apresentoua maior magnitudeparaa vazdo média adimensional de

galgamento, Qnum)mm = 0,041532 ficando com erroelativo del,59% maior em relacéo a

rampade geometria definida como referéng¢tds/L1 = 0,666 e Eg = 8,18% menor do que o

valor determinado analiticamen@gurotop
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Figura4.7 i Grafico deQnumX Ha/L1.

As Figuras 8 e 49 apresentam o0 comportament@nsiente hidrodinamico do

escoamento da agyeara o instantéinal t = 100 s para as geometrieesm H1/L1 = 06667,

geometria de referénciaHi/L1 = 08519, respectivamente.

Figura4.81 Comporamento transiente hidrodindmico do escoamento da ¢gua a rampa
comHi/L; = 06667parat = 100 s.
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Figura4.97 Comportamento transiente hidlindmico do escoamento da agaaa a rampa
comHi/L; = 0,8519 para= 100 s.

Observasepara a geometria de referéngtt/L1 = 0,6667)0 volumede agua galgado
foi significativo (Qnum = 0,040871) levando em consideragao o valor obtido analiticamente
(Qeurotop = 0,045223), visto quesom estedngulo o objetivdoi o de atenuar os efeitos de
agitacao do mar entre os dois molhes (leste e aastep finalidadele facilitar a navegacéao e
acesso ao Porto do Rio GranBecomo esperado, um angahaiorde rampakls/L1 = 0,8519)
dificulta o galgamentoaiagua, havendo um decréscig@Qnumde 8,14% em relacdo a rampa
comHa/L1 = 0,6667

A Figura 4.10 mostra o comportamento transiente do escoamento da dgua para o instante
final t = 100s da geometria que apresentou a maior magnitude, ou sejélifiara 0,5085e
(Qnummm = 0,0415320bservase na Figura 4.10a e 4.10k, 10 e 80 s, qua razdo entre altura
e comprimento da rampaH{/L. = 0,5085 facilitou o galgamento sobre a rampa,
proporcionando a entrada de grande volume de agua no reservatorio do dispositivo. Além disso,
notase na Figura 4.10t = 90s, escoamento de retorno sobreampa de parte da agua
acumulada no reservatorio devido ao movimento e voalinaedantele aguano reservatorio.
Outro ponto importante obserga entre as Figuras 4.10f e 4.110g60 e 70s, foi a diminuicado
de volume de agua acumulada dentro do reservatério devido ao retorno desta para o canal,
mostrandese desta forma que o a configuragdo de geometria proposta cumpriu a funcao

esperada.
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i) )
Figura4.107 Comportamentéransientenidrodindmicodo escoamento da 4gpara o caso
de maior magnitudel/L1 = 0,5085e (Qnum)mm = 0,041532 @) 10 s; b) 20 s; ¢) 30 s; d) 40 s;
e) 50 s;160s;g) 70s; h)80s;i)90 s ej) 100 s.

4.5 Resultados considerando dispositivo de galgamento catuasrampas

Finalizada a analisgo dispositivo de galgamento com rampa Unicajon-seo estudo
do dispositivo com duas rampesm fracdes de rampa igeaa 1 =¢0,0218 para a rampa
inferior e «2 = 0,0025para a rampa superjas quaigsoram definidas com o objetivo de manter
uma altura total entre as rampgsal a1,50 m quanddli/L1 = Ho/L> = 0,6667, assim coma
geometriadereferéncigparaa rampa unica com o mesmo vatteH1/L1.

A Figura 4.11 mostra o posicionamento das sondas S5 e S6 e das distancias horizontal

Lg, e verticalHg, para facilitar a visualizagdo dos resultados apresentados a seguir.
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A Figura 4.2 apresenta a configuracéas geometrigsara as rampamHi/L1 = Ho/L>
=0,5085Hy = 0,10 m &4 = 0,10; 0,20; 0,30 € 0,40 m.
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Figura4.117 llustracdo do posicionamento das sondas S5 e S6.
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Figura4.127 Geometria das rampas cadt/L1 = Hz2/L2 = 0,5085 eéHg = 0,10 m: a)4 = 0,10

m; b)Lg = 0,20 m; c)4g= 0,30 m; dLg= 0,40 m.




72

E a Figura 4.3 mostra a geometria das rampas a1 = Ho/L> = 0,5085Hg = 0,20 m
elLyg=0,10; 0,20; 0,30 e 0,40 m. NeBtguraobservaseque a rampa inferidem uma elevacéo
de 0,10 mem sua alturguando comparada com a Figura 4.16, consequéadigacdoda

altura maxima das rampas em 0,75 m em relacéo ao nivel médio dal&tpla

1,25 1,25
0.75 — 0.75
2 025 e 2 025
<005 | <025 |
-0,75 -0,75
-1,25 -1,25
2025 0,60 145 2,30 3,15 4,00 2025 0,60 145 2,30 3,15 4,00
L; (m) L; (m)
a) b)
1,25 1,25
0,75 0,75
7 025 - z 025
% 025 B i s <025 | |
-0,75 -0,75
-1,25 -1,25
2025 0,60 1,45 2,30 3,15 4,00 2025 0,60 145 2,30 3,15 4,00
L; (m) L; (m)
C) d)
—HI/Ll ——H212 ----NMA ——HFRI ——HFR2

Figura4.1317 Geometria das rampas cdi/L1 = Hz/L2 = 0,5085 eéHg = 0,20 m: a).g= 0,10
m; b)Lg=0,20 m; clyg= 0,30 m; dLg= 0,40 m.

Jé a Figura 44apresenta o resultado Qeum por Ly para os dois valores ¢ medidas
nas sondas S5 e S6, além do somatério destes dois valores. @esaav&igura 44Lum
comportamento serttentede QnumparaHg = 0,10 e 0,20 m, porém com diminuigglobal dos
valoresda vazdo meédia adimensiordd galgamentparaHg = 0,20 m este fatopodeestar

associado &levacdo da rampa inferigopis levou a um aumento da area da rampa inferior
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acimado NMA, e consequentemente aumentando a distancia de rampa entre o NMA e a altura
méxima da rampa inferior, ou seja, da hipotenusa do triangulo, reduzindo a energia das ondas

incidentes.

0,05

0,04 — - .,
E0,03 e .,
Slo,02

0,01 . e s e

0,00

—+—85 —=+-86 —<—85+S6

a)
0,05
0,04 — e
E0,03 .,
Clo,02
0.01 D PN ‘
0,00

0,05 0.15 0,25 0.35 0.45

L,

e85 e 86 o S5+S6 |

b)
Figura4.141 GraficoQnumX Lg paraHi/L1 = Hz/L2 = 0,5085: aHg = 0,10 m; b)Hg = 0,20 m.

Ainda analisando os gréficos da Figura 4l.hotaseuma tendéncia de crescimento da
vazao meédia adimensional para os valores medidos na S&wbm o0 aumento da distancia
entra as rampasd) paraHg = 0,10 m (Figura 44a),ja paraHg = 0,20 m (Figura 44b), tem

se um decréscimo seguido de um aumel@®)m Este comportamentqustifica-se pela
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elevacdo da rampa infericonforme discutido anteriormenteu sejamaior area da rampa
acima do NMA proporcionou um decréscimo de energia da onda incidente. Jaspara a
quantidadesle aguamedidas na sonda S6 tiveram um decréscimo com o aumehtp ale
seja, 0 galgamento foi gudicado com este aumertta distancia@ntre as rampdsg). Ja para
0 somatorio dos valores obtidos em S5 edsémportamento foi semelhante ao da sonda S6,
mas com uma tendéncia de estabilizacdo para os maiores valdrggjuEndo somado as
quantida@s da sonda S®.ortantochegouse ao casde maior magnitudgual a(Qnum)mm =
0,039905araa configuragdacomHg = 0,10 m d.g = 0,10 m conHi/L1 = H2/L2 = 0,5085

A Figura 415 apresenta a configuragao das rampasligdta = 0,8519 eH»/L. = 0,5085
eHg=0,10 m, e a Figura® comHg = 0,20 m, pardy = 0,10; 0,20; 0,30 e 0,40 m.

1,25 1,25
0,75 . 075 ‘
2 025 = T 025 S
<025 | <025 |
/ /
075 | / 075 | £
11,25 11,25
025 0,60 1,45 230 3,15 4,00 025 0,60 145 230 3,15 4,00
L; (m) L;(m)
a) b)
1,25 1.25
0,75 0,75
Z 0.25 S z 025 P
R -0.25 . X025 e
/! /
075 | £ 075 | £
1,25 1,25
025 0,60 145 230 3,15 4.00 0.25 0,60 1.45 230 3,15 4.00
L; (m) L; (m)
c) d)
——HILl — H2L2 ----NMA —HFRI — HFR2

Figura4.157 Geometria das rampas cdi/L1 = 0,8519;H2/L> = 0,5085 eHg = 0,10 m: a) 4
= 0,10 m; bL.g= 0,20 m; clg= 0,30 m; d)Lg= 0,40 m.



75

1,25 1,25
0.75 1 0.75 A
Z 025 // T 025 //
2 -0.25 VA = -0.25 =
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Figura4.1617 Geometria das rampas cd#/L1 = 0,8519;H2/L> = 0,5085 eHg = 0,20 m: a)q4
= 0,10 m; b)L.g= 0,20 m; c)Lg= 0,30 m; d)Lg = 0,40 m.

Ja a Figura 47, mostra 0 comportamento d@.wm com a variacdo da distancia
horizontal entre as rampdsy) para a distancia vertical ¢ = 0,10 m (Figura 4.7a) e para
Hg = 0,20 m (Figura 4.7b). Observase na Figura 4l7a que a curva paravazao media
adimensionalde galgamento da sonda &presentowcomportamento semelhané® caso
anterior. Por outro ladgaraa sondaS6 o comportamentdoi contrario aoda Figura 4.14a
pois aqui acurvaapresentou tendéncia de crescimento calisténcialg, fato que pode ser
explicadodevido arampa inferiompresentarazao entraltura e comprimento da rampdu(L1)
maiore um Ho/L> menor,levando acaumentado galgamento da agua sobre a rampa superior.
Porém, em comparagao com o caso anterior, o valor gloleag@cabou diminuindo devido
a razadH1/L1 proporcionar uma diminup da energia da onda incidente por seu angulo mais

acentuado
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Na Figura 417b, também se notacomportamentosemelhantepara a sonda $5
entretanto, neste caso houveua variacdo deQnumcom o0 aumento da distancia entre as
rampastendendo a estabilidade para a sonda S6,mesmocomportamento da Figura 44,4
mas com magnitudes globais menore®glm. Desta formaa maior magnitudebtidafoi igual

a(Qnummm = 0,036868ara et configuracaale rampaomHg= 0,10 meLy= 0,40 m
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——85 —=+-86 —<—S5+86

b)
Figura4.177 GraficoQnumX Lg paraHi/L1 = 0,8519;H2/L> = 0,5085: aHg = 0,10 m; bHg =
0,20 m.
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A Figura 418 apresenta a configuracao das rampasidgta = Ho/L> = 0,6667 eHg =
0,10 m, e a Figura #9 comHg = 0,20 m, pardg = 0,10; 0,20; 0,30 e 0,40 m.

125 125
0.75 A 0,75 o
T 025 e z 025 gy
E 025 | - Zail i A s E 025 ““/;‘,,7’—-— ———————————
075 | &£ o7 | £
1125 125
025 060 145 230 3.15 4,00 025 060 145 230 315 4,00
Fum) L, (m)
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z 025 e y = 025 g
E 025 | - Zaii i A s E: 025 ““/;‘,,7’—-— ———————————
075 | L ogs | 42—
125 125
025 0.60 145 230 3.15 4.00 025 0.60 145 230 3.15 4.00
L; (m) L, (m)
C) d)
—HILI - H212 - -NMA - HFRI - HFR2

Figura4.1817 Geometria das rampas cadtt/L1 = Hz2/L2 = 0,6667 éHg = 0,10 m: a).4= 0,10

m; b)Lg=0,20 m; cl¢= 0,30 m; dLg= 0,40 m.
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a) b)
1.25 1.25
0,75 0,75
T 025 g 025
E-o,zs ________________ E-o,zs ______________________
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-1.25 1,25
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Figura4.1917 Geometria das rampas cdi/L1 = Hz/L2 = 0,6667 éHg= 0,20 m: a).g= 0,10
m; b)Lg = 0,20 m; c)Lg= 0,30 m; d)Lyg= 0,40 m.

A Figura 420, apresenta o comportamento @aum cOm a variagdo da distancia
horizontal entre as rampds)) para a distancia vertical entre elasgde- 0,10 m (Figura £0a)
e paraHg = 0,20 m (Figura £20b).

Analisando a Figura 20a, assim como aconteceusnoas® anterioes houve um
aumento da vazao média adimensia®balgamentoa posicdo daonda SHaradistancia
maioresentre as rampas.d). Nasonda Sgpor outro ladopcorreuum méaximo local parkg =
0,30 m.Desta forma, a razdd:/L1 = Hz/L2 juntamente com as distancidg = 0,10 m e4 =
0,30 m levaram a maior magnitude @Qam proporcionando a configuracdo que facilitou o
escoamento das ondas incidentes permitindo maior vollemescoamentde 4gua sobre a
rampa superior, conforme visto na curva da sonda S6 (Figura 4.20a).

Entretanto, quando elevada a altura da rampa inferior em 0,40 seja, quanddg =
0,20 m(Figura 420b) temse uma alternancia entre subida e descida dos valofgs®slpara
aposicado daonda S5 surgindo um ponto de minimo locallgm 0,30 m, mesmo ponibe
ocorréncialo maximo local para a sonda S6, aqui um maior galgamento sobre a rampa superior
(sonda S6) pode ter ocasionado a diminuicdo de entrada den@geaervidrio da rampa
inferior (sonda S5)Assim,0 casode maior magnitude para estanfiguragaamcorreu parddg
= 0,10 m 4= 0,30 m com umQ@num)mm = 0,044226
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Figura4.207 GraficoQnumX Lg paraHi/L1 = Ho/L> = 0,6667: aHg = 0,10 m; bHg = 0,20 m.

As geometrias e gréaficos das outras configuragBes estudas enesatdisponiveis no

Apéndice AT Geometrias e graficos complementares, por apresentarem comportamentos

semelhantes aos discuiglnos paragrafos anteriores.

A Tabela 4.11 apresenta um resumo das maiores magnitudes da vazdo média

adimensional de galgameni{®ftummm) € seus respectivos graus de liberdddes, Ho/Lo, Lg

e Hg para o dispositivo de galgamento com duas rampas. E as Figuras 4.21, 4.22 e 4.23 mostram

os gréficos déQnummmX H2/L2 paraHi/L1 = 0,5085, 0,6667 e 0,8519, respectivamente.



Tabelad.117 Valores de Qnum)mm Obtidos para dispositivo com duas rampas.

Hl”—l HZ/I—Z Hg(m) I—g(m) (Qnum)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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Figura4.211 Grafico deHi/L1 = 0,5085 para@num)mmX Hz/Lo.
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Figura4.221 Grafico deHi/L1 = 0,6667 para@num)mmX Hz/Lo.
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Figura4.231 Grafico deHi/L1 = 0,8519 para@num)mmX Hz/L>.

Analisando a Tabela 4.11, nega que 0s casos que apresentaram melhor desempenho
de maneira geral, forangaeles com as menores distancia entre as rampas, sendo apenas um
caso conHg = 0,20 m e quatro casos cday> 0,10 m.

Ja nas Figuras 4.21 e 4.22, obsesgacomportamento semelhante p@aummm, OU
seja, com a razabli/L1 mantida fixa e variandee H2/L> a maior magnitude déQnum)mm
ocorreu para o valor intermediérioldg'L> (0,6667) E para Figura 4.23, o melhor degeenho
de (Qnum)mm aconteceu para o menor valortdgl > (0,5085).

Assim, a configuracdo que apresentou o melhor desempenho entre 0s casos estudados
para o dispositivo de galgamento com duas rampas foi a configuracdo com os graus de liberdade
iguais aH1/L1 = Ho/L> = 0,6667 g = 0,30 m eHg = 0,10 m pargdQnum)mm = 0,044226.

A Figura 424 mostra ocomportamento transiente hidrodinamico do escoanyr®
um dos casos de menor desempenho para o dispositivo com duas @mnpas parametros
H1/L1 = 8519,H2/L> = 0,5085,Hy = 0,20 m eLg = 0,40 m eQnum = 0,80431.Analisando a
Figura observase uma volumosa quantidade de agua sendo galgada sobre as duas rampas do
dispositivo na Figura 4.24a no instabte 10 s porém nas imagens subsequent&stse um
volume menor de agua sendo galgada. Além disso, destatas Figuras 4.244.,24f, 4.24h,
4.24i e 4.24j, a saturagdo do reservatorio inferior, fato importante para a geracao de energia,
pois garantese o escoamento continuo de agua por meio das turbinas, poréem as medidos de

vazao media adimensional de galgamento ficaram preplaBoasto que, para o instante 40
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s (Figura 4.24d), notee um retorno de agua sobre a rampa inferior devido a saturagdo no

reservatorio.
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Figura4.2417 Comportamento transiente hidrodindmico do escoamentapadds casos de
menor desempenho para o dispositivo com duas rampabl¢bim= 8519,H,/L> = 0,5085,
Hg=0,20m dg= 0,40 m &Qnum=0,030431: a) 10 s; b) 2§ c) 30 s; d) 40 s; €) 50 s; f) 60 s;
g) 70s;h)80s;i) 90 s ej) 100 s.

A Figura 425 mostra ccomportamento transiente hidrodinamico do escoangamtoo
casoque apresentou o melhor desempenho para o dispositivo de galgaomenimasrampa
comH1/L1 = Ha/L> =0,6667 Hg= 0,10 m eLg = 0,30 m &Qnum)mm = 0,044226 Assim como
ocorreu para o caso apresentad&igara anterior, observee também nas imagens da Figura
4.25 a ocorréncia de saturagéo do reservatorio inferior. Além dissesenota volume de agua
galgada maior do aquele visto na Figura 4.24 e peisel@@nda, conforme Figura 4.25f, o

escoamento deetorno da agua para o canal por sobre as rampas superior e inferior devido a
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saturacdo do reservatorio da rampa mais baixa e ao movimento da agua dentro do reservatorio

da rampa mais elevada.
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Figura4.257 Comportamento transiente hidrodinamico do escoamentdpéra= Ho/L, =
0,6667 Hg= 0,10 m dg= 0,30 m €Qnum)mm = 0,044226: a) 10 s; b) 20 s;c) 30 s; d) 40 s; €)
50 s;f) 60s; g) 70s; h)80s;i)90 s e ) 100 s.
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S CONCLUSI ES

O presente trabalho apresentou estudo numérico sobre um dispositivo de galgamento
incorporado ao molhe leste de S&o José do Nd&tt que faz parte do canal de acesso ao Super
Porto deRio GrandeE consideou-seum canal de ondas numérico com o emprego do espectro
de ondas JONSWAP para a geracdo das ondas e a solugdo das equacdes de conservagao
massa e quantidade de movimento desanpelo método de volumes finitos (MVF) com o
empre@ do modelo VOF para abordagem da interface -ageatruturae do programa
computacionatomercialANSY S-luent

Inicialmente a partir deanaliseda influéncia da distancia do gerador de ondas até a
estrutura do molhe, a fim dieterminara distanciaadeguada e de menor reflexdo das ondas
utilizou-se geometriado dispositivo de galgamento com rampa Uni@zdo entre altura e
comprimento da ramp#&li/Ls1, igual 0,6667 e fracdo de araa, de 0,0344, com perfil parcial
do molhe. Chegosgeaconclusdale queo emprego de.Bmaxapresentas errodMAE e RMSE
e normdp de menor magnitude de maneira geral, além de um tempo de processamento médio
de 35 hoas.

Outra andlise realizadai em rehcao autilizacdo do perfil transversal completo do
molhe empregando, e ndo empregando, praia nunp@iieadiminuir @ efeitos da reflexao das
ondase a utilizagao do perfil transversal parcial do mpéhe geometriatilizadafoi comrampa
Unica comHi/L: igual 0,6667 e fracéo de area, de 0,03440s resultados mostraram que 0s
errosMAE e RMSEe normdp foram, no geral, menores quando utilizado o perfil transversal
parcial do molhe, além de apresentar um valor da vazdo média adimensional de galgamen
(Qnum) com menor diferenca em comparag¢do com o valor empiri€edeo0p, Desta forma,
concluise que o dominio computacional que melhor representa o fenébmenopfisic@a
simulacdo de um dispositivo de galgamdniam comperfil parcial do molhe

Além disso, testege simulagescom temps de 100 e400 s eos resultados mostram
uma diferenca de 8,59% entre as vaz6es médias adimensionais de galg@menfmfa os
dois tempos analisados (100 e 400 s) e os valores dosMABse RMSE e normalp
senelhantes. Brém o tempo de processamento para o tempo de 400 s foi aproximadamente
4,22 vezes maior ao tempo de 100 s.

A partir da avaliacdoda geometriado dispositivo de galgamento cammpadunica
considerandtrés razdes entre altura@mprimento da ramp#lf/L1): 0,5085 (~26,95°); 0,6667
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(~33,69°) e 0,8519 (~40,43%0ncluise queo melhor desempenho foi obtido para a rampa de
menor inclinagadadi1/L1 = 0,5085, apresentando uma vazao média adimensional de galgamento
(Qnum)mm de 0,04153 com erro relativo de 8,18%m relacdo avazdo empiricaQeurotop
(0,045233).

J& para a avaliacdo do dispositivo de galgamentoduas rampas foram considersdo
0S seguintes parametrobli/L: e Ho/L> = 0,5085 (~26,95°); 0,6667 (~33,69°) e 0,8519
(~40,43°); distancia horizontal entre as rampgs 0,10; 0,20; 0,30 e 0,40 m; distancia vertical
entre as rampdsy = 0,10 e 0,20 m. Os resultados mostraram que, de maneira geral, 0s maiores
valores deQnum foram obtidos parég = Hg = 0,10 m, ou seja, menores distasaiartical e
horizontal entre as rampas, permitindo assim um maior galgamento sobre a rampa superior.

Entretanto, o casgue apresentoo melhor desempenho entre toda geometriasom
duasrampasavaliadas no estudo fdii/L1 = Hz/L> = 0,6667;Hg = 0,10 m &.g = 0,30 m, com
um valor d&(Qnum)mm = 0,044226 e erro relativo de 2,23% em relac&gw@owp= 0,045233 e
6,09% em relacdo ao melhor desempenho do dispositivo de rampa@hniea 0,041532.
Assim, diferente do que aconteceu com o dispositivo de rampa(Qr8685; ~26,95%0 caso
de maior magnitudpara @ casos estudadole duasrampa deuse para urainclinacao de
rampaigual a 0,6667; ~33,69angulo este utilizado na construcdo do molhe leste de S&o José
do Norte

Assim, & resultados mostraraenaplicabilidade e a eficiéncia do Design Construtal
paraavaliacdo geométricde dispositivos de galgamento com rampa Unica e duas rampas, por
meio da definicdo de restricdes e graus de liberdade. Mostrando a importancia da utilizacdo de
um método para aliar geometrias em busca da configuragdo que apresente a menor resisténcia
ao escoamento e maximizando o indicador de desempenho escolhido para o problema.

Portantg concluise queutilizacdo de um dispositivo de galgamento com rampa Unica

(ou vérios dests lado a ladd comdiferentes configuracfes de rampaja mais adequadpor
acreditar que haja um melhor aproveitamento da energia das ondas incidentes sobre a rampa da
dispositivo, levando a um maior acimulo de agua nos reservatisiosa poucaiferenca de
magnitudes das vazGes médias adimensio@igalgamente@ a maior complexidade de

construcéo e de custos de um equipameono duas rampaasm relacdo a um de rampa Unica
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Sugestdes para Trabalhos Futuros

A seguir sao sugeridas algumaspwstas de continuidade deste estudo e futuras

pesquisas referentes ao dispositivo de galgamento incorporado ao molhe leste de S&o José da

Nortei

RS.

- Avaliar outras configuragcdes de rampa em estudo 2D

- Utilizar outros pararmtros para o estado duar,

- Realizar estudo em 3D considerando o efeito de refracdo das ondas e o dispositivo
de galgamento com diferentes geometrias lado a lado;

- Avaliar os efeitos de turbuléncia no dispositivo de galgamento.
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FiguraA.101 Geometria das rampas cdt/L1 = 0,6667;H2/L2 = 0,8519 eéHg = 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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c) d)
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FiguraA.11i Geometria das rampas cat/L: = 0,6667;H2/L2 = 0,8519 eéHg = 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)
FiguraA.121 GréficoQnumX Lg paraHi/L1 = 0,6667;H2/L> = 0,8519: aHg = 0,10 m; bHg =
0,20 m.

A.5 Geometrias comH1/L1=08519 eH2/L2 = 06667
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FiguraA.131 Geometria das rampas cat/Ly = 0,8519;H2/L> = 0,6667 éHg = 0,10 m: a)
Lg= 0,10 m; b)Lg = 0,20 m; c)Lg= 0,30 m; d)Lg= 0,40 m.












