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RESUMO

Dentre as diversas fontes de energia renovável que podem ser exploradas, têm-se a

energia contida nas ondas do mar, que pode ser extraída por meio de dispositivos

conversores, como o do tipo Galgamento. Seu princípio operacional consiste em uma

rampa que direciona as ondas incidentes para um reservatório e, após a passagem por

uma turbina que está acoplada a um gerador de energia elétrica, a água armazenada

retorna ao oceano. Visando contribuir com os estudos numéricos que investigam a

conversão de energia das ondas do mar, a presente dissertação se divide em dois

estudos principais. O primeiro estudo, diz respeito à geração de ondas irregulares

realísticas através da metodologia WaveMIMO, onde se investigou a discretização da

região de imposição da condição de contorno de velocidade prescrita, a sensibilidade

de malha na região da superfície livre, o passo de tempo empregado e, por �m, a

localização do vetor de velocidades em cada segmento da região de imposição da

condição de contorno de velocidade prescrita. O segundo estudo principal tratou

da otimização geométrica de um dispositivo de Galgamento, onde se investigou a

in�uência da razão entre a altura e comprimento da rampa do dispositivo sobre

a quantidade de massa de água armazenada no reservatório do conversor. Assim,

por meio do Design Construtal aliado à Busca Exaustiva, foi possível encontrar a

geometria ótima do conversor de energia das ondas, ou seja, aquela que maximiza a

quantidade de massa de água armazenada.
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ABSTRACT

Among the various renewable energy sources that can be exploited, there is the

energy contained in sea waves, which can be extracted by means of converter devi-

ces, such as the Overtopping type. Its operational principle consists of a ramp that

directs the incident waves to a reservoir and, after passing through a turbine that is

coupled to an electric power generator, the stored water returns to the ocean. Aiming

to contribute to the numerical studies that investigate the sea wave energy conver-

sion, this dissertation is divided into two main studies. The �rst study concerns the

generation of realistic irregular waves through the WaveMIMO methodology, where

it were investigated the discretization of the prescribed velocity boundary condition

imposition region, the mesh sensibility in the free surface region, the time step em-

ployed and, �nally, the location of the velocity vector in each segment of the region

where the prescribed velocity boundary condition is imposed. The second main study

regards the geometric optimization of an Overtopping device, where the in�uence of

the ratio between the height and length of the device ramp on the amount of water

mass stored in the converter reservoir was investigated. Thus, through Constructal

Design combined with Exhaustive Search, it was possible to �nd the optimal geo-

metry of the wave energy converter, that is, the one that maximizes the amount of

stored water mass.
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1 INTRODUÇÃO

A atual crise energética mundial reforça a necessidade de explorar novas

fontes de energia, em especial aquelas desassociadas de emissões de gases causado-

res do efeito estufa. Nesse contexto, Østergaard et al. [69] a�rma que a utilização

de fontes de energia renovável tornou-se uma necessidade. As pegadas ambientais

negativas da geração de energia a partir de combustíveis fósseis, e a perspectiva de

esgotamento inevitável das reservas destes combustíveis, incentivam muitos países e

regiões a explorar e integrar recursos renováveis [1].

Segundo a Agência Internacional de Energia Renovável [41], em relação

ao setor de fontes renováveis de energia, o Brasil (10%) é o segundo maior empre-

gador, �cando atrás apenas da China (42%) e empatando com o bloco de países

europeus que compõe a União Europeia (10%). Ainda, de acordo com a Empresa de

Pesquisa Energética (EPE), no Balanço Energético Nacional (BEN), cerca de 78,1%

da matriz elétrica do Brasil foi composta por fontes renováveis no ano de 2021 [25].

A Figura 1.1 apresenta as fontes de oferta interna de energia elétrica no Brasil em

2021, onde é possível observar uma alta concentração em fontes hidráulicas.

Quando comparada ao ano anterior, nota-se uma queda na porção da

matriz elétrica brasileira composta por fontes renováveis de energia, que atingiu

84,8% [24]. No entanto, pode-se observar que essa queda se refere ao setor hidrelé-

trico, que apresentou uma redução de 8,4% na produção de eletricidade, passando de

65,2% em 2020 [24] para 56,8% em 2021 [25]. Além disso, é válido destacar que essa

diminuição é um re�exo da crise hidrológica enfrentada pelo país, segundo o Opera-

dor Nacional do Sistema Elétrico (ONS), em algumas bacias, onde estão localizadas

usinas hidrelétricas, observam-se as piores sequências hidrológicas do histórico de

vazões de 91 anos. Deste modo, considerando as vazões para todo o Sistema Interli-

gado Nacional (SIN), tem-se a pior condição hidrológica já observada no período de

1931 a 2021 [59].
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Figura 1.1: Fontes de oferta interna de eletricidade no Brasil em 2021 [25].

Em especial, estes dados apontam a necessidade de diversi�car a matriz

energética renovável do país, buscando evitar a dependência de um único recurso.

Nas últimas décadas esse processo de diversi�cação tem ocorrido no Brasil, quando

a EPE passou a publicar regularmente o BEN [23], a energia hidrelétrica era respon-

sável por cerca de 85% da matriz elétrica enquanto as hidrelétricas representavam

toda a energia renovável produzida na época. Assim, comparando os dados de 2005

com os de 2021, é possível observar uma redução de 7% na participação de energia

renovável na matriz elétrica, que passou de 85% para cerca de 78%, frente à uma

redução de 28% na participação da energia hidrelétrica, que passou de 85% para

cerca de 57%. Outro ponto que corrobora com a necessidade de ampliar a diversi�-

cação da matriz elétrica é de que os combustíveis fósseis não são os únicos emissores

de gases poluentes, visto que mesmo a geração de energia renovável pode estar, de

certo modo, associada à produção de gases causadores do efeito estufa.

Segundo Faria et al. [27], as emissões de metano e dióxido de carbono

associadas à construção de hidrelétricas, na região da �oresta amazônica, são compa-
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ráveis com as emissões causadas por termoelétricas quando considerado um período

de análise de 100 anos. Nesse sentido, Hernández-Fontes et al. [35], aponta os recursos

energéticos oceânicos como uma alternativa, tanto em larga escala, em regiões com

alta disponibilidade de recursos, quanto em menor escala, cobrindo as necessidades

básicas de energia de pequenos povoados localizados em regiões costeiras.

Apesar de possuir uma costa com mais de 9000 km de comprimento, os

recursos oceânicos ainda são pouco explorados no Brasil. Conforme Cisco et al. [15],

que realizaram uma revisão de literatura a respeito da diversidade energética con-

tida nos oceanos, apontando os principais recursos energéticos e suas tecnologias de

conversão, destacam-se a energia das ondas, das marés, das correntes e do gradiente

de temperatura.

De acordo com Pecher e Kofoed [62], através da extração e conversão

da energia contida nas ondas, o oceano é capaz de suprir uma parte signi�cativa

da demanda global por energia elétrica. De fato, a conversão de energia das ondas

do mar tornou-se um campo crescente no setor de energias renováveis, tanto no

meio cientí�co quanto no meio industrial, conforme a�rmava Kallesøe [43] há mais

de uma década. Exemplos de pesquisas relacionadas são observadas ao redor do

mundo, como em:

� Hemer et al. [33], que realizaram uma revisão da avaliação dos recursos

de energia das ondas a nível nacional na Austrália (Oceania) baseando-

se em uma retrospectiva de onda global de última geração, com maior

resolução na região australiana. O montante de recursos disponíveis

nacionalmente é semelhante, em magnitude, aos estudos anteriores que

foram utilizados como referência para os autores, no entanto, as dife-

renças regionais são evidentes. Ainda, o �uxo total de energia integrada

é de aproximadamente 2730 TWh/ano;
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� Gonçalves et al. [31] forneceram uma caracterização do clima de ondas

na costa atlântica da França (Europa), apresentando um retrospecto

de 33 anos (de 1979 a 2011), que quanti�ca o recurso de energia das

ondas, mostrando sua disponibilidade e variabilidade. Para a avaliação

são utilizados os modelo WaveWatch III para o Oceano Atlântico e o

modelo SWAN para a costa oeste da França;

� Hernández-Fontes et al. [34], apresentaram uma avaliação teórica das

fontes de energia marinha em todo o México (América Latina). Os dados

para a estimativa do potencial de energia das ondas foram obtidos do

conjunto de dados público ERA-Interim, que é produzido pelo European

Centre for Medium-Range Weather Forecasts. Os resultados mostraram

que o potencial de energia das ondas é maior no noroeste do México,

com cerca de 2 a 10 kW/m por mais de 50% do tempo;

� Ahn et al. [2] caracterizaram e avaliaram o recurso de energia das on-

das na costa dos Estados Unidos da América (América do Norte) para

identi�car oportunidades e restrições regionais para elaboração de pro-

jetos de conversores de energia das ondas, que são in�uenciados pelas

distribuições geográ�cas de energia anual disponível. Foram utilizados

parâmetros de onda, gerados a partir de um modelo de 30 anos do

WaveWatch III, para estimar o potencial de energia das ondas anual

disponível em diferentes regiões do país;

� Amarouche et al. [4], investigaram uma avaliação de longo prazo do

recurso de energia das ondas ao longo da bacia da Argélia (África) com

base em uma retrospectiva de ondas de 39 anos, desenvolvida utilizando

o modelo SWAN. Foram determinados vários parâmetros, como varia-

ções horárias, mensais, sazonais e anuais dos recursos de energia das

ondas, assim, a costa oriental da Argélia caracterizou-se como um dos

maiores potenciais energéticos da bacia do Mediterrâneo;
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� Ribal et al. [63], que realizaram uma avaliação da energia das ondas

na Indonésia (Ásia), considerando um período de 6,5 anos (de 2011 à

2017), com base em dados gerados com um modelo de onda de alta

resolução, WaveWatch III. Foi observado que os meses mais energéticos

são junho, julho e agosto para todas as áreas do sul, sudoeste e oeste

da Indonésia, onde pode-se exceder 30 kW/m, ainda, em alguns locais,

a energia das ondas está disponível durante todo o ano.

Quanto ao Brasil, Espindola e Araújo [26] realizaram uma caracteriza-

ção do potencial de energia das ondas em águas profundas utilizando um banco de

dados de reanálise de 35 anos do modelo espectral ERA-Interim, que é uma das mais

recentes e completas reanálises atmosféricas globais. Segundo os autores, o poten-

cial energético anual encontrado é de aproximadamente 89,97 GW, sendo a região

sul do país a que possui maior potência média de onda, com 20,63 kW/m. Ainda,

segundo Lisboa et al. [47], que avaliaram o potencial de energia das ondas na região

sul do Brasil utilizando o modelo espectral Mike 21 SW, a energia das ondas em

águas profundas foi considerada atrativa em comparação aos valores globais. Além

disso, concluíram que, mesmo com menor energia em águas intermediárias, devido

a seus menores custos de instalação, manutenção e operação, o uso de conversores

de energia das ondas no local se torna um investimento viável.

Uma das possibilidades para conversão desta energia é através de con-

versores de energia das ondas do tipo Galgamento, que podem, por exemplo, ser

instalados integrados à estruturas de quebra-mares, o que os classi�ca como dispo-

sitivos onshore, ou seja, com acesso por terra. Ainda, estes dispositivos podem ter

estrutura �xa ou �utuante quando forem nearshore, instalados em águas de profundi-

dade intermediária, e �utuantes quando forem o�shore, instalados em profundidade

superior a 25 m. Seu princípio de funcionamento baseia-se em uma estrutura parcial-

mente submersa que utiliza uma rampa para conduzir água e, através do galgamento

de sua superfície inclinada, acumulá-la em um reservatório, vide Fig. 1.2. Quando
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a água é devolvida ao oceano, passa por turbinas hidráulicas de baixa queda que

acionam geradores elétricos acoplados [62].

Figura 1.2: Ilustração de um dispositivo de Galgamento [48].

Os conversores de energia das ondas do mar do tipo Galgamento vêm

sendo estudados tanto no campo experimental, em modelos de laboratório ou protó-

tipos reais, quanto no campo numérico, através da Modelagem Computacional, que

emprega a simulação numérica para a solução de problemas cientí�cos, investigando

fenômenos e elaborando modelos matemáticos e computacionais para a obtenção des-

sas soluções. Ainda, aliada à Modelagem Computacional, tem-se a Teoria Construtal

[9], que permite a investigação de geometrias. Assim, é possível realizar simulações

numéricas a �m de avaliar a geometria de um dispositivo de Galgamento sujeito a

um determinado clima de ondas.

Segundo a Teoria Construtal [9], os sistemas de escoamento da natureza

seguem um princípio físico para a geração de suas con�gurações e padrões geomé-

tricos. O princípio físico que conduz à formação destes sistemas de escoamento é

denominado Lei Construtal, que a�rma que para um determinado sistema de di-

mensões �nitas persistir ao longo do tempo, deve evoluir de maneira a facilitar o

acesso das correntes impostas que �uem/escoam através deste sistema ([11]; [12]).
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Ainda segundo Bejan e Lorente ([11]; [12]), destaca-se que esse princípio

físico é aplicado, através de um método denominado Design Construtal, para a

avaliação das geometrias em sistemas de �uxo/escoamento. Esse método vem sendo

aplicado, junto à Busca Exaustiva, a �m de otimizar a geometria de conversores

de energia das ondas do mar do tipo Galgamento, como em Dos Santos et al. [22],

Goulart et al. [32], Machado et al. [48], Martins et al. [54], Martins et al. [53] e

Barros et al. [7]. Cabe destacar que a maioria dos trabalhos encontrados na literatura

consideram a incidência de ondas regulares sobre o dispositivo de Galgamento.

No presente estudo, a Modelagem Computacional é empregada a �m de

reproduzir o princípio físico de funcionamento de um dispositivo de Galgamento, pos-

sibilitando uma investigação numérica a respeito do mesmo. Para tanto, considerou-

se um domínio computacional bidimensional e a geração e propagação de ondas irre-

gulares realísticas, que incidem sobre o conversor de energia das ondas. As simulações

numéricas foram realizadas através do software Fluent, um pacote de Dinâmica dos

Fluidos Computacional (CFD, do inglês Computational Fluid Dynamics) que é ba-

seado no Método dos Volumes Finitos (MVF), empregando o modelo multifásico

Volume of Fluid (VoF).

Visando obter a representação adequada do fenômeno físico que real-

mente ocorre na natureza, o presente estudo emprega a metodologia WaveMIMO

[49] para geração numérica de ondas irregulares baseadas em dados realísticos de

estado de mar referentes à um local próximo aos Molhes da Barra, localizados na

costa do município de Rio Grande, estado do Rio Grande do Sul, Brasil. A realiza-

ção de estudos numéricos acerca dos conversores de energia das ondas submetidos à

estados de mar realísticos evita os elevados custos envolvidos na criação de protóti-

pos e viabiliza a investigação e otimização geométrica dos dispositivo considerando

o clima de ondas de seu local de instalação.
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1.1 Estado da Arte

Os dispositivos conversores de energia das ondas vêm sendo amplamente

estudados, tanto no campo numérico quanto no campo experimental. Nesta seção,

serão apresentados artigos encontrados na literatura sobre estudos relacionados à

dispositivos conversores de energia das ondas do mar do tipo Galgamento sob a

incidência de ondas irregulares, com maior foco em estudos numéricos.

Di Lauro et al. [19] apresentaram a análise de estabilidade de um

quebra-mar com um dispositivo do tipo Galgamento integrado, denominado Over-

topping Breakwater for Energy Conversion (OBREC), como apresentado na Fig.

1.3. O dispositivo consiste em um quebra-mar tradicional formado por um "monte

de entulho" no qual a parte superior da camada de armadura é substituída por uma

rampa e um reservatório. A análise da estrutura é realizada combinando experi-

mentos em escala de laboratório e simulações numéricas, as ondas irregulares foram

geradas utilizando um espectro do tipo JOint North Sea WAve Project (JONSWAP).

A análise numérica é utilizada para obter uma compreensão acerca da distribuição

de pressão e do comportamento da força resultante observadas no teste de modelo

físico. Os resultados mostram que as forças totais verticais e horizontais máximas no

dispositivo não são simultâneas. No instante de tempo da máxima força horizontal

total, a força vertical é zero ou direcionada para baixo, devido à força que atua na

rampa inclinada. Ainda, a análise de estabilidade mostra que as condições críticas

para os modos de falha globais ocorrem em diferentes instantes de tempo.

Hübner et al. [39], compararam o comportamento �uidodinâmico de

um conversor de energia das ondas do tipo Galgamento sob a incidência de ondas

regulares e irregulares. Enquanto as ondas regulares representam a onda regular

representativa do estado de mar realístico encontrado em um ponto próximo à Praia

dos Ingleses, na cidade de Florianópolis, em Santa Catarina, as ondas irregulares

reproduzem esse clima de ondas realístico. Para tanto, foram considerados dados
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Figura 1.3: Ilustração do OBREC proposto por Contestabile et al. [18].

provenientes do modelo espectral TELEMAC-based Operational Model Addressing

Wave Action Computation (TOMAWAC). As simulações foram realizadas através

do software Fluent e a metodologia WaveMIMO foi utilizada para a geração de

ondas. Os resultados indicam que a água acumulada no reservatório do dispositivo

quando submetido à incidência de ondas irregulares realísticas é 2,46 vezes maior do

que quando submetido ao clima de ondas regulares, destacando a importância de

empregar a simulação de ondas irregulares a �m de avaliar a e�ciência de dispositivos

conversores de energia das ondas do mar.

Palma et al. [60], realizaram estudos numéricos a respeito da perfor-

mance hidráulica de um OBREC. Trata-se de um dispositivo multifuncional desti-

nado a produzir energia a partir das ondas, mantendo a área do porto protegida

de inundações, vide Fig. 1.4. Visando otimizar o sistema hidráulico e o desempenho

estrutural do dispositivo, os autores investigaram: a inclusão de uma berma, que é

um obstáculo que visa reduzir a re�exão das ondas; o formato da rampa, para ma-

ximizar o galgamento das ondas; o formato da parede de recuo, que é uma parede

que se projeta acima do nível do reservatório para evitar que as ondas ultrapassem

9



o quebra-mar; e a largura do reservatório para maximizar a captura de energia das

ondas mantendo a segurança do porto. Deste modo, diversas con�gurações da geo-

metria do dispositivo foram investigadas numericamente. Para a geração de ondas

irregulares, o espectro de ondas JONSWAP foi utilizado. O coe�ciente de re�exão

das ondas, a média de �uxo de galgamento das ondas e as cargas das ondas ao longo

da estrutura foram calculados, comparados com as fórmulas existentes e discutidos

com referência ao protótipo OBREC instalado no Porto de Nápoles, no litoral da

Itália.

Figura 1.4: Ilustração do OBREC proposto por Palma et al. [60]: (a) com uso da

berma; (b) sem uso da berma.

Di Lauro et al. [20], propuseram um OBREC vertical, como ilustrado

na Fig. 1.5, denominado OBREC-V. A análise da estrutura foi realizada através de

simulações numéricas de ondas irregulares, geradas utilizando o modelo espectral

JONSWAP, incidindo sobre o dispositivo. Assim, comparou-se o desempenho, em

termos de re�exão da onda, galgamento e forças atuantes da onda, de um quebra-

mar tradicional com o modelo proposto. Os resultados mostraram que os coe�cientes

de re�exão são inferiores aos calculados para o quebra-mar tradicional e apresenta-

ram benefícios, em termos de funcionalidade e estabilidade hidráulica, do OBREC-V

frente ao quebra-mar vertical tradicional. Além disso, para maioria dos testes realiza-
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dos, o fator de segurança contra deslizamento foi semelhante ou superior ao calculado

na estrutura vertical tradicional. Concluiu-se, também, que a força descendente na

rampa e no reservatório e a defasagem entre as forças verticais e horizontais levaram

à uma redução signi�cativa das forças máximas desestabilizadoras no OBREC-V.

Figura 1.5: Ilustração do OBREC-V proposto por Di Lauro et al. [20].

Koutrouveli et al. [45], apresentaram o estudo de prova conceitual de

um dispositivo conversor de energia das ondas híbrido integrado em quebra-mares,

conforme ilustrado na Fig. 1.6. Por meio de uma abordagem de modelagem com-

posta, foram considerados dois princípios físicos de conversão da energia contida

nas ondas, o de Galgamento e o de Coluna de Água Oscilante (CAO), cujo prin-

cípio físico consiste em gerar energia a partir do movimento oscilatório das ondas

dentro de uma câmara hidropneumática, que faz com que o ar escoe através de um

duto, acionando a turbina. Para a avaliação da performance hidráulica, o dispositivo

foi submetido à propagação de ondas regulares e irregulares em um domínio com-

putacional bidimensional simulado no software Fluent. Os resultados preliminares

indicaram que a hibridização é uma abordagem adequada para aproveitar a energia

disponível de forma mais e�ciente em uma ampla gama de condições meteorológi-

cas e oceânicas. Além disso, indicaram que a integração dos dispositivos ampliou o
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desempenho hidráulico do quebra-mar e não acarretou impactos negativos na esta-

bilidade estrutural.

Figura 1.6: Esquema do conversor de energia das ondas híbrido integrado ao quebra-

mar [45].

Clemente et al. [17], realizaram um estudo experimental visando anali-

sar o desempenho e a estabilidade da camada de armadura e berma do projeto de

extensão do quebra-mar norte do Porto de Leixões, em Portugal, com e a integração

de um conversor híbrido de energia das ondas, como apresentado na Fig. 1.7. Este

dispositivo híbrido combina o CAO e o Galgamento, como em Koutrouveli et al.

(2021). Primeiramente, o quebra-mar foi estudado sem o dispositivo híbrido visando

a realização de uma comparação entre as duas soluções quanto à estabilidade estru-

tural, segurança e desempenho de galgamento. A �m de reproduzir estados de mar

irregulares ocorridos no Oceano Atlântico Norte, o espectro de ondas JONSWAP foi

utilizado e, visando possibilitar uma comparação determinística dos resultados, foi

considerada uma sequência temporal de cerca de 1200 ondas. Os resultados apon-

taram uma redução nos volumes de galgamento quando considerada a integração

da tecnologia híbrida. A análise de estabilidade sugeriu que a berma do quebra-mar

não é signi�cativamente afetada pelo dispositivo híbrido, levando a níveis de segu-

rança aceitáveis. No entanto, alguns deslocamentos de blocos foram observados, e os

números de estabilidade apresentados estavam acima dos limites recomendados.
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Figura 1.7: Con�guração do modelo físico (a) sem o dispositivo híbrido; (b) com o

dispositivo híbrido integrado [17].

Cisco et al. [16], avaliaram a potência teórica convertida por um dis-

positivo de Galgamento submetido à um estado de mar realístico encontrando na

região costeira de Tramandaí, município localizado no estado do Rio Grande do Sul,

Brasil. Para isso, foram geradas ondas irregulares realísticas utilizando a metodolo-

gia WaveMIMO. Para a análise numérica foi empregado um modelo computacional

bidimensional utilizando o software Fluent, onde o dispositivo foi inserido em um

canal de ondas. O modelo multifásico VoF foi usado para o tratamento da intera-

ção ar-água. A potência teórica obtida pelo dispositivo de Galgamento por cerca

de 45 min sob à incidência de ondas irregulares realísticas foi de 471,28 W. Além

disso, uma projeção teórica mostrou que esse dispositivo poderia suprir a demanda

de energia elétrica mensal de uma escola municipal de Tramandaí, indicando que a

conversão da energia das ondas do mar pode contribuir para suprir a demanda de

eletricidade, em especial nas cidades litorâneas.

Hübner et al. [38], compararam o comportamento �uidodinâmico de

um conversor de energia das ondas do tipo de Galgamento nearshore sob a incidên-

cia de ondas irregulares realísticas e regulares representativas. Deste modo, foram

considerados dados realísticos de estado de mar referentes a pontos localizados em

três municípios do estado do Rio Grande do Sul: Santa Vitória do Palmar (SVP),

Rio Grande (RG) e Tavares (TV), como ilustrado na Fig. 1.8. A metodologia Wa-

veMIMO foi utilizada para a geração das ondas irregulares realísticas e regulares
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representativas dos estados de mar das simulações realizadas no software Fluent. O

modelo multifásico VoF foi utilizado para o tratamento da interface entre a água e o

ar. Os resultados apresentaram diferenças signi�cativas ao comparar as ondas regu-

lares representativas e irregulares realísticas, foram encontradas discrepâncias de até

240% quando considerada a massa de água acumulada no reservatório do dispositivo

de Galgamento, evidenciando que os resultados podem ser superestimados quando o

conversor é analisado considerando a incidência de ondas regulares representativas.

Figura 1.8: Ilustração dos municípios escolhidos para estudo [38].

Martins et al. [53] realizaram um estudo numérico sobre um dispositivo

de Galgamento com uma e duas rampas incorporadas em um quebra-mar, vide

Fig. 1.9. O Design Construtal foi aplicado para avaliar os efeitos no escoamento

médio adimensional de galgamento. Além disso, foi realizada uma comparação entre

diferentes con�gurações de geometria do conversor a �m de determinar qual delas

apresenta o melhor desempenho hidrodinâmico. Foi considerado o espectro de ondas

JONSWAP e o modelo multifásico VoF. Os resultados mostraram que um dispositivo

com con�guração de duas rampas apresentou uma vazão média de galgamento 6,48%

superior ao obtido para uma rampa.
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Figura 1.9: Ilustração do dispositivo de Galgamento com: (a) uma rampa; (b) duas

rampas (adaptado de [53]).

Conforme pôde-se observar, relativamente poucos estudos foram encon-

trados na literatura a respeito de dispositivos conversores de energia das ondas do

tipo Galgamento sob a incidência de ondas irregulares, ou seja, ondas que realmente

re�etem os estados de mar que ocorrem na natureza. Este fato evidencia a contri-

buição do presente trabalho e vai ao encontro de Romanowski et al. [64], que aponta

a falta de estudos que utilizam a CFD para estimar e modelar estados irregulares

de mar através de simulações numéricas, o que evidencia a contribuição do presente

estudo.

1.2 Objetivos

O presente trabalho tem como objetivo geral aperfeiçoar aspectos da

metodologia WaveMIMO, realizando avaliações nas etapas do processo necessário

para execução da mesma. Para, com isso, possibilitar a realização de um estudo

de caso, avaliando a geometria da rampa de um dispositivo conversor de energia
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das ondas do tipo Galgamento, sujeito à ondas irregulares realísticas, por meio do

método Design Construtal, associado à Busca Exaustiva.

1.2.1 Objetivos Especí�cos

1. Selecionar regiões com diferentes características de altura signi�cativa

(Hs), período médio (Tm) e profundidade (h), ao longo da costa do Rio

Grande do Sul, para análise da metodologia WaveMIMO;

2. Avaliar a discretização da região de imposição da condição de contorno

de velocidade prescrita no canal de ondas;

3. De�nir uma recomendação de malha stretched aplicada à geração de

ondas irregulares realísticas, com foco na região da superfície livre;

4. Avaliar a in�uência de passo de tempo (∆t) na geração de ondas irre-

gulares realísticas através da metodologia WaveMIMO;

5. Avaliar em que localização do segmento (inferior, central ou superior)

deve ser considerado o vetor de velocidades que contém os dados dis-

cretos transientes de velocidade de propagação das ondas;

6. De�nir os valores do grau de liberdade H1/L1, razão entre a altura e o

comprimento da rampa do dispositivo de Galgamento e as dimensões de

H1 e L1 para a avaliação da in�uência da geometria no comportamento

�uidodinâmico do dispositivo;

7. Determinar a geometria da rampa que maximiza o desempenho do con-

versor submetido às ondas irregulares baseadas em um estado de mar

realístico referente à uma região próxima aos Molhes da Barra, na cidade

de Rio Grande, tendo como indicador de performance a quantidade de

água acumulada no reservatório.
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2 FUNDAMENTAÇÃO MATEMÁTICA

Conforme mencionado, para a execução dos estudos abordados na pre-

sente dissertação, são realizadas simulações numéricas de geração e propagação de

ondas irregulares realísticas em um canal de ondas, além da incidência dessas ondas

sobre o dispositivo de Galgamento. Para tanto, é utilizado o software Fluent 2020

R1, que se trata de um pacote de Dinâmica dos Fluidos Computacional. Segundo

Versteeg e Malalasekera [68], a função da CFD é possibilitar a análise de sistemas

envolvendo o �uxo/escoamento de �uidos, transferência de calor e fenômenos asso-

ciados, como de reações químicas, através de simulações computacionais.

No que tange o presente estudo, é utilizado o software Fluent para as

simulações numéricas, que é baseado no Método dos Volumes Finitos. Além disso,

visando tratar adequadamente a interface entre a água e o ar, o modelo multifásico

Volume of Fluid é empregado. Nesse sentido, o presente capítulo se dedica a apre-

sentar os fundamentos matemáticos que envolvem os procedimentos computacionais

adotados na realização dos estudos que compõe esta dissertação.

2.1 Método dos Volumes Finitos

De acordo com Maliska [52], a tarefa do método numérico consiste em

transformar equações diferenciais, de�nidas em um domínio, em um sistema de equa-

ções algébricas. Deste modo, resolvendo o sistema e considerando um determinado

erro associado, é possível encontrar soluções numéricas aproximadas para as equa-

ções diferenciais, que, por vezes, não possuem soluções analíticas exatas. Nesse sen-

tido, segundo Patankar [61], um método numérico é semelhante à um experimento

de laboratório, no qual um conjunto de leituras de instrumentos permite estabelecer

a distribuição da grandeza medida no domínio investigado. A Figura 2.1 ilustra o

funcionamento do método numérico, que transforma uma equação diferencial com
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condições de contorno, de�nida para um domínio genérico D, em um sistema de

equações algébricas.

Figura 2.1: Ilustração da tarefa do método numérico (adaptado de [52]).

Ainda segundo Maliska [52], transformar as derivadas em termos que

contém a função signi�ca integrar a equação diferencial, onde o método utilizado

é caracterizado pelo modo como essa tarefa é realizada. De acordo com Versteeg e

Malalasekera [68], o MVF é central nos códigos de CFD mais bem estabelecidos,

como é o caso do software Fluent. Nesse método, as equações podem ser obtidas de

duas maneiras, que são equivalentes:

� Realização de balanços da propriedade em questão;

� Integração das equações, na forma conservativa, sobre o volume elemen-

tar no espaço e no tempo.

Conforme elaborado em Maliska [52], é possível mostrar a relação entre

as equações aproximadas utilizadas no MVF e as equações diferenciais na forma con-

servativa. Para tanto, será considerado um elemento de �uido sujeito à um �uxo de

massa em regime permanente, vide Fig. 2.2, que ilustra os balanços de conservação
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em um volume elementar, onde P indica o ponto central do volume de controle en-

quanto x e z representam, respectivamente, os eixos horizontal e vertical do sistema

de coordenadas.

Figura 2.2: Volume elementar para os balanços de conservação [52].

Assim, visando deduzir a equação diferencial que representa a conser-

vação de massa, é realizado o equacionamento do balanço de massa no volume ele-

mentar, dado por [52]:

ṁl − ṁo + ṁn − ṁs = 0 (2.1)

onde, ṁ representa o �uxo de massa no elemento de �uido (kg/m2s), enquanto os

su�xos l, o, n, s representam, respectivamente, as direções leste, oeste, norte e sul.

Em termos de velocidade, temos:

ρu∆z|l − ρu∆z|o + ρw∆x|n − ρw∆x|s = 0 (2.2)
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onde, ρ representa a massa especí�ca (kg/m3); u e w, respectivamente, as velocidades

nas direções x e z (m/s); ∆x e ∆z são, na devida ordem, as variações da dimensão

do elemento nas direções x e z (m).

Dividindo a Eq. (2.2) pela área do volume elementar (∆x∆z), tem-se:

ρu|l − ρu|o
∆x

+
ρw|n − ρw|s

∆z
= 0 (2.3)

aplicando lim∆x,∆z→0 na Eq. (2.3), obtém-se:

∂

∂x
(ρu) +

∂

∂z
(ρw) = 0 (2.4)

Destaca-se que, uma vez que os produtos ρu e ρw estão dentro do sinal

da derivada, a Eq. (2.4) encontra-se na forma conservativa. Desse modo, a equação

de conservação (Eq. 2.4) para um volume �nito é um passo intermediário para obter

a equação de conservação em um nível in�nitesimal. Realizando a integração sobre

o volume elementar, tem-se:

∫ l

o

∫ n

s

[
∂

∂x
(ρu) +

∂

∂z
(ρw)

]
dxdz = 0 (2.5)

Separando as integrais em duas e alternado a ordem de integração da

segunda, tem-se:

∫ l

o

∫ n

s

∂

∂x
(ρu)dxdz +

∫ n

s

∫ l

o

∂

∂z
(ρw)dzdx = 0 (2.6)

Por �m, integrando em x e logo após em z, chega-se em:

∫ n

s

[ρu|l − ρu|o] dz +
∫ l

o

[ρw|n − ρw|s]dx = 0 (2.7)
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Considerando que o �uxo de massa avaliado no centro do elemento de

�uido (P ) representa a média da variação da massa no elemento, é possível reescrever

a Eq. (2.7) como:

ρu∆z|l − ρu∆z|o + ρw∆x|n − ρw∆x|s = 0 (2.8)

que é a Eq. (2.2), obtida através da realização do balanço. Ainda, pode-se reescrevê-

la como a Eq. (2.1):

ṁl − ṁo + ṁn − ṁs = 0 (2.9)

Assim, �ca evidente que os processos para obtenção das equações apro-

ximadas, seja realizando o balanço da propriedade ou integrando a forma conserva-

tiva da equação diferencial, são equivalentes.

2.1.1 Volume of Fluid

Conforme mencionado anteriormente, o modelo multifásico VoF, pro-

posto por Hirt e Nichols [36], é utilizado no tratamento da interface entre as fases

que compõe o problema. Nesse sentido, para a representação das fases consideradas

no presente estudo, que são a água e o ar, é necessário compreender o conceito de

fração volumétrica (α). Além disso, é importante ressaltar que a soma das fases em

cada volume de controle deve ser sempre unitária. Desse modo, como são duas as

fases consideradas neste estudo, cada célula computacional pode se encontrar em

três diferentes estados, ou seja, contendo apenas a fase água, neste caso:

αgua = 1 (2.10)
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contendo apenas a fase ar, onde:

αar = 1 (2.11)

ou contendo a interface das duas fases, neste caso:

αgua + αar = 1 (2.12)

Além disso, como o modelo VoF é utilizado para �uidos imiscíveis, ou

seja, �uidos que não se misturam, vale que:

αgua = 1− αar (2.13)

No modelo VoF, um único conjunto de equações é resolvido, sendo com-

posto pelas equações de conservação de massa, fração volumétrica e de quantidade

de movimento. Com isso em vista, a presente seção se propõe a apresentar a dedu-

ção de tais equações. Ainda, destaca-se que, em todos os casos, será considerado o

regime transiente, ou seja, que evolui com o tempo.

É válido ressaltar que as equações que compõe o modelo podem ser

obtidas em diferentes fontes, como em Schlichting [66], Maliska [52], Versteeg e

Malalasekera [68], McCormick [55] e Srinivasan et al. [67]. Assim, para a presente

seção, optou-se por seguir o desenvolvimento conforme apresentado em Versteeg e

Malalasekera [68]. Nesse sentido, começando pela equação da conservação de massa,

tem-se que, a taxa de aumento de massa no elemento é igual à taxa líquida de

�uxo de massa no elemento. Ainda segundo Versteeg e Malalasekera [68], a taxa de

aumento de massa é dada por:

taxa =
∂ρ

∂t
∆x∆z (2.14)
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onde t é o tempo (s). Quanto à taxa líquida de �uxo de massa, é preciso considerá-la

através das fronteiras do elemento de �uido, assim como ilustrado na Fig. 2.3.

Figura 2.3: Fluxo de massa no elemento de �uido (adaptado de [68]).

Desse modo, pela �gura é possível de�nir a taxa líquida de �uxo de

massa como:

[
ρu− ∂(ρu)

∂x

∆x

2

]
∆z −

[
ρu+

∂(ρu)

∂x

∆x

2

]
∆z+

[
ρw − ∂(ρw)

∂z

∆z

2

]
∆x−

[
ρw +

∂(ρw)

∂z

∆z

2

]
∆x (2.15)

que é equivalente a:

[
−∂(ρu)

∂x

∆x

2
− ∂(ρu)

∂x

∆x

2

]
∆z +

[
−∂(ρw)

∂z

∆z

2
− ∂(ρw)

∂z

∆z

2

]
∆x (2.16)

e, �nalmente:
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taxa =

[
−∂(ρu)

∂x
− ∂(ρw)

∂z

]
∆x∆z (2.17)

Assim, conforme Versteeg e Malalasekera [68], igualando as Eqs. (2.14)

e (2.17), tem-se:

∂ρ

∂t
∆x∆z =

[
−∂(ρu)

∂x
− ∂(ρw)

∂z

]
∆x∆z (2.18)

dividindo por ∆x∆z, vale que:

∂ρ

∂t
= −∂(ρu)

∂x
− ∂(ρw)

∂z
(2.19)

∂ρ

∂t
+

∂(ρu)

∂x
+

∂(ρw)

∂z
= 0 (2.20)

Deste modo, a Eq. (2.20) equivale à equação da conservação de massa:

∂ρ

∂t
+∇(ρV⃗ ) = 0 (2.21)

onde V⃗ é o vetor de velocidades, dado por:

V⃗ = (u,w) (2.22)

A dedução da equação da conservação da fração volumétrica (α) ocorre

de forma análoga a da conservação de massa, o �uxo de massa em um elemento

está, evidentemente, relacionado ao �uxo das fases neste elemento. Desse modo, é

su�ciente substituir o termo ρ por α, pois, a função obedece a forma de uma equação

de transporte [67]. Nesse sentido, a Fig. 2.4 ilustra o �uxo da fração volumétrica pelo

volume de controle.
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Figura 2.4: Fluxo de fração volumétrica no volume de controle (adaptado de [68]).

Desse modo, a equação da conservação da fração volumétrica é dada

por:

∂α

∂t
+

∂(αu)

∂x
+

∂(αw)

∂z
= 0 (2.23)

ou, na forma vetorial:

∂α

∂t
+∇(αV⃗ ) = 0 (2.24)

Quanto à equação da quantidade de movimento, ainda segundo Versteeg

e Malalasekera [68], a segunda Lei de Newton a�rma que a taxa de variação de

quantidade de movimento de uma partícula de �uido é igual a soma das forças sobre

a partícula. Além disso, as taxas de aumento das quantidades de movimento x e z

por unidade de volume de uma partícula de �uido são dadas por [68]:
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ρ
Du

Dt
= ρ

[
∂u

∂t
+ u

∂u

∂x
+ v

∂u

∂z

]
(2.25)

ρ
Dv

Dt
= ρ

[
∂w

∂t
+ u

∂w

∂x
+ v

∂w

∂z

]
(2.26)

ou, na forma vetorial:

ρ
DV⃗

Dt
= ρ

[
∂V⃗

∂t
+ (∇.V⃗ )V⃗

]
(2.27)

Segundo Verteeg e Malalasekera [68] é comum destacar as contribuições

das forças de superfície como termos separados na equação de quantidade de movi-

mento e incluir os efeitos de forças corporais como termos fonte. O estado de tensão

de um elemento de �uido é de�nido em termos da pressão e das quatro componentes

de tensão viscosa apresentadas na Fig. 2.5 onde, as tensões viscosas são denotadas

por τ (N/m2).

Figura 2.5: Componentes de tensão no elemento de �uido (adaptado de [68]).
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Destaca-se, que a notação de su�xo usual τ⃗ik⃗ é aplicada para indicar

a direção das tensões viscosas, onde, i⃗ e k⃗ se referem às componentes do vetor da

base canônica do R2 (⃗i, k⃗). Além disso, nessa notação, os índices i⃗ e k⃗ indicam que

a componente de tensão atua na direção k⃗ em uma superfície normal à direção i⃗.

Assim, vale que:

τxz = τzx (2.28)

Desse modo, o tensor ¯̄τ pode ser escrito como uma matriz simétrica

dada por:

¯̄τ =

τxx τzx

τzx τzz

 (2.29)

onde, para �uidos newtonianos os componentes do tensor tensão são dados por [68]:

τxz = µ

[
∂v

∂x
+

∂u

∂z

]
(2.30)

τxx = 2µ
∂u

∂x
+ γ∇V⃗ (2.31)

τzz = 2µ
∂w

∂z
+ γ∇V⃗ (2.32)

onde, µ é a viscosidade dinâmica (kg/m.s); e γ é uma viscosidade que relaciona

as tensões com a deformação volumétrica (kg/m.s). Ainda, como as velocidades

obtidas no escoamento da onda, tanto na região do ar quanto da água, são baixas,

isto é, correspondem a um número de Mach < 0,3, será considerado um escoamento

incompressível e o termo de tensões desviadoras não é levado em consideração na

solução deste problema.
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Primeiro, considerando as forças de pressão e as componentes τxx, τzx

e τzz mostradas na Fig. 2.5, tem-se a magnitude de uma força resultante de uma

tensão de superfície, que é o produto da tensão e da área. Segundo Versteeg e

Malalasekera [68], as forças alinhadas com a direção de um eixo de coordenadas

recebem um sinal positivo e aquelas na direção oposta um sinal negativo. Ainda de

acordo com Versteeg e Malalasekera [68], o sinal associado à pressão é oposto ao da

tensão viscosa normal, pois a convenção de sinal usual considera a tensão viscosa

uma tensão normal positiva, de modo que a pressão, que é por de�nição uma tensão

normal compressiva, tem um sinal negativo. A força resultante na direção x é a soma

das componentes da força que atuam nessa direção no elemento de �uido, que são

apresentadas na Fig. 2.6, onde a pressão é denotada por p (N/m2).

Figura 2.6: Forças de pressão e componentes de tensão na direção x (adaptado de

[68]).

Assim, considerando as superfícies leste e oeste, tem-se a soma das

forças dada por:

fl,o =

[(
p− ∂p

∂x

∆x

2

)
−
(
τxx −

∂τxx
∂x

∆x

2

)]
∆z+
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[
−
(
p+

∂p

∂x

∆x

2

)
+

(
τxx +

∂τxx
∂x

∆x

2

)]
∆z (2.33)

logo

fl,o =

(
−∂p

∂x
+

∂τxx
∂x

)
∆x∆z (2.34)

Considerando as superfícies norte e sul, tem-se a soma das forças dada

por:

fn,s = −
(
τzx −

∂τzx
∂z

∆z

2

)
∆x+

(
τzx +

∂τzx
∂z

∆z

2

)
∆x (2.35)

portanto

fn,s =
∂τzx
∂z

∆x∆z (2.36)

Assim, a força total por unidade de volume no �uido na direção x (Fx)

é dada pela soma das Eqs. (2.33) e (2.35) dividida por (∆x∆z), assim:

Fx =
−∂p

∂x
+

∂τxx
∂x

+
∂τzx
∂z

(2.37)

desse modo, igualando as Eqs. (2.24) e (2.36) e adicionando o termo fonte QMx,

tem-se o componente x da equação do momento, dado por:

ρ
Du

Dt
=

−∂p

∂x
+

∂τxx
∂x

+
∂τzx
∂z

+QMx (2.38)

analogamente, considerando a Eq. (2.25) e as forças de pressão e componentes de

tensão na direção z, assim como o termo fonte QMz, tem-se o componente z da

equação de quantidade de movimento, que é dado por:
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ρ
Dv

Dt
=

−∂p

∂z
+

∂τzx
∂x

+
∂τzz
∂z

+QMz (2.39)

Na sua forma vetorial, a equação da conservação da quantidade de

movimento é dada por:

ρ
DV⃗

Dt
= −∇p+∇.¯̄τ + Q⃗M (2.40)

Como o termo fonte QM inclui apenas forças de corpo, no caso a força

gravitacional (g), o termo é modelado como [68]:

QM = (0,−ρg) (2.41)

de�nindo o vetor g⃗ como:

g⃗ = (0, g) (2.42)

é possível reescrever a Eq. (2.39) como:

ρ
∂V⃗

∂t
+ ρ(∇.V⃗ )V⃗ = −∇p+∇.¯̄τ − ρg⃗ (2.43)

Além disso, nos estudos de geração de ondas irregulares realísticas por

meio da metodologia WaveMIMO, é utilizada a ferramenta de praia numérica, que

atribui um per�l dissipativo à região do canal de ondas onde é aplicada. Desse modo,

visando amortecer a energia das ondas na região �nal do canal, adiciona-se um termo

sumidouro (S) na Eq. (2.40). Com isso, evitam-se os efeitos de re�exão das ondas

que atingem a parede �nal do canal sobre as ondas que estão sendo geradas no

começo do mesmo. Assim, a equação da conservação da quantidade de movimento

é dada por:
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ρ
∂V⃗

∂t
+ ρ(∇.V⃗ )V⃗ = −∇p+∇.¯̄τ − ρg⃗ + S (2.44)

onde, o termo S é dado por:

S = −
[
C1ρV +

1

2
C2ρ|V |V

](
1− z − zfs

zb − zfs

)(
x− xs

xe − xs

)2

(2.45)

e os termos C1 e C2 são, respectivamente, os coe�cientes de amortecimento linear

(s−1) e quadrático (m−1); V é o módulo da velocidade do �uido no ponto analisado

(m/s); zfs e zb são, respectivamente, as posições verticais da superfície livre (SL) e do

fundo do canal de ondas (m); enquanto xs e xe são as posições de início e de �m da

praia numérica (m). Os coe�cientes de amortecimento, seguindo as recomendações

de Lisboa et al. [46], são de�nidos como C1 = 20 s−1 e C2 = 0 m−1.

Por �m, como as equações de conservação de massa e quantidade de

movimento são resolvidas considerando a mistura das fases no volume de controle,

é preciso obter a massa especí�ca e a viscosidade dinâmica para a mistura de água

e ar, que são descritas respectivamente por [67]:

ρ = αguaρgua + (1− αgua)ρar (2.46)

µ = αguaµgua + (1− αgua)µar (2.47)

2.2 Procedimentos Numéricos

Para a execução das simulações numéricas no software Fluent, são sele-

cionadas con�gurações para a solução do equacionamento envolvido no problema, ou
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seja, as Eqs. 2.21, 2.24 e 2.44. Nesse sentido, a presente seção se dedica a apresentar

e explicar os métodos selecionados.

Para a solução do acoplamento pressão-velocidade, empregou-se o es-

quema PISO (Pressure-Implicit with Splitting of Operators), que, de acordo com

Issa [42], é um procedimento de cálculo transitório não iterativo baseado na preci-

são temporal, em que os termos dependentes do tempo são retidos nas equações de

conservação de massa e de quantidade de movimento. Segundo Versteeg e Malala-

sekera [68], as simulações que envolvem escoamento de �uidos necessitam cálculos

transitórios que inevitavelmente exigem alta demanda computacional, e, uma vez

que o método PISO não requer iterações é uma alternativa menos dispendiosa do

que outros métodos. No entanto, como o algoritmo depende da precisão temporal,

pequenos intervalos de tempo são recomendados para garantir a precisão dos re-

sultados. Além disso, o esquema PISO é a opção mais estável para problemas de

simulações que utilizam o modelo multifásico VoF [40].

Quanto à discretização espacial para a equação da pressão, o esquema

PRESTO (PREssure STaggering Option) foi utilizado, esse método realiza o ba-

lanço discreto da continuidade para um volume de controle inercial para computar

a pressão na face [40]. Além disso, seu funcionamento é ilustrado na Fig. 2.7 para

um exemplo unidimensional.

Figura 2.7: Arranjo de malha unidimensional (adaptado de [68]).

De acordo com Versteeg e Malalasekera [68], dado P , o ponto central

do volume de controle em questão, e W e E, respectivamente, pontos centrais dos
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volumes a montante e a jusante, a diferença de pressão que contribui para a equação

da quantidade de movimento é (pP - pE), que atravessa o nó l, onde pP é a pressão

calculada em P e pE é a pressão em E. Já a velocidade ul está na face do volume

de controle centrado em P e a equação de conservação da massa é aplicada a esse

mesmo volume de controle.

Já para o tratamento dos termos advectivos, foi adotado o método

de discretização upwind de primeira ordem que, geralmente, acarreta uma melhor

convergência [40]. De acordo com Patankar [61] e Gomes [29], quando esse esquema é

utilizado, as quantidades em todas as faces dos volumes são determinadas supondo

que o centro do volume para um campo variável representa um valor médio ao

longo de todo o volume. A Fig. 2.8 ilustra o método upwind aplicado para �uxos

unidimensionais na direção positiva, nesse caso, (ρu)l > 0.

Figura 2.8: Ilustração do método upwind para �uxos na direção positiva (adaptado

de [68]).

Assim, visando estabelecer o valor de uma variável Ω na face leste do

volume de controle centrado em P, ou seja, Ωl que se encontra na interface entre os

volumes de controle centrados em P e E o método estabelece um valor a depender do

sentido da direção do �uxo, sendo (Patankar, 1980; Versteeg e Malalasekera, 2007):
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 Ωl = ΩP se (ρu)l > 0

Ωl = ΩE se (ρu)l < 0
(2.48)

A formulação dos volumes de controle no software Fluent requer que

o �uxo da convecção e da difusão nas faces do volume de controle seja computado

e balanceado com o termo fonte dentro do próprio volume de controle [40]. Assim,

para a determinação da superfície ocupada pela água é empregado o método Geo-

Reconstruction, que, no Fluent apresenta a melhor precisão e é aplicável para malhas

em geral, incluindo as não estruturadas [40].

Nesse sentido, a Fig. 2.9 ilustra a e�ciência do modelo para representa-

ção do �uxo nas faces, onde, observando atentamente, é possível notar a diferença

entre as abordagens adotadas. Assim, na Fig. 2.9 (a) tem-se a forma da interface

real, onde a linha preta, que divide as fases, é curvilínea e contínua ao longo dos

volumes de controle, enquanto na Fig. 2.9(b) tem-se a forma da interface utilizando

o esquema Geo-Reconstruction, onde a linha preta é constituída por trechos de re-

tas, contidos em cada volume de controle, aproximando a forma real. Além disso,

destaca-se que a fração volumétrica de água é representada em azul enquanto a do

ar é representada em vermelho.

Figura 2.9: Representação do �uxo nas faces: (a) forma da interface real; (b) forma

da interface ao utilizar o método Geo-Reconstruction [40].
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Segundo Ansys [40], na abordagem de reconstrução geométrica (Geo-

Reconstruction) os esquemas de interpolação padrão do Fluent são usados para obter

o �uxo nas faces sempre que um volume está completamente preenchido com uma

fase, ou seja, a fração volumétrica, ou da água ou do ar, é igual a 1. No entanto,

quando um volume contém a mistura das fases (αágua e αar possuem valores entre

0 e 1) é empregado o esquema Geo-Reconstruction, que representa a interface entre

os �uidos utilizando uma aproximação linear em trechos (piecewise-linear), em que

assume-se que a interface entre dois �uidos tem uma inclinação linear dentro de cada

volume, e usa esta forma para o cálculo da advecção do �uido através das faces do

volume de controle.

Ainda, de acordo com Patankar [61], na solução iterativa das equações

algébricas ou do esquema iterativo geral empregado para lidar com a não linearidade,

muitas vezes é desejável acelerar ou diminuir as mudanças nas variáveis avaliadas

de iteração em iteração. Segundo Versteeg e Malalasekera [68], o emprego de fatores

de sub-relaxação, valores entre 0 e 1, permitem mover o processo iterativo adiante

enquanto mantém a estabilidade dos cálculos. Nesse sentido, foram impostos fato-

res de sub-relaxação de 0,3 e 0,7 para as equações de pressão e da quantidade de

movimento, respectivamente.

Além disso, o escoamento foi analisado sob o regime laminar, ou seja,

sem que haja turbulência, e as soluções foram consideradas convergidas quando os

resíduos para as equações de conservação de massa e quantidade de movimento

foram menores do que 10−3. Cabe ressaltar, que os procedimentos numéricos aqui

apresentados (Seção 2.2) foram adaptados a partir da metodologia utilizada em

estudos anteriores, como em Gomes et al. [28], Martins et al. [54], Machado et al.

[49], Maciel et al. [51] e Martins et al. [53]. Por �m, os métodos numéricos empregados

são apresentados na Tabela 2.1.
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Tabela 2.1: Métodos Numéricos Empregados.

Parâmetros Método Numérico

Solver Pressure-Based

Acoplamento Pressão-Velocidade PISO

Discretização Espacial

Avaliação de Gradiente Green-Gauss-Cell-Based

Pressão PRESTO

Quantidade de Movimento Upwind de Primeira Ordem

Fração Volumétrica Geo-Reconstruct

Esquema de Discretização Temporal Implícito de Primeira Ordem

Fatores de sub-relaxação
Pressão 0,3

Quantidade de Movimento 0,7

Resíduos

Conservação de Massa

10−3Velocidade em x

Velocidade em z

Regime do Escoamento Laminar
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3 METODOLOGIA WAVEMIMO

O objetivo geral do presente estudo consiste em duas partes: a primeira,

é realizar uma análise da metodologia WaveMIMO [49], com objetivo de encontrar

recomendações quanto à utilização da mesma; a segunda, se trata de um estudo de

caso, onde é realizada a otimização geométrica de um dispositivo conversor de energia

das ondas do tipo Galgamento sujeito as ondas irregulares realísticas encontradas no

município de Rio Grande - RS, aplicando as recomendações obtidas na primeira parte

do estudo. A metodologia WaveMIMO é utilizada nesse trabalho para a geração das

ondas irregulares realísticas, embora também tenha sido veri�cada e validada, por

Maciel et al. [51], para a geração de ondas regulares. No entanto, o presente estudo

considera apenas ondas irregulares realísticas, pois representam de maneira mais

adequada o fenômeno físico que ocorre na natureza.

A metodologia WaveMIMO [49] consiste em tratar dados espectrais

que, no presente estudo, são referentes a um banco de dados oriundo do modelo

TOMAWAC (TELEMAC-based Operational Model Addressing Wave Action Com-

putation). Os dados espectrais são, então, transformados em séries temporais de

elevação da SL, de onde são obtidos os dados discretos transientes das velocidades

orbitais de propagação das ondas, nas direções vertical e horizontal, que são, por

sua vez, impostos como condição de contorno em um canal de ondas numérico.

Conforme mencionado, o banco de dados em questão foi elaborado com

uso do modelo espectral TOMAWAC que, segundo Awk [5], é um modelo cientí�co

de terceira geração, que não necessita de parametrizações na distribuição direcional

ou espectral de energia. Além disso, o TOMAWAC é utilizado para modelar as mu-

danças no espectro de potência das ondas impulsionadas pelo vento e a agitação das

ondas para aplicações em domínios oceânicos e zonas costeiras. Os dados espectrais

do modelo TOMAWAC são obtidos a partir da solução da equação que representa a

situação geral da propagação de ondas em um meio instável e não homogêneo, onde
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a densidade de ação de onda (N) se conserva no termo fonte (Q), que é dada por

[5]:

∂N

∂t
+

∂(ẋN)

∂x
+

∂(żN)

∂z
+

∂(K̇xN)

∂Kx

+
∂(K̇zN)

∂Kz

= Q(Kx, Kz, x, z, t) (3.1)

onde,N representa o espectro direcional de densidade de ação das ondas (m2/Hz/rad);

kx a componente em x do vetor número de onda (m−1); kz a componente em z do

vetor número de onda (m−1); e Q é o termo fonte (m2/rad).

Conforme Oleinik [56], na região oceânica, a malha utilizada para a

simulação no TOMAWAC possui elementos com arestas de aproximadamente 10

km de comprimento e são reduzidas de forma gradual para 1,3 km, na plataforma

continental, e para 250 m, na faixa costeira. Quanto à discretização temporal em-

pregada nas simulações realizadas no software TOMAWAC, foi utilizado um passo

de tempo (∆t) de 900 s, que satisfaz a condição de estacionariedade necessária para

a representação espectral [56]. Ainda, destaca-se que para a solução da Eq. 3.1, o

modelo espectral também utiliza o MVF. Por �m, um organograma da metodologia

WaveMIMO é apresentado na Fig. 3.1.

38



Figura 3.1: Organograma de funcionamento da metodologia WaveMIMO: em roxo

etapas da metodologia, em amarelo ação realizada entre as etapas (adaptado de

[49]).

3.1 Dados Realísticos de Estado de Mar

Conforme apresentado na Figura 3.1, o primeiro passo para a aplica-

ção da metodologia WaveMIMO [49] consiste em de�nir um local e um intervalo

de tempo. Para os estudos do presente trabalho, foi utilizado um banco de dados

de estado de mar realístico referente a costa do Rio Grande do Sul (RS), que foi

obtido através da simulação de uma malha que abrange 735 km de linha da costa

brasileira, desde a cidade de Chuí, no extremo sul do RS, até a cidade de Laguna,
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em Santa Catarina, estendendo-se por cerca de 300 km em direção ao mar [56].

Quanto ao intervalo temporal, a simulação do banco de dados considerou 1 ano,

compreendido entre 1º de janeiro e 31 de dezembro de 2018. A Fig. 3.2 apresenta a

região considerada, destacando os pontos extremos, Chuí e Laguna.

Figura 3.2: Região considerada para a simulação no TOMAWAC.

Como a simulação do banco de dados ocorreu com um passo de tempo

de 900 s, isso signi�ca que cada ponto do domínio possui 35.040 espectros que con-

tém 900 s de dados estatísticos de estado de mar realístico, que correspondem à

altura signi�cativa (Hs) e período médio (Tm) das ondas que ocorreram no local. Na

sequência, objetivando identi�car o clima de ondas mais frequente em cada região

analisada e de�nir o estado de mar que o representa, é elaborado um histograma

bivariado que relaciona as combinações mais frequentes de Hs e Tm, como o exemplo

apresentado na Fig. 3.3.
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Figura 3.3: Exemplo de um histograma bivariado de Hs e Tm [56].

Porém, para compreender os conceitos de Hs e Tm, se faz necessário

de�nir as características das ondas regulares, que são periódicas e, portanto, apre-

sentam características constantes, como [55]:

� NAR: nível da água em repouso;

� Crista: o ponto mais alto atingido pela onda;

� Cava: o ponto mais baixo atingido pela onda;

� H: altura da onda (m), distância entre crista e cava;

� λ: comprimento da onda (m), distância entre duas cristas ou duas cavas

consecutivas;
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� T : período da onda (s), tempo de uma oscilação completa, ou, ainda, o

tempo necessário para que a onda percorra uma distância igual a seu

comprimento;

� h: profundidade (m), distância entre o NAR e o fundo do canal.

Assim, na Figura 3.4 é apresentado um exemplo de ondas regulares

destacando suas características.

Figura 3.4: Características das ondas regulares.

No entanto, conforme pode ser observado na Fig. 3.5, as ondas irregu-

lares não apresentam características constantes. Desse modo, surge a necessidade

de utilizar conceitos estatísticos para se referir às características de um estado de

mar realístico, que é composto de ondas irregulares. Uma das possíveis métricas a

se abordar é o período médio (Tm) das ondas registradas, enquanto outro parâmetro

estatístico a ser considerado é a altura signi�cativa (Hs), que, segundo Oleinik [56],

é comumente utilizada para descrever o estado de mar, pois representa as ondas que

causam maior agitação da superfície, desconsiderando as ondas menores que causa-

riam um desvio na média aritmética. Desse modo, Hs é calculada através da média

do terço das maiores ondas consideradas [37]:
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Hs =
1

M/3

M/3∑
j

Hj (3.2)

onde, j indica a j-ésima maior onda registrada e M o número de ondas registradas.

Figura 3.5: Exemplo de ondas irregulares.

Utilizando essas características e a profundidade do local analisado, é

possível estabelecer as ondas regulares representativas desse estado de mar, que

possuem Hs como altura, Tm como período e h como profundidade. Desse modo,

a única característica que ainda precisa ser determinada é o comprimento de onda

(λ), calculada por meio da equação da dispersão [55]:

σ2 = g k tanh(kh) (3.3)

onde, σ é a frequência angular (Hz) e k é o número de onda (m−1), dados respecti-

vamente por:

σ =
2π

T
(3.4)
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k =
2π

λ
(3.5)

É válido destacar que, mesmo em um estudo que aborde exclusivamente

as ondas irregulares realísticas, é importante de�nir as características das ondas re-

gulares representativas desse estado de mar. Isso se deve ao fato de que essas carac-

terísticas serão posteriormente utilizadas para a de�nição da discretização espacial

empregada no domínio computacional, assim como para a de�nição da discretização

temporal utilizada nas simulações numéricas.

3.2 Obtenção dos Per�s de Velocidade Orbital

Seguindo o organograma apresentado na Fig. 3.1, a próxima etapa con-

siste em transformar o espectro de ondas em uma série temporal de elevação da

SL correspondente. Para tanto, é utilizada a metodologia apresentada em Oleinik

et al. [58], que consiste em aplicar a Transformada Inversa de Fourier no espectro

selecionado. Ainda, como a Transformada Inversa de Fourier relaciona uma função

real com uma função complexa e, visto que não há sentido físico para uma parte

imaginária na função que representa a elevação da superfície, durante o processo é

necessário transformar o espectro em uma função complexa [58].

Segundo Holthuijsen [37], um dos pressupostos básicos do espectro de

ondas é que o estado do mar é composto pela soma �nita de ondas monocromáticas

(ondas regulares). Logo, após obter a série de elevação da SL de ondas irregulares

realísticas, como àquela ilustrada na Fig. 3.5, é possível aproximá-la por uma soma

de ondas regulares que podem ser descritas, individualmente, através da Teoria de

Onda Linear de Airy [3].

Para a obtenção dos per�s de velocidade orbital que, posteriormente,

serão utilizados para geração das ondas irregulares realísticas no Fluent, é utilizada
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a formulação matemática apresentada em McCormick [55]. Nessa metodologia, para

um escoamento incompressível, não víscido e irrotacional, existe uma função poten-

cial de velocidade, representada por Φ (m2/s), tal que as velocidades horizontal (u)

e vertical (w) de propagação das ondas são obtidas por meio das derivadas parciais

nas respectivas direções:

u = −∂Φ

∂x
(3.6)

w = −∂Φ

∂z
(3.7)

Desse modo, considerando a equação da continuidade, dada por:

∂u

∂x
+

∂w

∂z
= 0 (3.8)

E substituindo na Eq. 3.8 as Eqs. 3.6 e 3.7, tem-se a equação de Laplace:

∂2Φ

∂x2
+

∂2Φ

∂z2
= 0 (3.9)

A seguir são apresentadas as condições de contorno (CC) consideradas

na Eq. 3.9, sendo, que a primeira a ser considerada é a de periodicidade. Como pode

ser observado na Fig. 3.4, as ondas regulares se repetem tanto no tempo, de acordo

com seu período (T ), quanto no espaço, de acordo com seu comprimento (λ). Logo:

 Φ(x, z, t) = Φ(x, z, t+ T )

Φ(x, z, t) = Φ(x+ λ, z, t)
(3.10)

Quanto às demais CC, são assumidas:
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� CC cinemática na superfície de fundo, considerando-a rígida e imper-

meável, onde tem-se a velocidade vertical nula:

∂Φ

∂z
= 0, em z = −h (3.11)

� CC cinemática na SL, representada por η (m), devido à hipótese de que

as partículas de água não se separam, ou seja, a velocidade vertical das

partículas é igual à velocidade vertical da superfície da água:

∂Φ

∂z
=

∂η

∂t
, em z = 0 (3.12)

� CC dinâmica na SL, adotando a pressão na superfície da água como

p = 0 e considerando que na superfície tem-se z = η:

−∂Φ

∂t
+ gη = 0, em z = 0 (3.13)

Por �m, é encontrada a equação para o potencial de velocidades:

Φ =
H

2

g

σ

cosh k(h+ z)

cosh kh
sin(kx− σt) (3.14)

Assim, conforme as Eqs. 3.6 e 3.7, as velocidades u e w, necessárias

para a geração das ondas regulares, são dadas por:

u =
H

2

gk

σ

cosh k(h+ z)

cosh kh
cos(kx− σt) (3.15)

w =
H

2

gk

σ

sinh k(h+ z)

cosh kh
sin(kx− σt) (3.16)

46



Desse modo, é possível obter os dados discretos que compõe os per�s de

velocidades, que são posteriormente utilizados como condição de contorno de veloci-

dade prescrita no software Fluent, possibilitando a geração de ondas irregulares em

um canal de ondas numérico, reproduzindo os dados de elevação da SL provenientes

do modelo espectral TOMAWAC, que, por sua vez, representam os dados realísticos

de estado de mar referentes a uma determinada região e período de tempo. Ainda,

considerando a CC apresentada nas da Eqs. 3.13 e 3.14, é encontrada também a

expressão para a elevação da SL:

η =
H

2
cos(κx− σt) (3.17)

3.3 Spec2Wave

Para se obter as CC de velocidade de propagação das ondas provenientes

de um espectro de estado de mar real, é necessário aplicar o procedimento descrito

nas seções anteriores. Para tanto, foi desenvolvido o programa Spec2Wave [57], que

acessa o banco de dados do estado de mar, criado através da simulação realizada no

TOMAWAC, extrai as informações na localização e intervalo de tempo solicitados,

aplica a metodologia de transformação do espectro e salva as variáveis solicitadas no

formato de arquivos de saída. O Spec2Wave utiliza uma interface de texto e, para

executar o programa, indica-se o nome do arquivo de parâmetros a ser utilizado, que

é lido linha por linha, interpretando as instruções e, ao terminar, executa-o conforme

instruído [58].

O programa possui três modos de operação principais que, geralmente,

são utilizados em sequência. A parametrização necessária para a execução de cada

modo pode ser encontrada em detalhes no manual de usuário do software Spec2Wave

[57] e consiste, basicamente, em:
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Modo 1: o modo de operação show points mostra a lista dos pontos disponíveis

e alguns metadados sobre esses pontos, como localização geográ�ca, distância até

a costa, profundidade, entre outros. O modo show points salva as informações em

um arquivo kml, que, por sua vez, pode ser carregado em Atlas virtuais, como o

Google Earth. Um exemplo da interface de texto utilizada para ativação desse modo

é apresentado na Fig. 3.6;

� Database: o usuário aponta para o Spec2Wave o arquivo do banco de

dados, de onde o programa buscará os dados espectrais;

� Mesh Node: o usuário de�ne o ponto no espaço de onde os dados serão

extraídos do banco de dados, refere-se ao número do nó da malha utili-

zada para a simulação no TOMAWAC que originou o banco de dados;

Figura 3.6: Exemplo da interface de texto utilizada no Spec2Wave, Modo 1.

Modo 2: o modo overview é utilizado para obter os parâmetros espectrais, altura

signi�cativa (Hs) e período médio (Tm), do ponto selecionado ao longo de toda

a duração do banco de dados, possibilitando elaborar um histograma, semelhante

ao apresentado na Fig. 3.3, e determinar o intervalo de tempo a ser extraído, que

corresponde ao intervalo de tempo simulado no Fluent. Um exemplo da interface de

texto utilizada para ativação desse modo é apresentada na Fig. 3.7;

� Database;

� Mesh Node;
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� Overview : ativado esse modo, o usuário seleciona as variáveis de saída

do Spec2Wave, ou seja, solicita os parâmetros espectrais, que devem ser

indicados como "hs" e "tm";

Figura 3.7: Exemplo da interface de texto utilizada no Spec2Wave, Modo 2.

Modo 3: em posse da Hs e do Tm, o Spec2Wave é então executado para fazer a

transformação dos dados espectrais em uma série temporal de elevação da SL e nas

velocidades u e w necessárias para gerar essas ondas irregulares no Fluent;

� Database;

� Mesh Node;

� Initial Time: de�ne o tempo inicial (s) da série temporal que será pro-

duzida pelo programa Spec2Wave, refere-se ao momento em que ocorre

o estado de mar correspondente à combinação mais frequente entre Hs

e Tm, encontrado ao elaborar o histograma bivariado;

� Duration: de�ne a duração (s) da série temporal produzida pelo pro-

grama;

� Time Step: de�ne o passo de tempo (s) que será utilizado pelo pro-

grama durante a transformação do espectro de ondas na série de ele-

vação da SL, é utilizado pelo Spec2Wave para execução dos cálculos

internamente;

49



� Data Interval : de�ne o passo de tempo (s) da série temporal produzida

pelo programa, assim como a discretização dos per�s de velocidade que

serão empregados nas simulações numéricas que ocorrerão no software

Fluent. Ainda, deve ser maior ou igual ao Time Step que, seguindo a

recomendação de Machado et al. [49], deve ser 0, 05 s;

� Depth Pro�le: lista de profundidades nas quais o Spec2Wave calculará

os per�s discretos de velocidade horizontal (u) e vertical (w) de propa-

gação das ondas, que variam de acordo com a profundidade. Seguindo

a indicação de Machado et al. [49], essas profundidades devem se referir

ao centro de 14 segmentos de tamanho h/14 que vão de 0 (NAR) à h.

� Output Format : de�ne o formato dos arquivos de saída do Spec2Wave.

No formato "�uent", cada arquivo contém um cabeçalho com o nome

da variável e o número de passos de tempo do arquivo, em seguida há

o vetor de tempo em uma coluna e tantas linhas quanto o número de

passos de tempo, que é seguido por outro vetor com os dados da variável

em questão, também em uma coluna, com o mesmo número de linhas

do vetor de tempo. Um exemplo de arquivo de saída para a velocidade

horizontal (u) é apresentado na Fig. 3.8;

� Output Path: De�ne a pasta de saída dos resultados do Spec2Wave.

Por �m, um exemplo da interface de texto utilizada para ativação do

Modo 3 é apresentada na Fig. 3.9.

50



Figura 3.8: Exemplo dos arquivos de saída, sendo (a) início do vetor de tempo; (b)

�nal do vetor de tempo; (c) início do vetor de velocidades horizontais (u); (d) �nal

do vetor de velocidades horizontais (u).
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Figura 3.9: Exemplo da interface de texto utilizada no Spec2Wave, Modo 3.
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4 DESCRIÇÃO DOS CASOS

Para a execução da presente pesquisa foram realizados diversos estudos

a �m de cumprir com os objetivos geral e especí�cos. Nesse sentido, o presente

capítulo dedica-se a apresentar tais estudos, sendo, primeiramente, os relativos à

geração de ondas irregulares realísticas, que consistem na investigação de parâmetros

e etapas que envolvem a aplicação da metodologia WaveMIMO, e, em seguida, a

avaliação numérica acerca da geometria do dispositivo conversor de energia das

ondas do tipo Galgamento sujeito à incidência de ondas irregulares realísticas. Este

segundo caso, envolve a aplicação do Design Construtal, para de�nir as diferentes

geometrias investigadas, e a Busca Exaustiva, a �m de determinar a geometria que

maximiza o desempenho do dispositivo.

4.1 Estudos de Geração de Ondas Irregulares Realísticas

A importância de aperfeiçoar a metodologia WaveMIMO reside no fato

de que a principal aplicação desta metodologia é gerar ondas irregulares realísticas,

ou seja, ondas que melhor representam o fenômeno físico que ocorre na natureza.

Então, buscando estabelecer recomendações para utilização da metodologia Wave-

MIMO, foram realizadas investigações acerca da:

� Discretização da região de imposição da CC de velocidade prescrita;

� Sensibilidade de malha na região da SL;

� Independência de passo de tempo;

� Localização do vetor de velocidades nos segmentos da região de impo-

sição da CC de velocidade prescrita.
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Para tanto, foram considerados dados realísticos de estado de mar ocor-

ridos em diferentes municípios ao longo da costa do estado do RS. Assim, a Fig. 4.1

destaca os municípios dos quais esses dados realísticos se referem, sendo Rio Grande

(RG), Mostardas (MS) e Tramandaí (TR).

Figura 4.1: Municípios abordados neste estudo.

Maiores detalhes a respeito das localidades selecionadas são apresenta-

dos na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Características dos locais selecionados para estudo.

Município Coordenada Geográ�ca Distância (m) Profundidade - h (m)

RG 32°11'24�S, 52°04'45�W 171,06 13,29

MS 31°09'51�S, 50°47'27�W 1957,03 11,89

TR 29°59'51�S, 50°06'18�W 2094,33 10,98

Destaca-se, que a distância apresentada na tabela se refere à distância

da região até a costa, exceto no caso de RG, onde a mesma refere-se à distância
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até os Molhes da Barra, local onde será considerada a inserção do dispositivo de

Galgamento analisado posteriormente (Cap 4.2).

Conforme mencionado no Seção 3.1, após selecionados os locais de onde

são extraídos os dados realísticos de estado de mar, elaborou-se um histograma

bivariado que relaciona a altura signi�cativa (Hs) e o período médio (Tm) das ondas

que ocorreram no local, visando determinar a combinação mais frequente e, portanto,

a combinação que melhor representa o estado de mar que ocorreu em cada município.

Os histogramas elaborados podem ser observados a seguir, sendo a Fig. 4.2 referente

à RG, Fig. 4.3 referente à MS e Fig. 4.4 referente à TR.

Figura 4.2: Histograma da frequência de ocorrência do estado de mar referente à

RG.
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Figura 4.3: Histograma da frequência de ocorrência do estado de mar referente à

MS.

Figura 4.4: Histograma da frequência de ocorrência do estado de mar referente à

TR.
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Com base nos dados coletados e utilizando a Eq. 3.3, é possível determi-

nar o comprimento das ondas regulares representativas referentes a cada município.

Ainda, é válido ressaltar, que as características dessas ondas são utilizadas como

base para a elaboração dos domínios computacionais empregados, bem como para

os estudos que visam encontrar recomendações para utilização da metodologia Wa-

veMIMO: discretização da região de imposição da CC de velocidade prescrita, sen-

sibilidade de malha para a região da SL e independência de passo de tempo. Desse

modo, a Tabela 4.2 apresenta as características das ondas regulares representativas

referentes aos municípios selecionados para o estudo.

Tabela 4.2: Características das ondas regulares representativas.

Município Altura - Hs (m) Comprimento - λ (m) Período - Tm (s)

RG 1,14 31,50 4,50

MS 0,90 54,45 6,30

TR 0,90 45,91 5,70

Por �m, ainda com base nos resultados obtidos para as combinações

de Hs e Tm mais frequentes apresentados pelos histogramas (Figs. 4.2-4.4), busca-

se, no banco de dados, as séries de elevação da SL do mar que correspondam aos

parâmetros encontrados, a �m de que sejam reproduzidas no Fluent através da

metodologia WaveMIMO. A Tabela 4.3 apresenta a data e a hora a partir das quais

ocorreram as séries de elevação da SL encontradas em cada município.

Tabela 4.3: Data e hora referentes às séries de elevações da SL.

Município Data Hora

RG 11/09/2018 7:15

MS 24/05/2018 7:55

TR 28/05/2018 10:15

Desse modo, atinge-se o Objetivo Especí�co 1, que consiste em selecio-

nar locais com diferentes características Hs, Tm e h.
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Para a realização dos estudos de geração de ondas irregulares realís-

ticas, onde são investigados aspectos referentes à metodologia WaveMIMO, se fez

necessária a elaboração de três domínios computacionais bidimensionais distintos

que representam os canais de ondas, ou seja, um para cada município estudado

(RG, MS e TR). Ressalta-se, que as dimensões dos canais variam de acordo com

as características das ondas regulares representativas do estado de mar realístico

encontrado em cada município.

Além disso, uma ilustração dos domínios computacionais bidimensio-

nais considerados nas simulações numéricas pode ser observada na Fig. 4.5, onde

são destacadas, no canal de ondas, as principais dimensões, as CC empregadas e

a região de imposição da praia numérica, onde a energia das ondas incidentes é

dissipada. Ademais, vale ressaltar que a sigla NAR refere-se ao nível da água em

repouso.

Figura 4.5: Representação dos domínios computacionais empregados nos estudos de

geração de ondas irregulares realísticas.

Quanto ao comprimento do canal de ondas, conforme recomendado em

Gomes et al. [30], é considerado um tamanho de Lc = 5λ, com exceção do caso

referente à RG, onde o comprimento utilizado corresponde à distância entre o local

selecionado e os Molhes da Barra de Rio Grande, local onde será inserido o con-

versor de energia das ondas no estudo posterior (Seção 4.2). Além disso, seguindo
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a indicação de Lisboa et al. [46], para os três casos abordados, a região da praia

numérica possui comprimento LB = 2λ.

Em relação às demais dimensões dos canais de ondas, todos possuem

altura Hc = 16, 00 m, enquanto a profundidade varia de h, referente à profundidade

encontrada no local selecionado, até hf , profundidade encontrada no �nal do canal.

Além disso, a batimetria existente nos locais escolhidos para o estudo foi reproduzida

no canal de ondas. Para tanto, foram utilizados dados batimétricos obtidos de cartas

náuticas da Diretoria de Hidrogra�a e Navegação da Marinha Brasileira, que foram

digitalizados por Cardoso et al. [13]. As dimensões utilizadas em cada canal de ondas

são apresentadas na Tabela 4.4.

Tabela 4.4: Características dos canais de ondas numéricos empregados.

Município h (m) hf (m) LC (m) LB (m)

RG 13,29 10,54 171,06 63,00

MS 11,89 11,64 272,25 108,90

TR 10,98 10,59 229,56 91,82

Conforme pôde ser observado na Fig. 4.5, na porção inferior da pa-

rede esquerda (linha tracejada amarela e preta), têm-se a região de imposição da

CC de velocidade prescrita, onde são inseridos os per�s de velocidades orbitais de

propagação das ondas, nas direções horizontal (u) e vertical (w), obtidos através

da metodologia WaveMIMO, que são compostos de dados discretos transientes. En-

quanto, na parte superior da parede esquerda, assim como no topo do canal (linha

tracejada azul), têm-se a CC de pressão de saída, onde é considerada a pressão

atmosférica, ou seja, pa = 101, 3 kPa.

Já na parede lateral direita (linha contínua laranja), utiliza-se também a

CC de pressão de saída, caracterizando um canal de escoamento aberto, no entanto,

é imposto um per�l hidrostático que tem por objetivo manter o nível médio da água

em uma profundidade constante e igual a hf , evitando que o canal de ondas esvazie.

59



Assim, é possível empregar a ferramenta de praia numérica (região cinza), que foi

utilizada para reduzir a energia contida nas ondas, evitando sua re�exão ao atingir

o �nal do canal. Por �m, no fundo do canal (linha contínua preta) é utilizada a CC

de parede, ou não deslizamento e impermeabilidade, onde as velocidades são nulas,

ou seja, u = 0 m/s e w = 0 m/s.

Visando avaliar os resultados obtidos, foi utilizada uma sonda de moni-

toramento da elevação da SL, do tipo integral, na zona de geração da onda, ou seja,

em x = 0 m. Essa sonda calcula a elevação da SL, segundo Ansys [40], através de:

∫
θdA =

q∑
i=1

θi|Ai| (4.1)

onde, θi é a quantidade de água em cada volume de controle (m); Ai é a área de

cada volume de controle, que, por se tratar de um caso bidimensional, representa a

altura de cada volume; q o número de volumes de controle.

Desse modo, os resultados encontrados nos estudos de geração de ondas

irregulares realísticas por meio da metodologia WaveMIMO, descritos na presente

seção (Seção 4.1), são dados discretos da elevação da SL monitorada em cada si-

mulação numérica realizada no software Fluent. Assim, para cada um dos locais

estudados, os resultados obtidos foram comparados às respectivas séries de elevação

da SL provenientes do software TOMAWAC. A �m de analisar quantitativamente

esses resultados, foram consideradas as médiasMAE (Mean Absolut Error) e RMSE

(Root Mean Square Error), dadas respectivamente por [14]:

MAE =

∑n
i=1 |Oi − Pi|

n
(4.2)

RMSE =

√∑n
i=1(Oi − Pi)2

n
(4.3)
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onde Oi representa o valor encontrado na simulação numérica realizada no Fluent

(m); Pi o dado oriundo do modelo espectral TOMAWAC (m); e i representa a

variável contadora que vai de 1 até n, que por sua vez, representa o número total

de dados da série de elevações da SL, ou seja, a quantidade de passos de tempo

considerados na simulação.

4.1.1 Discretização da Região de Imposição da Condição de Contorno

de Velocidade Prescrita

O objetivo do presente estudo consistiu em realizar uma investigação

a respeito da discretização da região do canal de ondas numérico onde é imposta a

CC de velocidade prescrita (linha amarela e preta da Fig. 4.6). A motivação deste

estudo se dá pela necessidade, para a aplicação da metodologia WaveMIMO [49],

de executar uma subdivisão desta região em segmentos de reta, visando a inserção

dos dados discretos transientes das velocidades orbitais de propagação das ondas em

cada uma dessas subregiões, a �m de gerar ondas irregulares realísticas. A subdivisão

recomendada por Machado et al. [49] dá-se através da divisão da profundidade do

local (h) em 14 segmentos de mesmo tamanho, conforme ilustrado na Fig. 4.6.

Figura 4.6: Subdivisão recomendada por Machado et al. [49] para a região de impo-

sição da CC.

Visando avaliar essa discretização, o presente estudo propõe outras duas

abordagens, que consistem em utilizar como parâmetro a altura signi�cativa (Hs) e
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a altura máxima (Hmáx) das ondas irregulares realísticas, a �m de identi�car qual

dessas proporciona a geração de ondas que reproduz de maneira mais adequada o

estado de mar proveniente do modelo espectral TOMAWAC. Destaca-se, que Hmáx

é dado pelo módulo da maior crista ou cava encontrada nas séries de elevação da

SL.

Deste modo, ao invés de �xar a quantidade de segmentos utilizados na

subdivisão da região de imposição da CC, como realizado em Machado et al. [49],

é proposto que seja estabelecida uma relação entre Hs e Hmáx com a h encontrada

em cada local selecionado para o estudo. Assim, para cada caso estudado, a região

de imposição da CC terá uma quantidade diferente de segmentos, os quais devem

possuir comprimento aproximadamente igual ao da Hs ou da Hmáx das ondas irre-

gulares realísticas desta série. As abordagens citadas são análogas à demonstrada

na Fig. 4.6, porém substituindo o parâmetro h/14 por Hs ou Hmáx.

Como mencionado, a quantidade de segmentos empregados na discreti-

zação da região de imposição da CC de velocidade prescrita varia de acordo com a

profundidade (h) do local analisado e com o parâmetro adotado (h/14, Hs ou Hmáx).

Nesse sentido, a Tabela 4.5 apresenta as características de cada caso avaliado para

o município de RG, o número de segmentos utilizados e a dimensão dos mesmos. É

valido ressaltar que o parâmetro apresentado como h/14 refere-se à recomendação

de Machado et al. [49]

Tabela 4.5: Características dos casos testados para a região de RG.

Caso Parâmetro Nº de Segmentos Dimensão do Segmento (m)

1 h/14 14 0,9492

2 Hs 11 1,2086

3 Hmáx 8 1,6616

Analogamente, as Tabelas 4.6 e 4.7 apresentam as características de

cada caso testado para os municípios de MS e TR, respectivamente.
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Tabela 4.6: Características dos casos testados para a região de MS.

Caso Parâmetro Nº de Segmentos Dimensão do Segmento (m)

1 h/14 14 0,8492

2 Hs 13 0,9146

3 Hmáx 9 1,3121

Tabela 4.7: Características dos casos testados para a região de TR.

Caso Parâmetro Nº de Segmentos Dimensão do Segmento (m)

1 h/14 14 0,7840

2 Hs 12 0,9150

3 Hmáx 9 1,2196

Na sequência, o domínio computacional foi discretizado através de uma

malha stretched, conforme recomendado em Gomes et al. [30]. Deste modo, o ca-

nal de ondas foi subdividido verticalmente em três regiões, sendo: R1 a região que

contém apenas ar, discretizada em 20 células computacionais; R2 a região da SL,

que contém a interface entre o ar e a água, discretizada em 40 células; R3 a região

que contém apenas água, discretizada em aproximadamente 60 células, o que varia

devido à quantidade de segmentos em que h é subdivida, assim, adotou-se um ar-

redondamento que garante, no mínimo, a aplicação das 60 células computacionais

recomendadas.

Ainda sobre as características da malha stretched, horizontalmente,

têm-se a região R4, onde a cada λ são empregadas 50 células computacionais, con-

forme recomendado em Gomes et al. [30]. Por �m, a subdivisão adotada para o

emprego da malha stretched é ilustrada na Fig. 4.7.
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Figura 4.7: Ilustração da malha stretched aplicada aos domínios computacionais

considerados nos estudos de geração de ondas irregulares realísticas (adaptado de

[30]).

No entanto, destaca-se que a região da SL possui um tamanho diferente

para cada caso analisado. Esta região é de�nida com base no tamanho dos segmentos

utilizados para a discretização da região de imposição da CC de velocidade prescrita,

possuindo um segmento acima e outro abaixo do NAR, vide Fig. 4.8 onde as retas

r1a e r1b delimitam, respectivamente, a parte superior e inferior da região da SL,

considerando, como exemplo, o uso do parâmetro h/14 (Caso 1).

Figura 4.8: Ilustração do domínio computacional, destacando apenas a região da SL

quando empregado o parâmetro h/14 (Caso 1).

Deste modo, quando se utiliza o parâmetro h/14, conforme recomen-

dado em Machado et al. [49], a região da SL possui altura h/7. De forma análoga,
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quando são utilizados segmentos de tamanho aproximadamente iguais a Hs e Hmáx,

a região possui altura de 2Hs e 2Hmáx, respectivamente. Ressalta-se que, para os

3 casos analisados foi mantida a discretização de 40 células computacionais verti-

calmente na região da SL. Por �m, quanto à discretização temporal, seguindo a

indicação de Machado et al. [49], foi utilizado um ∆t = 0, 05 s. Além disso, em

todos os casos analisados, foram simulados 900 s de geração de ondas irregulares

realísticas.

4.1.2 Sensibilidade de Malha na Região da Superfície livre

Após estabelecer a melhor abordagem para a discretização da região

de imposição da CC de velocidade prescrita, foi realizada a análise da sensibilidade

de malha na região da SL. Ressalta-se, que a motivação desta análise é o fato da

região apresentar os maiores gradientes de velocidade de propagação das ondas. No

estudo anterior, a região de SL foi discretizada em 40 células computacionais, sendo

20 células alocadas no segmento acima e 20 células no segmento abaixo do NAR,

conforme ilustrado pela Fig. 4.9.

Figura 4.9: Ilustração da malha stretched na região da SL seguindo a recomendação

de Gomes et al. [30].

A �m de maximizar a acurácia das simulações, Romanowski et al. [64]

recomenda que a SL seja subdividida em diferentes regiões, como ilustrado na Fig.
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4.10, onde a região mais re�nada, com células computacionais de menor dimensão,

abranja 95% das elevações geradas pela série de ondas irregulares (delimitada pe-

las linhas laranjas). Enquanto, uma segunda região, menos re�nada, corresponda a

99% das elevações da série (delimitada pelas linhas azuis) e, por �m, uma terceira

região abranja o restante das elevações (delimitada pelas linhas verdes). No entanto,

essa abordagem exige a realização de uma análise estatística das elevações contidas

na série toda vez que um estado de mar realístico é selecionado para reprodução

no Fluent, o que inviabilizaria a obtenção de uma recomendação geral quanto à

discretização espacial.

Figura 4.10: Subdivisões da SL (adaptado de [64]).

Portanto, visando investigar a discretização da região de SL e obter uma

recomendação geral para as simulações de geração de ondas irregulares realísticas

através da metodologia WaveMIMO, o melhor caso obtido na análise anterior foi

utilizado e comparado a outros 3 casos inspirados na recomendação de Romanowski

et al. [64], onde os segmentos que compõe a região da SL foram subdivididos em

dois segmentos de mesmo tamanho. Desde modo, os casos analisados foram:

� Caso 4: cada segmento foi discretizado em 10 células, totalizando 40

células computacionais na vertical, mantendo o mesmo re�no indicado

em Gomes et al. [30], como ilustrado na Fig. 4.11;
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Figura 4.11: Ilustração da malha stretched na região da SL adotada no Caso 4.

� Caso 5: os segmentos centrais (entorno do NAR) são discretizados em

20 células enquanto os demais são discretizados em 10, totalizando 60

células computacionais na vertical, como ilustrado na Fig. 4.12. Essa

abordagem é a que mais se assemelha à recomendação de Romanowski

et al. [64];

Figura 4.12: Ilustração da malha stretched na região da SL adotada no Caso 5.

� Caso 6: cada segmento é discretizado em 20 células, apresentando o

dobro do re�no indicado em Gomes et al. [30] para a malha stretched,

totalizando 80 células computacionais na vertical, como ilustrado na

Fig. 4.13;
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Figura 4.13: Ilustração da malha stretched na região da SL adotada no Caso 6.

Os demais aspectos da malha stretched aplicada ao domínio computa-

cional foram mantidos de acordo com a recomendação para a malha stretched, ou

seja, verticalmente tem-se 60 células na região que contém apenas água, 20 células

na região que contém apenas ar e 50 células por comprimento de onda (λ) na ho-

rizontal. Além disso, foram mantidos o ∆t = 0, 05 s e o tempo total de geração de

ondas irregulares realísticas de 900 s.

4.1.3 Independência do Passo de Tempo

Após de�nir os aspectos da discretização espacial do domínio compu-

tacional, por meio dos estudos descritos nas Seções 4.1.1 e 4.1.2, optou-se pela in-

vestigação da discretização temporal. Nesse sentido, foi realizado o estudo de inde-

pendência de passo de tempo, que busca estabelecer uma relação entre o passo de

tempo (∆t) e o período médio das ondas (Tm). Para isso, buscou-se identi�car a

relação que proporciona a melhor correspondência entre as elevações da SL geradas

no Fluent com aquelas obtidas através do modelo espectral TOMAWAC.

Conforme mencionado, nas simulações numéricas de geração das séries

de ondas irregulares realísticas apresentadas até o momento (Seções 4.1.1 e 4.1.2),

foi adotado o passo de tempo de 0,05 s, conforme indicado por Machado et al. [49].
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Destaca-se que, para os municípios considerados neste estudo, esse passo de tempo

é próximo à Tm/90 (quando considerado RG) e Tm/120 (quando considerado MS

e TR). Desse modo, a �m de se obter uma recomendação teórica a respeito da

discretização temporal para o emprego da metodologia WaveMIMO, investigou-se

relações próximas a essas: Tm/60; Tm/90; Tm/120 e Tm/150. Os valores adotados

para o passo de tempo em cada caso são apresentados na Tabela 4.8.

Tabela 4.8: Valores de ∆t avaliados no teste de independência.

Município Tm/60 (s) Tm/90 (s) Tm/120 (s) Tm/150 (s)

RG 0,0750 0,0500 0,0375 0,0300

MS 0,1050 0,0700 0,0525 0,0420

TR 0,0950 0,0630 0,0475 0,0380

Por �m, cabe destacar que os resultados obtidos nos estudos anteriores

(Seções 4.1.1 e 4.1.2) foram considerados na presente avaliação. Além disso, nesta

avaliação também foi considerado um tempo total de 900 s de geração de ondas

irregulares realísticas.

4.1.4 Localização do Vetor de Velocidades

A última avaliação proposta acerca da geração de ondas irregulares rea-

lísticas, diz respeito à localização do vetor velocidade que contém os dados discretos

transientes que formam os per�s de velocidades orbitais de propagação das ondas

utilizados como CC de velocidade prescrita. Seguindo a indicação de Machado et al.

[49], ao utilizar a metodologia WaveMIMO, esse vetor é considerado no centro de

cada segmento da região de imposição da CC durante a etapa de coleta de dados, a

qual ocorre no software Spec2Wave, como ilustrado pela Fig. 4.14.
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Figura 4.14: Ilustração do vetor velocidade na posição central do segmento.

Além da abordagem recomendada por Machado et al. [49], foram ava-

liadas outras duas abordagens propostas por Maciel [50]: a primeira, considerando

o vetor na parte inferior do segmento (Fig. 4.15a); e, a segunda, na parte superior

(Fig. 4.15b). Nesse sentido, o presente estudo buscou identi�car qual das abordagens

citadas fornece os melhores resultados para os três municípios avaliados, obtendo,

assim, uma recomendação teórica a respeito da localização na qual se deve considerar

o vetor de velocidades.

Figura 4.15: Ilustração do vetor de velocidades localizado na: (a) parte inferior do

segmento; (b) parte superior do segmento.

Ainda, cabe ressaltar que a localização do vetor de velocidades é um

parâmetro considerado apenas durante a etapa de coleta dos per�s de velocidade u
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e w. Uma vez que os per�s de velocidades são inseridos no software Fluent como

CC de velocidade prescrita, esses são consideradas ao longo de cada segmento que

compõe a região de imposição da CC, não apenas em um ponto de cada segmento.

Finalmente, destaca-se que foram consideradas as recomendações obti-

das nos estudos anteriores (Seções 4.1.1, 4.1.2 e 4.1.3) para a realização da presente

avaliação. Além disso, assim como anteriormente, também foram considerados 900

s de geração e propagação de ondas irregulares realísticas.

4.2 Otimização Geométrica de um Dispositivo de

Galgamento sujeito à Incidência de Ondas Irregulares

Realísticas

O objetivo da presente investigação consiste em realizar uma otimização

geométrica de um conversor de energia das ondas do mar, do tipo Galgamento,

sujeito à incidência de ondas irregulares realísticas. Para tanto, foi considerado o

estado de mar realístico encontrado nos Molhes da Barra, localizado no município

de Rio Grande, apresentada na Fig. 4.16, onde os molhes estão destacados por linhas

pretas, sendo, o molhe oeste o abordado no presente estudo.

Conforme apresentado na Tabela 4.2, o estado de mar encontrado neste

local possui ondas irregulares com altura signi�cativa de 1,14 m e período médio

de 4,50 s. Essas características foram utilizadas para encontrar as ondas regulares

representativas desse estado de mar, que apresentam um comprimento de 31,50 m.

Ainda, vale ressaltar que tais características foram utilizadas para a elaboração e

discretização espacial do domínio computacional considerado, assim como, para a

discretização temporal, levando em consideração os resultados obtidos nos estudos

de geração de ondas irregulares realísticas (Seção 4.1).
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Figura 4.16: Ilustração dos Molhes da Barra de RG onde será inserido o dispositivo

de Galgamento.

Desse modo, o domínio computacional utilizado no estudo de caso re-

alizado para a geração de ondas irregulares realísticas no município de RG, cujas

características foram apresentadas na Tabela 4.4, foi adaptado para este estudo.

Destaca-se, ainda, que o domínio computacional empregado neste estudo se dife-

rencia do domínio anterior (apresentado na Fig. 4.5) pela inserção do conversor de

energia das ondas do tipo Galgamento acoplado ao �nal do canal e pela não utiliza-

ção da ferramenta de praia numérica.

As características geométricas do dispositivo de Galgamento, por sua

vez, são apresentadas em detalhes na próxima seção e baseiam-se nas dimensões do

conversor estudado em Barros et al. [7]. O domínio computacional utilizado neste

estudo é ilustrado na Fig. 4.17, onde são destacadas as principais dimensões, as CC

e as sondas numéricas empregadas.
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Figura 4.17: Ilustração do domínio computacional empregado no estudo de otimiza-

ção geométrica do dispositivo de Galgamento.

No que tange às condições de contorno, têm-se: na porção inferior da

parede esquerda (linha tracejada em amarelo e preto), a CC de velocidade prescrita;

na parte superior da parede esquerda e no topo do canal (linha tracejada azul), a CC

de pressão atmosférica; no fundo do canal, assim como no dispositivo e na parede

lateral direita (linhas pretas), a CC de parede, ou não deslizamento e impermeabi-

lidade. Ainda, é utilizada uma sonda (S1) de monitoramento da vazão mássica na

entrada do reservatório do dispositivo (linha rosa), assim, é possível calcular a massa

de água acumulada no reservatório do dispositivo, dada por:

m =
1

tf

∫ tf

0

ṁdt (4.4)
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onde, m é o total de massa de água acumulada no reservatório (kg); ṁ é a vazão

mássica (kg/s). Ainda, uma vez calculada a massa de água acumulada no reser-

vatório, é possível determinar a potência teórica obtida pelo dispositivo, dada por

[54]:

Pd =
mgha

tf
(4.5)

onde, Pd é a potência disponível (W); ha a altura média de água no reservatório

(m); e tf é o intervalo de tempo considerado (s).

Além disso, a �m de monitorar o nível da água acumulada no reserva-

tório, têm-se cinco sondas do tipo integral (Eq. 4.1), representadas por S2, S3, S4,

S5 e S6 na Fig. 4.17 (linhas laranjas). Assim, é possível determinar ha através da

média dos valores monitorados em cada uma das sondas citadas, que são dispostas

a cada 4,00 m a partir da parede esquerda do reservatório, similar ao realizado em

Cisco et al. [16], onde foram utilizadas três sondas a cada 5,00 m.

Como mencionado, em relação à discretização espacial do domínio com-

putacional, do inicio do canal de ondas até o dispositivo de Galgamento, foi utilizada

uma malha stretched, como em Gomes et al. [30]. Cabe ressaltar, no entanto, que

para a região da SL foi considerada a recomendação de malha obtida nos estudos

da Seção 4.1.2.

Ademais, na região do conversor de energia das ondas, a discretização

empregada verticalmente foi mantida. No entanto, horizontalmente foram emprega-

dos elementos de malha de tamanho ∆x = 0, 05 m, de forma similar à Martins et

al. [53]. Além disso, no reservatório do dispositivo de Galgamento, foi utilizada uma

malha regular com quadriláteros de tamanho ∆x = 0, 05 m, como em Martins et al.

[53]. Por �m, a Fig. 4.18 apresenta em detalhe a malha adotada no presente estudo

para a região do dispositivo.
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Figura 4.18: Discretização espacial adotada, com foco na região do dispositivo.

4.2.1 Design Construtal Aplicado ao Dispositivo de Galgamento

Como mencionado, a Teoria Construtal [9] a�rma que os sistemas de

�uxo/escoamento de dimensão �nita, inclusive os observados na natureza, seguem

um princípio físico para a geração de suas con�gurações e padrões geométricos. De-

vido à tendência desses sistemas de buscarem o melhor acesso ao �uxo/escoamento,

os sistemas naturais apresentam, de modo geral, um formato estrutural similar ([9];

[10]), como os exemplos que podem ser observados na Fig. 4.19.

Figura 4.19: Con�gurações geométricas similares na natureza (a) rios; (b) árvore e

folha (adaptado de [9]).
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Destaca-se, que a forma de árvore (observada na Fig. 4.19) é aquela que fa-

cilita o acesso para escoamentos de ponto para volume (ou vice-versa) quando o sis-

tema em questão possui elevada intensidade. Já para sistemas de baixa intensi-

dade, por exemplo, um rio em período de seca, os designs mais simpli�cados, como

o de uma linha reta, são aqueles que conduzem ao melhor desempenho.

A Lei Construtal é o princípio físico que a�rma que, para um deter-

minado sistema de dimensões �nitas persistir ao longo do tempo, deve evoluir de

maneira a facilitar o acesso das correntes impostas que �uem/escoam através deste

sistema [8]. Além disso, de acordo com Bejan e Lorente ([11]; [12]) e Dos Santos et al.

[21], para aplicação desse princípio físico na avaliação de geometrias em sistemas de

�uxo/escoamento, é utilizado o método Design Construtal, que consiste em de�nir

restrições geométricas e objetivos de desempenho para o sistema avaliado.

Nesse sentido, o método de Design Construtal pode ser aplicado a qual-

quer sistema animado ou inanimado, que seja sujeito a algum escoamento/�uxo. As-

sim, uma possível aplicação desse método é em problemas de mecânica dos �uidos,

na avaliação da in�uência das formas geométricas de sistemas sobre sua performance

quando são submetidos a escoamentos.

Conforme mencionado, ao empregar o Design Construtal, a geometria é

deduzida a partir de um princípio de otimização enquanto é submetida a restrições,

variando parâmetros de acordo com os graus de liberdade de�nidos ([9]; [11]). Deste

modo, segundo Dos Santos et al. [21], para aplicar o Design Construtal no estudo

geométrico de um sistema físico é necessário de�nir: um indicador de performance,

grandeza a ser maximizada ou minimizada; as restrições geométricas, parâmetros

que serão mantidos constantes; e os graus de liberdade, parâmetros geométricos

que serão variados. Por �m, as etapas para aplicação do método e a de�nição dos

parâmetros para o presente estudo são apresentadas na Fig. 4.20.
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Figura 4.20: Etapas para a aplicação do método Design Construtal aliado à Busca

Exaustiva (adaptado de [7]).

Destaca-se que o objeto de estudo, um dispositivo de Galgamento, apre-

senta uma estrutura relativamente simples, sendo composto, basicamente, por uma

rampa que é responsável por direcionar a massa de água das ondas incidentes até
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um reservatório. Além disso, o conversor é considerado alocado ao quebra-mar dos

Molhes da Barra, localizado no município de RG. Assim, na Fig. 4.21 é apresentada

a con�guração do dispositivo, destacando as características geométricas do mesmo.

Figura 4.21: Geometria de um dispositivo conversor de energia das ondas do tipo

Galgamento.

No que tange às dimensões adotadas para o conversor, utilizou-se como

referência o dispositivo de Galgamento estudado por Barros et al. [7], que possui um

reservatório de altura Hr = 6, 50 m e comprimento Lr = 20, 00 m, características

mantidas �xas, assim como a submersão (H2) do dispositivo, que foi estabelecida em

H2 = 4, 00 m, sendo 0,50 m maior do que a submersão adotada em Barros et al. [7],

devido à variação de mesma magnitude na profundidade do local onde o conversor

é considerado. Desse modo, a sonda que monitora a entrada de água no reservatório

(S1) �ca alinhada ao NAR em todos os casos avaliados, assim como em Barros et

al. [7].

O grau de liberdade investigado foi a razão entre a altura e o compri-

mento da rampa do dispositivo (H1/L1). Para avaliar o grau de liberdade considerou-

se duas restrições geométricas de área, a área do canal, dada por:
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Ac = HcLc (4.6)

que, no presente estudo, é de Ac = 2736, 96m2 e a área da rampa do dispositivo

(A1), dada por:

A1 =
H1L1

2
(4.7)

que, no presente estudo, foi de A1 = 78, 4455m2, assim como em Barros et al. [7].

Então, foi possível de�nir o grau de liberdade H1/L1 dividindo ambos os lados da

Eq. 4.7 por L1
2:

A1

L1
2 =

(
H1

L1

)
L1

2L1

(4.8)

Portanto,

A1

L1
2 =

1

2

(
H1

L1

)
(4.9)

e, isolando o grau de liberdade obtém-se:

H1

L1

=
2A1

L1
2 (4.10)

Ainda, é possível de�nir um adimensional de fração de área:

ϕ =
A1

Ac

(4.11)

que, no presente estudo é dado por ϕ = 0, 03. Além disso, é preciso de�nir restri-

ções quanto à altura da rampa do dispositivo, sendo a altura máxima da rampa
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estabelecida de modo que a parte da rampa acima do NAR seja inferior à Hmáx, ou

seja:

H1 +H2 < hf +Hmáx (4.12)

H1 < hf +Hmáx −H2 (4.13)

Quanto à altura mínima, estabeleceu-se que a parte da rampa acima

do NAR seja superior à Hs/4. É importante destacar que essa razão se deve ao fato

de que a altura signi�cativa de um estado de mar é tida como a altura de uma

onda regular, ou seja, tem-se Hs/2 acima e Hs/2 abaixo do NAR. Ainda, como Hs

é dada pela média do terço das maiores ondas encontradas na série de elevações,

uma parte das elevações geradas possui altura inferior a essa e, além disso, as ondas

perdem energia ao longo do canal, chegando na região do dispositivo com menores

magnitudes, quando comparadas às ondas localizadas na zona de geração. Desse

modo, têm-se:

H1 +H2 > h+
Hs

4
(4.14)

H1 > h+
Hs

4
−H2 (4.15)

Assim, a restrição estabelecida para a altura máxima e mínima da

rampa do dispositivo é ilustrada na Fig. 4.22.
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Figura 4.22: Ilustração da parametrização de altura da rampa, sendo altura (a)

máxima; (b) mínima.

Assim, de�nidos os limites superior e inferior da altura da rampa, foi

possível de�nir as variações de H1/L1, assim como as dimensões de H1 e L1 uti-

lizadas no estudo de in�uência da geometria do dispositivo sob seu desempenho

hidrodinâmico. Desse modo, foram estabelecidas 13 razões para o grau de liberdade

H1/L1, que variam de 0,30 à 0,42, conforme apresentado na Tabela 4.9, juntamente

com os valores correspondentes de H1 e L1 utilizados em cada geometria avaliada.
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Tabela 4.9: Valores considerados para o grau de liberdade H1/L1 investigado.

H1/L1 H1(m) L1(m)

0,30 6,8606 22,8685

0,31 6,9740 22,4967

0,32 7,0856 22,1424

0,33 7,1954 21,8043

0,34 7,3036 21,4813

0,35 7,4103 21,1726

0,36 7,5154 20,8760

0,37 7,6190 20,5920

0,38 7,7213 20,3192

0,39 7,8222 20,0570

0,40 7,9219 19,8047

0,41 8,0203 19,5617

0,42 8,1175 19,3274

Destaca-se que, tanto valores inferiores quanto superiores aos escolhidos

para avaliação do grau de liberdade infringiram as restrições de altura mínima ou

máxima da rampa. Assim, atinge-se o Objetivo Especí�co 6, que consiste em de�nir

os valores do grau de liberdade H1/L1, razão entre altura e comprimento da rampa

do dispositivo de Galgamento, e as dimensões deH1 e L1 para avaliação da in�uência

da geometria no comportamento �uidodinâmico do dispositivo.

Ainda, na Fig. 4.23 é ilustrado o efeito da variação do grau de liberdade

investigado sobre o design da geometria dispositivo. Desse modo, é possível observar

as mudanças na inclinação da rampa do conversor de energia das ondas, sendo,

que as geometrias apresentadas representam na Fig. 4.23 (a) H1/L1 = 0, 30, (b)

H1/L1 = 0, 36 e (c) H1/L1 = 0, 42.
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Figura 4.23: Con�gurações geométricas do dispositivo de Galgamento considerando:

(a) H1/L1 = 0, 30; (b) H1/L1 = 0, 36; (c) H1/L1 = 0, 42.

Por �m, simulações numéricas são realizadas visando calcular a massa

de água incidente no reservatório do dispositivo de Galgamento, considerando um

tempo total de 60 s de geração de ondas irregulares realísticas. Desse modo, utili-

zando a Busca Exaustiva para as variações do grau de liberdade H1/L1, busca-se

determinar a geometria que maximiza o desempenho do conversor sujeito às ondas

irregulares realísticas encontradas no município de Rio Grande.
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5 RESULTADOS

Nesse capítulo, serão apresentados os resultados encontrados ao longo

das investigações e estudos realizados, sendo divididos em duas seções, a primeira

delas dedicada aos estudos de geração de ondas irregulares realísticas, que investi-

gam aspectos da metodologia WaveMIMO [49] para a geração de ondas irregulares

baseadas em dados realísticos de estado de mar. Enquanto isso, a segunda seção

dedica-se a apresentar os resultados encontrados no processo de otimização geomé-

trica, baseado no método Design Construtal, de um dispositivo conversor de energia

das ondas do tipo Galgamento, analisado sob a incidência de ondas irregulares rea-

lísticas, que reproduzem o estado de mar encontrado próximo aos Molhes da Barra,

localizado na costa do município de Rio Grande, estado do Rio Grande do Sul.

5.1 Resultados dos Estudos de Geração de Ondas

Irregulares Realísticas

Este capítulo é subdividido em quatro seções, sendo, em cada uma delas,

apresentados os resultados encontrados para os estudos de geração de ondas irregu-

lares realísticas descritos na Seção 4.1, que foram realizados visando aperfeiçoar o

emprego da metodologia WaveMIMO [49]. Ainda, ao �m de cada seção, apresenta-se

uma retomada do objetivo especí�co atingido e a discussão de resultados a respeito

do mesmo, indicando, sempre que possível, uma recomendação teórica que acarrete

melhorias na aplicação do parâmetro investigado.

Desse modo, os resultados apresentados na presente seção (Seção 5.1)

tratam de comparações dos dados de elevação da SL obtidos numericamente através

do software Fluent, monitorados em x = 0 m, com àqueles provenientes do mo-

delo espectral TOMAWAC. Conforme mencionado, as avaliações quantitativas são

realizadas através das médias MAE e RMSE [14].
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Ainda, destaca-se que, ao performar estudos numéricos, além de se bus-

car bons resultados quantitativos, ou seja, médias de erro baixas, é importante que

seja realizada também uma análise qualitativa dos resultados gerados, a �m avaliar

se o fenômeno físico investigado está, de fato, sendo adequadamente reproduzido.

Nesse sentido, para cada estudo, foram elaborados grá�cos que exibem ambas as

séries temporais de elevação da SL, visando visualizar e comparar os resultados

encontrados.

5.1.1 Resultados da Investigação da Discretização da Região de

Imposição da Condição de Contorno de Velocidade Prescrita

A �m de possibilitar uma melhor análise durante a avaliação qualitativa

dos resultados encontrados no presente estudo, a comparação entre a elevação da

SL (η) proveniente do TOMAWAC com as elevações monitoradas em cada caso

simulado no software Fluent foi disposta em três faixas de tempo, que compreendem

um intervalo de 300 s cada, o que facilita a visualização dos resultados obtidos.

Além disso, nos grá�cos elaborados são utilizadas retas paralelas ao eixo x, que

visam delimitar a região da SL, assim como ilustrado na Fig. 4.8.

Para o presente estudo, cada par de retas está relacionada a um caso

avaliado, sendo: r1a e r1b, linhas contínuas que delimitam, respectivamente, a parte

superior e inferior da SL no Caso 1; r2a e r2b, linhas tracejadas referentes ao Caso 2;

e, analogamente, r3a e r3b, linhas pontilhadas referentes ao Caso 3. Ainda, é válido

ressaltar que a localização das retas no eixo z se referem ao tamanho dos segmentos

considerados em cada caso, assim, os mesmos são apresentados na Tabela 4.5 para

RG, na Tabela 4.6 para MS e na Tabela 4.7 para TR. Desse modo, na Fig. 5.1 são

apresentados os resultados monitorados para RG.
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Figura 5.1: Comparação qualitativa dos resultados obtidos para o estudo de dis-

cretização da região de imposição da CC de velocidade prescrita para RG: (a) 0 s

≤ t ≤ 300 s; (b) 300 s ≤ t ≤ 600 s; (c) 600 s ≤ t ≤ 900 s.

Pode-se observar na Figura 5.1, que no Caso 1, onde a região de imposi-

ção da CC é subdividida utilizando o parâmetro h/14, há diversos instantes em que

cristas e cavas das ondas irregulares realísticas geradas encontram-se fora da região

da SL, delimitada pelas retas r1a e r1b (linhas contínuas). Esse comportamento pode
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ser notado na Fig. 5.1 (a) em instantes próximos de t = 130 s, 150 s e 200 s, na

Fig. 5.1 (b) em instantes próximos de t = 400 s, 450 s e 510 s e na Fig. 5.1 (c) em

instantes próximos de t = 650 s, 800 s e 890 s. Apesar disso, a maior parte das ondas

geradas estão concentradas dentro da região da SL.

Quanto ao Caso 2, que utiliza como parâmetro a Hs, pode ser observado

na Fig. 5.1 (a) que, nos instantes de tempo próximos de t = 170 s e 230 s, algumas

cristas e cavas das ondas irregulares realísticas estão fora da região da SL, delimitada

pelas retas r2a e r2b (linhas tracejadas). Esse comportamento se repete em outros

instantes como em um momento próximo de t = 440 s, mas evidencia-se próximo

aos t = 790 s e 890 s. Isso ocorre porque, assim como no Caso 1, os segmentos

considerados na discretização da região de imposição da CC são menores do que

Hmáx. É importante ressaltar que, quando isso acontece, as cristas e cavas localizadas

fora da região de SL, delimitada pelas retas correspondentes, ou seja, estão em regiões

menos re�nadas da malha.

Por �m, conforme esperado, para o caso que utiliza o parâmetro de

Hmáx, todas as ondas encontram-se dentro da região da SL ao longo dos 900 s

de simulação numérica, ou seja, dentro da região delimitada pelas retas r3a e r3b

(linhas pontilhadas), sendo essa a região da SL menos re�nada entre os três casos

avaliados. Nota-se, no entanto, que em todos os casos, as ondas geradas através

da metodologia WaveMIMO reproduzem adequadamente o estado de mar realístico

oriundo do TOMAWAC.

Desse modo, para melhor avaliação dos resultados encontrados, se faz

necessária a análise quantitativa dos resultados. Para isso, a Tabela 5.1 apresenta

as médias MAE e RMSE encontradas para os casos avaliados, além da dimensão

vertical (∆z) de cada elemento de malha presente na região da SL, bem como o

tempo de processamento demandado em cada caso.
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Tabela 5.1: Resultados do estudo de discretização da região de imposição da CC de

velocidade prescrita para RG.

Caso ∆z (m) MAE (m) RMSE (m)
Tempo de

Processamento

1 0,04746 0,110010 0,143264 8h e 12min

2 0,05700 0,110920 0,144569 7h e 50min

3 0,08210 0,113764 0,148123 7h e 31min

Os resultados da Tabela 5.1 indicaram uma melhora gradual nos resul-

tados conforme se amplia a discretização da região de imposição da CC, ou seja,

conforme o tamanho dos segmentos de reta utilizados diminui, as médias MAE e

RMSE também diminuem. Assim como pôde-se observar na Tabela 5.1, para o mu-

nicípio de RG, o melhor caso avaliado é o Caso 1, em que a região de imposição de

velocidade prescrita é subdividida em 14 segmentos de tamanho h/14.

Comparando os casos avaliados, nota-se que as médias MAE e RMSE

para o Caso 2, em comparação ao Caso 1, são respectivamente 0,83% e 0,91% mai-

ores, além disso, possui elementos de malha 20,10% maiores e um tempo de proces-

samento 4,47% menor. Já ao comparar o Caso 3, o pior caso, ao Caso 1, nota-se que

as médias MAE e RMSE são respectivamente 3,41% e 3,39% maiores, com o uso de

elementos de malha 72,99% maiores e tempo de processamento 8,33% menor.

Destaca-se ainda, que a baixa variação temporal se deve ao fato de que

em todos os casos é mantida a discretização espacial de 40 células computacionais

na região da SL. Assim, a variação de ∆z não apresenta grande in�uência sob o

tempo de processamento demandado, ocorrendo uma variação máxima de 41 min.

De modo análogo ao realizado para RG, a �m de realizar uma avaliação

qualitativa, na Fig. 5.2 são apresentados os resultados monitorados considerando o

município de MS.
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Figura 5.2: Comparação qualitativa dos resultados obtidos para o estudo de dis-

cretização da região de imposição da CC de velocidade prescrita para MS: (a) 0 s

≤ t ≤ 300 s; (b) 300 s ≤ t ≤ 600 s; (c) 600 s ≤ t ≤ 900 s.

Novamente, nos casos em que os segmentos utilizados para a discreti-

zação da região de imposição da CC de velocidade prescrita têm tamanho menor do

que o parâmetro Hmáx, há cristas e cavas fora da região da SL. Destaca-se que, de-

vido à proximidade do valor de Hs com o tamanho de h/14, sempre que isso ocorre,

as cavas e cristas estão fora da região da SL para os Casos 1 e 2. Assim, pode-se
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observar na Fig. 5.2 (a) que este fenômeno ocorre em instantes de tempo logo após

t = 150 s, assim como, observa-se na Fig. 5.2 (c) a ocorrência nos instantes t = 650 s

e próximo à t = 900 s. Ainda, destaca-se que esse comportamento não foi observado

no período disposto na Fig. 5.2 (b).

Desse modo, como pode-se observar, a maior parte das elevações geradas

encontram-se dentro da região delimitada pelas retas r1a e r1b e pelas retas r2a e r2b,

que possuem células computacionais praticamente do mesmo tamanho. Finalmente,

na Tabela 5.2 são apresentadas as médias MAE e RMSE para os casos avaliados,

além da dimensão vertical de cada elemento de malha presente na região da SL, bem

como o tempo de processamento demandado em cada caso.

Tabela 5.2: Resultados do estudo de discretização da região de imposição da CC de

velocidade prescrita para MS.

Caso ∆z (m) MAE (m) RMSE (m)
Tempo de

Processamento

1 0,04246 0,064253 0,084558 7h e 50min

2 0,04500 0,064426 0,084841 7h e 41min

3 0,06101 0,065575 0,086569 7h e 32min

Os resultados da Tabela 5.2 mostraram, novamente, que os resultados

obtidos são aprimorados conforme a discretização da região de imposição da CC é

ampliada, sendo o Caso 1 o melhor caso avaliado. Assim como anteriormente, não

há grande variação no tempo de processamento demandado entre os casos testados,

sendo que, para MS essa variação é de apenas 18 min, ou seja, ainda menor do que

a observada para RG.

Ainda, nota-se que as médias MAE e RMSE para o Caso 2, em compa-

ração ao Caso 1, são respectivamente 0,27% e 0,33% maiores, enquanto os elementos

de malha possuem ∆z 5,98% maior e um tempo de processamento 1,91% menor.

Já, ao comparar o Caso 3, o pior caso, ao Caso 1, nota-se que as médias MAE e

90



RMSE são respectivamente 2,06% e 2,38% maiores, empregando elementos de malha

43,69% maiores e apresentando uma redução no tempo de processamento de 3,83%.

Por �m, é realizada uma avaliação qualitativa dos resultados monitora-

dos considerando o município de TR, apresentados na Fig. 5.3.

Figura 5.3: Comparação qualitativa dos resultados obtidos para o estudo de dis-

cretização da região de imposição da CC de velocidade prescrita para TR: (a) 0 s

≤ t ≤ 300 s; (b) 300 s ≤ t ≤ 600 s; (c) 600 s ≤ t ≤ 900 s.
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Nesse caso, apesar de próximos, os segmentos utilizados no Caso 1 e no

Caso 2 são distantes o su�ciente para haver casos em que uma crista ou cava está

fora da região delimitada para a SL no Caso 1, mas dentro da região delimitada

para o Caso 2. É possível observar na Fig. 5.3 (a), próximo a t = 100 s, na Fig. 4.22

(b), próximo de t = 300 s e 600 s e na Fig. 5.3 (c), próximo de t = 650 s, momentos

em que cristas e cavas ultrapassam as retas r1a e r1b, mas não as demais.

Quanto ao Caso 2, na Figura 5.3 (a), em instantes próximos de t = 150

s, na Fig. 4.22 (b), próximo de t = 450 s e na Fig. 5.3 (c), próximo de t = 650

s e 900 s, as cristas e cavas atravessam as retas r2a e r2b. Em relação ao Caso 3,

notadamente, em nenhum momento as cavas e cristas trespassam as retas r3a e r3b,

sendo o momento próximo à t = 650 s o único instante em que uma elevação se

aproxima das retas.

Assim como nos estudos anteriores, a avaliação quantitativa foi rea-

lizada a �m de determinar o melhor caso avaliado. Nesse sentido, na Tabela 5.3

apresentam-se as médias MAE e RMSE encontradas para os casos avaliados, além

da dimensão vertical, ∆z, de cada elemento de malha presente na região da SL, bem

como o tempo de processamento demandado em cada caso.

Tabela 5.3: Resultados do estudo de discretização da região de imposição da CC de

velocidade prescrita para TR.

Caso ∆z (m) MAE (m) RMSE (m)
Tempo de

Processamento

1 0,03920 0,089969 0,115405 7h e 53min

2 0,04500 0,090239 0,115778 7h e 50min

3 0,05819 0,089824 0,115128 7h e 42min

Ao contrário dos resultados obtidos para as demais regiões consideradas,

àqueles apresentados na Tabela 5.3 não indicam uma melhora gradual nos resulta-

dos conforme o tamanho dos segmentos de reta utilizados diminui. Como pode-se
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observar na Tabela 5.3, para o município de TR, o melhor caso avaliado é o Caso

3, onde a região de imposição de velocidade prescrita é subdividida utilizando o pa-

râmetro de Hmáx. Além disso, destaca-se que, para este estado de mar realístico foi

observada a menor variação no tempo de processamento, sendo de apenas 11 min.

Indo de encontro aos resultados observados até então, ao comparar as

médias apresentadas no Caso 1 àquelas apresentadas no Caso 3, o melhor caso,

têm-se MAE e RMSE, respectivamente, 0,16% e 0,24% maiores, com elementos de

malha 32,63% menores, além de um tempo de processamento 2,38% maior. Já, ao

comparar o Caso 2, o pior caso, com o Caso 3, nota-se que as médias MAE e RMSE

são respectivamente 0,46% e 0,56% maiores, com o uso de elementos de malha 22,67%

menores e tempo de processamento 1,73% maior.

Assim, foi possível atingir o Objetivo Especí�co 2, que consiste em

avaliar a discretização para a região de imposição da CC de velocidade prescrita. Em

suma, recomenda-se que a região seja subdividida conforme o Caso 1, em segmentos

de tamanho h/14, assim como emMachado et al. [49], pois, esta apresentou-se como a

melhor abordagem testada para dois dos três estados de mar realísticos considerados

na avaliação. Ainda, mesmo para TR, onde a melhor abordagem foi o Caso 3, que

considera o parâmetro de Hmáx, o Caso 1 foi o segundo melhor, apresentando uma

diferença pouco signi�cativa para as médias consideradas.

Além disso, para todos os casos avaliados, a região da SL foi discretizada

verticalmente em 40 células computacionais, no entanto, destaca-se que o Caso 1

apresenta o maior re�no, visto que os elementos de malha possuem ∆z menor do

que os demais casos. E, como a maior parte dos dados de elevação encontram-se na

região da SL delimitada pelas retas r1a e r1b, são computados com maior precisão,

o que também justi�ca a escolha do Caso 1 frente ao Caso 3, onde todas as ondas

irregulares realísticas geradas estão contidas na região limitada pelas retas r3a e r3b,

que apresenta o menor re�no, pois os elementos de malha possuem o maior ∆z entre

os casos avaliados. Além disso, não há grande variação no tempo de processamento
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entre os casos avaliados, desse modo, descarta-se esse fator como determinante para

o estudo.

5.1.2 Resultados da Análise da Sensibilidade de Malha na Região da

Superfície Livre

Conforme os resultados da Seção 5.1.1, �cou estabelecido que a região

da SL é composta por 2 segmentos de tamanho h/14, ou seja, contém a maior parte

das elevações geradas pelas ondas irregulares realísticas, visto que, em determinados

instantes, algumas elevações �caram fora da região. Para o estudo de sensibilidade

de malha, é proposta a abordagem de subdividir os segmentos da SL em 4 segmen-

tos de tamanho h/28. Na presente seção, são apresentados os resultados a respeito

dessa investigação, onde os segmentos da região foram discretizados de 3 maneiras

distintas, como apresentado na Seção 4.1.2.

Os diferentes casos abordados para a análise de malha na região da SL

distinguem-se pela quantidade de células computacionais empregadas nos segmentos

que compõe a região, que são discretizados em 10 ou em 20 elementos. Destaca-

se, que o tamanho dos segmentos utilizados para o estudo varia de acordo com o

estado de mar considerado, pois cada local selecionado possui uma profundidade (h)

diferente e, portanto, segmentos de tamanhos diferentes. Nesse sentido, na Tabela

5.4 são apresentadas as dimensões dos segmentos (h/28) e a altura do elemento de

malha, ∆z, em cada caso analisado.

Ainda, é válido ressaltar que o caso utilizado como referência para a

comparação dos resultados, é o Caso 1, onde a região da SL possui 2 segmentos de

tamanho h/14, discretizados com 20 células computacionais cada, totalizando 40. A

Tabela 5.5 apresenta o tamanho dos segmentos e a altura do comprimento de malha

para cada município analisado.
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Tabela 5.4: Dimensões dos segmentos e elementos de malha empregados no estudo.

Município h/28 (m)
∆z (m)

10 elementos

∆z (m)

20 elementos

RG 0,4746 0,04746 0,02376

MS 0,4246 0,04246 0,02123

TR 0,3920 0,03920 0,01960

Tabela 5.5: Dimensões dos segmentos e elementos de malha empregados no Caso 1.

Município h/14 (m)
∆z (m)

20 elementos

RG 0,9492 0,04746

MS 0,8492 0,04246

TR 0,7840 0,03920

Desse modo, realiza-se uma análise qualitativa dos resultados obtidos

para o estudo de sensibilidade de malha, onde, a Fig. 5.4 a seguir apresenta a compa-

ração entre as elevações da SL monitoradas na simulação numérica realizada através

do software Fluent e as elevações provenientes do modelo espectral TOMAWAC,

considerando o município de RG. Assim como nas avaliações qualitativas anteriores,

a �m de possibilitar uma melhor visualização das elevações geradas, os resultados

são apresentados em 3 intervalos de tempo, com 300 s cada.

Pode-se observar que, em todos os casos avaliados, as ondas irregulares

realísticas geradas numericamente no Fluent, através da Metodologia WaveMIMO

[49], reproduzem adequadamente o estado de mar realístico abordado, com exceção

das cristas mais altas e das cavas mais baixas, que não são alcançadas pela simulação

realizada, comportamento que também foi observado em Koch et al. [44] e Machado

et al. [49].
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Figura 5.4: Comparação qualitativa dos resultados obtidos para o estudo de sensi-

bilidade de malha para RG: (a) 0 s ≤ t ≤ 300 s; (b) 300 s ≤ t ≤ 600 s; (c) 600 s

≤ t ≤ 900 s.

Ainda, cabe destacar que o mesmo comportamento foi observado para

os demais municípios abordados, MS e TR, como apresentado, respectivamente, nas

Figs. A.1 e A.2 elaboradas para a avaliação qualitativa dos resultados, que se en-

contram no Apêndice A, evitando a exibição de imagens aparentemente repetitivas,
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uma vez que não é possível diferenciar as imagens geradas em cada estudo daquelas

apresentadas anteriormente (Fig. 5.1, Fig. 5.2, Fig. 5.3).

Assim, como não é possível distinguir visualmente qual a melhor abor-

dagem testada (vide Fig. 5.4), faz-se necessário a realização de uma avaliação quan-

titativa. Portanto, na Tabela 5.6 são apresentadas as médias MAE e RMSE cal-

culadas, além do tempo de processamento demandado, para cada um dos casos

analisados, assim como para o Caso 1 adotado como referência.

Tabela 5.6: Resultados do estudo de sensibilidade de malha na região da SL para

RG.

Caso MAE (m) RMSE (m)
Tempo de

Processamento

1 0,110010 0,143264 8h e 13min

4 0,109854 0,143104 8h e 03min

5 0,107813 0,140381 9h e 10min

6 0,108386 0,141013 10h e 18min

Nota-se, que entre as novas abordagens propostas para a malha stret-

ched na região da SL, os piores resultados são encontrados para o Caso 4 que, em

comparação com o Caso 5, o melhor caso testado, apresenta médias MAE e RMSE,

respectivamente, 1,89% e 1,94% maiores, enquanto o tempo de processamento é

12,18% menor. Considerando que o aumento do re�no na região é na ordem de 50%,

passando de 40 para 60 células computacionais, a diferença no tempo de processa-

mento é razoavelmente baixa, apesar de ser superior à diferença observada entre as

médias de erro de um caso para outro.

Já ao comparar o Caso 5 com o Caso 6, as médias MAE e RMSE

apresentam um aumento de, respectivamente, 0,53% e 0,45%. Quanto ao tempo de

processamento demandado, houve um aumento de 12,36%, frente a um aumento de

33,33% no re�no, que passou de 60 para 80 células computacionais na região da SL.
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Conforme mencionado, a Fig. A.1 que apresenta a comparação qualita-

tiva entre as ondas irregulares realísticas geradas no software Fluent e as elevações

provenientes do TOMAWAC encontra-se no Apêndice A. Quanto à avaliação quan-

titativa, na Tabela 5.7 são apresentadas as médias MAE e RMSE calculadas, além

do tempo de processamento demandado, para cada um dos casos analisados, assim

como para o Caso 1, que foi empregado como referência.

Tabela 5.7: Resultados do estudo de sensibilidade de malha na região da SL para

MS.

Caso MAE (m) RMSE (m)
Tempo de

Processamento

1 0,064253 0,084558 7h e 50min

4 0,064266 0,084567 7h e 52min

5 0,062428 0,081806 8h e 55min

6 0,062671 0,082080 9h e 42min

É possível observar, que para o município de MS, o Caso 4 não apre-

sentou uma melhora em relação ao Caso 1, ao contrário do que foi observado no

estudo realizado para o município de RG, onde obteve-se uma melhoria marginal

nos resultados. No entanto, ao considerar o estado de mar de MS, a diferença encon-

trada é novamente ín�ma, porém variando para cima, tanto para as médias de erro

quanto para o tempo de processamento, indicando que a abordagem de divisão dos

segmentos, por si só, não necessariamente acarreta uma melhoria nos resultados.

Considerando as abordagens avaliadas no presente estudo, novamente,

tem-se o Caso 4 como o pior caso, com médias MAE e RMSE, respectivamente,

2,94% e 3,38% maiores do que o Caso 5, novamente o melhor caso avaliado. Além

disso, o Caso 4 apresentou um tempo de processamento 11,78% menor do que o

Caso 5, que possui 50% a mais de células computacionais na região da SL.
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Mais uma vez, foi possível notar que a abordagem de aplicar um maior

re�no de malha apenas na região próxima ao NAR se mostra assertiva. Destaca-se,

que o Caso 6 apresentou um aumento nas médias MAE e RMSE, respectivamente,

de 0,39% e 0,33% quando comparadas às obtidas no Caso 5, além de um tempo de

processamento 8,79% maior.

Por �m, a Fig. A.2 (ver Apêndice A) apresenta a comparação entre

as elevações da SL geradas no Fluent com as elevações oriundas do estado de mar

realístico simulado no TOMAWAC para o município de TR. Quanto à avaliação

quantitativa, na Tabela 5.8 são apresentadas as médias MAE e RMSE calculadas,

além do tempo de processamento demandado, para cada um dos casos analisados,

assim como para o Caso 1, que é utilizado como referência.

Tabela 5.8: Resultados do estudo de sensibilidade de malha na região da SL para

TR.

Caso MAE (m) RMSE (m)
Tempo de

Processamento

1 0,089969 0,115405 7h e 53min

4 0,089876 0,115320 7h e 52min

5 0,089565 0,114982 8h e 51min

6 0,090066 0,115621 9h e 44min

Nota-se, que para o estado de mar realísticos referente à TR, assim

como foi para MS, nem todos os novos casos testados se mostraram melhores do que

o Caso 1. Apesar disso, assim como para o município de RG, o Caso 4 apresentou

resultados marginalmente melhores do que os do Caso 1, tanto para as médias de

erro quanto para o tempo de processamento.

No entanto, ao contrário do observado anteriormente, na presente ava-

liação, o pior caso analisado se trata do Caso 6, que atingiu médias MAE e RMSE

0,56% maiores do que o Caso 5, que, assim como para os demais municípios consi-
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derados, foi o melhor caso avaliado. Quanto ao tempo de processamento, no Caso 6

houve um aumento de 9,98% em relação ao Caso 5. Já no Caso 4, observou-se médias

MAE e RMSE, respectivamente, 0,35% e 0,29% maiores do que aquelas calculadas

para o Caso 5, apresentando um tempo de processamento 11,11% menor.

Desse modo, considerando as avaliações realizadas para os 3 estados de

mar realísticos abordados (RG, MS e TR), foi possível inferir o Objetivo Especí�co

3, que consiste em de�nir uma recomendação de malha stretched aplicada à geração

de ondas irregulares realísticas, com foco na região da SL, visto que, para todos os

estados de mar considerados, o Caso 5 se mostrou a melhor abordagem adotada. No

entanto, é importante destacar que isso altera o resultado de�nido na seção anterior

(Seção 5.1.1), pois, desse modo, a região de imposição da CC de velocidade prescrita

passa a contar com 15 segmentos, sendo os 2 segmentos da SL, de tamanho h/28,

e os 13 segmentos restantes, aqueles que pertencem à região R2 (vide Fig. 4.7) do

domínio computacional e que vão até o fundo do canal (h), de tamanho h/14.

Além disso, destaca-se que, ao contrário do tempo de processamento, a

acurácia dos resultados é inversamente proporcional ao re�no da malha nesta região.

Nesse sentido, notou-se que, apesar de possuir 60 células computacionais na região

da SL, o Caso 5 apresenta médias de erro inferiores ao Caso 6, que conta com 80

células na SL, indicando que re�nar mais a região da SL próxima ao NAR, que é

onde ocorre a maior porção das elevações da SL, acarreta resultados mais acurados

do que quando aplicado um maior re�no na região da SL como um todo.

5.1.3 Resultados do Estudo de Independência de Passo de Tempo

É importante ressaltar que, para a execução da presente investigação,

a con�guração de malha obtida até o presente momento pelos estudos anteriores

(Seções 5.1.1 e 5.1.2) de geração de ondas irregulares realísticas foi adotada. A �m

de realizar uma avaliação qualitativa dos resultados obtidos, a comparação entre as
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elevações geradas no software Fluent e as provenientes do modelo TOMAWAC para

RG é apresentada na Fig. 5.5. Assim como anteriormente, as Figs. A.3 e A.4 elabora-

das para os demais municípios abordados, respectivamente, MS e TR, encontram-se

no Apêndice A.

Figura 5.5: Comparação qualitativa dos resultados obtidos para o estudo de inde-

pendência de passo de tempo para RG: (a) 0 s ≤ t ≤ 300 s; (b) 300 s ≤ t ≤ 600 s;

(c) 600 s ≤ t ≤ 900 s.
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Novamente, as ondas irregulares realísticas geradas reproduzem ade-

quadamente o estado de mar realístico encontrado para RG, no entanto, este local

destaca-se dos demais, pois, para o caso em que ∆t = Tm/150 foram identi�cados

instantes em que a elevação da SL monitorada não se comporta como nos casos

restantes, o que pode ser notado especialmente em cristas, que apresentaram valores

abaixo daqueles monitorados nos demais casos. Exemplos dessa ocorrência podem

ser observados na Fig. 5.5 (a), logo após t = 150 s, na Fig. 5.1 (b) antes de t = 450

s e na Fig. 5.5 (c), próximo à t = 900 s. Além disso, novamente nota-se, em todos os

casos, que há as cristas e cavas que não são atingidas pelas ondas geradas no Fluent

através da metodologia WaveMIMO.

Visando realizar uma avaliação quantitativa dos resultados obtidos con-

siderando o estado de mar realístico referente à RG, na Tabela 5.9 são apresentadas

as médias MAE e RMSE obtidas em cada caso, além do tempo de processamento

demandado, que, evidentemente, cresce conforme se aumenta o re�no do passo de

tempo avaliado. Ainda, é importante ressaltar que o Caso 5, melhor con�guração

estabelecida até o momento, conta com passo de tempo de 0,05 s e, assim, coincide

com o caso em que ∆t = Tm/90.

Tabela 5.9: Resultados do estudo de passo de tempo para RG.

∆t MAE (m) RMSE (m) Tempo de Processamento

Tm/60 0,110460 0,143543 6h e 09min

Tm/90 0,107813 0,140381 9h e 10min

Tm/120 0,106848 0,139250 12h e 20min

Tm/150 0,119071 0,157183 16h e 08min

Conforme observa-se na Tabela 5.9, os resultados apresentaram uma

melhora conforme o passo de tempo é reduzido, de Tm/60 à Tm/120, mas apresen-

tam os piores resultados quando Tm/150. Destaca-se, que as médias MAE e RMSE

apresentam uma redução de, respectivamente, 2,40% e 2,20% quando se compara o
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uso de Tm/60 com Tm/90, enquanto o tempo de processamento aumenta em 49,05%.

Já, ao comparar Tm/90 com Tm/120, a redução observada nas médiasMAE e RMSE

é de 0,90% e 0,81%, respectivamente, enquanto o aumento no tempo de processa-

mento é de 34,55%.

No entanto, ao comparar o emprego de Tm/120 com o de Tm/150, foi

observado um aumento nas médias MAE e RMSE de, respectivamente, 11,44% e

12,88%, além de um aumento no tempo de processamento de 30,81%. Ainda, é válido

ressaltar que Tm/150 foi o caso que se destacou durante a análise qualitativa por

apresentar um comportamento visivelmente diferente dos demais passos de tempo

avaliados em determinados momentos, conforme destacado durante a avaliação qua-

litativa dos resultados obtidos para RG.

Dando continuidade às avaliações quantitativas, os resultados para o

estudo de passo de tempo considerando o estado de mar realístico referente ao mu-

nicípio de MS encontram-se na Tabela 5.10. Destaca-se, que o Caso 5 é apresentado

na Tabela 5.10, de modo que os resultados obtidos até então sejam levados em

consideração na análise.

Tabela 5.10: Resultados do estudo de passo de tempo para MS.

∆t MAE (m) RMSE (m) Tempo de Processamento

Caso 5 0,062428 0,081806 8h e 55min

Tm/60 0,064937 0,085195 4h e 10min

Tm/90 0,063232 0,082914 6h e 16min

Tm/120 0,062517 0,081935 8h e 26min

Tm/150 0,062165 0,081430 10h e 38min

Ao contrário do observado considerando o estado de mar de RG, nota-

se na Tabela 5.10, que, para o município de MS os resultados apresentaram uma

melhoria contínua conforme o passo de tempo é re�nado. Além disso, destaca-se que

o Caso 5, que empregou um passo de tempo de 0,05 s, corresponde a uma relação de
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∆t = Tm/126, estando, assim, em conformidade com os demais resultados, ou seja,

com valores entre àqueles obtidos com Tm/120 e Tm/150.

Comparando os resultados obtidos com Tm/60 aos com Tm/90, há uma

redução na MAE e na RMSE de, respectivamente, 2,63% e 2,68%; ao comparar

Tm/90 com Tm/120, a redução foi de 1,13% (MAE ) e 1,18% (RMSE ); enquanto, ao

comparar Tm/120 com Tm/150, reduções de 0,56% (MAE ) e 0,62% (RMSE ) foram

atingidas. Quanto ao tempo de processamento, ocorreu um aumento de 50,40%

comparando Tm/60 com Tm/90; de 34,17% comparando Tm/90 com Tm/120; e de

26,09% comparando Tm/120 com Tm/150.

Por �m, na Tabela 5.11 são apresentados os resultados quantitativos

do estudo de passo de tempo considerando o estado de mar realístico encontrado

no município de TR. Novamente, visando com que os resultados obtidos até então

sejam levados em consideração para a análise, o Caso 5 é apresentado na Tabela

5.11.

Tabela 5.11: Resultados do estudo de passo de tempo para TR.

∆t MAE (m) RMSE (m) Tempo de Processamento

Caso 5 0,089565 0,114982 8h e 51min

Tm/60 0,092789 0,119193 4h e 42min

Tm/90 0,090417 0,116105 6h e 59min

Tm/120 0,089407 0,114778 9h e 19min

Tm/150 0,088864 0,114062 10h e 24min

Assim como para o município de MS, é possível observar na Tabela

5.11 que, para o estado de mar realístico referente à TR, um maior re�no para a

discretização temporal acarreta melhores resultados para as médias de erro. Ainda,

destaca-se que o Caso 5, onde utilizou-se um passo de tempo de 0,05 s, corresponde

à relação ∆t = Tm/114, e seus resultados estão em concordância com os demais
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passos de tempo avaliados, ou seja, com valores entre àqueles obtidos com Tm/90 e

Tm/120.

Comparando os resultados obtidos com Tm/60 aos com Tm/90, houve

uma redução mas médias MAE e RMSE de, respectivamente, 2,56% e 2,59%; ao

comparar Tm/90 com Tm/120, a redução foi de 1,12% (MAE ) e 1,14% (RMSE ); já

ao comparar Tm/120 com Tm/150, ocorreu uma redução de 0,61% (MAE ) e 0,62%

(RMSE ). Quanto ao tempo de processamento, houve um aumento de 48,58% com-

parando Tm/60 com Tm/90; de 33,41% comparando Tm/90 com Tm/120; e de 11,63%

comparando Tm/120 com Tm/150.

Por �m, foi possível atender ao Objetivo Especí�co 4, que consiste em

avaliar o passo de tempo empregado para a geração de ondas irregulares realísticas.

Assim, recomenda-se o uso de ∆t = Tm/120, visto que é o melhor caso analisado

considerando o estado de mar realístico encontrado no município de RG, e, para

os municípios de MS e TR, as médias MAE e RMSE apresentam uma redução em

torno de 0,60% quando se compara Tm/120 e Tm/150, indicando uma tendência de

estabilização dos resultados, ou seja, as médias variam cada vez menos à medida que

a discretização temporal é mais re�nada. Ademais, outro fator determinante para

essa escolha é o tempo de processamento demandado, que é inferior a quando se

utiliza ∆t = Tm/150.

5.1.4 Resultados do Estudo quanto à Localização do Vetor Velocidade

Novamente, em todos os casos simulados as ondas irregulares realísticas

geradas reproduziram adequadamente o estado de mar realístico encontrado para os

municípios considerados no estudo. Desse modo, na Fig. 5.6 apresenta-se a compara-

ção qualitativa entre as elevações da SL monitoradas no software Fluent e a elevação

proveniente do modelo espectral TOMAWAC. Assim como nos estudos anteriores,

as Figs. A.5 e A.6 elaboradas para a comparação qualitativa dos resultados para
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os municípios de MS e TR encontram-se no Apêndice A. É válido ressaltar que,

novamente, em todos os casos há cristas e cavas que não são atingidas pelas ondas

geradas através da metodologia WaveMIMO.

Figura 5.6: Comparação qualitativa dos resultados obtidos para o estudo de locali-

zação do vetor velocidade para RG: (a) 0 s ≤ t ≤ 300 s; (b) 300 s ≤ t ≤ 600 s; (c)

600 s ≤ t ≤ 900 s.

Quanto às avaliações quantitativas realizadas para o presente estudo,

na Tabela 5.12 encontram-se os resultados para RG, na Tabela 5.13 os resultados
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para MS e, por �m, na Tabela 5.14 os resultados para TR. No entanto, é importante

ressaltar que as Tabelas 5.12, 5.13 e 5.14 se diferenciam das apresentadas até então.

Visto que a localização do vetor de velocidades não altera o tempo de processamento

demandado, o mesmo não é apresentado, pois, já foi apresentado no estudo anterior

para o caso de ∆t = Tm/120.

Além disso, estão presentes nas Tabelas 5.12, 5.13 e 5.14 as diferenças

relativas (dr) entre os resultados obtidos, que indicam a variação das médias MAE

e RMSE entre os casos avaliados. Para tanto, os casos são comparados sempre

ao caso localizado na linha superior da tabela e, assim, a porcentagem indicada

representa um valor positivo, visto que as médias de erro aumentam conforme a

localização do vetor velocidade é reduzida. Destaca-se, ainda, que devido ao fato de

os resultados apresentarem um padrão para todos os locais avaliados, suas discussões

são realizadas de forma conjunta, após a apresentação dos mesmos.

Tabela 5.12: Resultados do estudo da posição do vetor velocidade para RG.

Posição MAE (m) dr (%) RMSE (m) dr (%)

Superior 0,101319 - 0,130813 -

Central 0,106848 5,46 0,139250 6,45

Inferior 0,114733 7,38 0,149781 7,56

Tabela 5.13: Resultados do estudo da posição do vetor velocidade para MS.

Posição MAE (m) dr (%) RMSE (m) dr (%)

Superior 0,061261 - 0,079993 -

Central 0,062517 2,05 0,081935 2,43

Inferior 0,064138 2,59 0,088421 7,92
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Tabela 5.14: Resultados do estudo da posição do vetor velocidade para TR.

Posição MAE (m) dr (%) RMSE (m) dr (%)

Superior 0,087997 - 0,112656 -

Central 0,089407 1,60 0,114778 1,88

Inferior 0,091472 2,31 0,117604 2,46

Como pode-se observar nas Tabelas 5.12, 5.13 e 5.14, para os três es-

tados de mar abordados, houve um padrão onde os resultados obtidos com o vetor

na posição superior de cada segmento da região de imposição da CC de velocidade

prescrita são os melhores, apresentando as menores médias MAE e RMSE, segui-

dos pelo uso do vetor na posição central, abordagem indicada em Machado et al.

[49], enquanto, o emprego no vetor na posição inferior dos segmentos conduziu aos

piores resultados, o que vai de encontro aos resultados obtidos em Maciel [50] que

apontavam essa posição como sendo a melhor opção para a reprodução do único es-

tado de mar realístico abordado no referido estudo. Desse modo, foi possível atingir

o Objetivo Especí�co 5, que consiste em avaliar a melhor localização para o vetor

velocidades durante a etapa de coleta dos dados transientes.

5.2 Avaliação Geométrica do Dispositivo de Galgamento

sujeito à Incidência de Ondas Irregulares Realísticas

Na presente seção são apresentados os resultados relativos à avaliação

geométrica de um conversor de energia das ondas do tipo Galgamento, sujeito à in-

cidência de ondas irregulares realísticas encontradas próximo aos Molhes da Barra,

localizados na costa do município de Rio Grande, estado do Rio Grande do Sul,

no dia 11/09/2018 às 07:15. Para a realização do estudo, foram considerados os

resultados obtidos nos estudos de geração de ondas irregulares realísticas, que inves-
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tigaram aspectos da metodologia WaveMIMO [49] com o objetivo de aperfeiçoar a

reprodução do referido estado de mar.

Desse modo, antes que os resultados sobre a avaliação geométrica do

dispositivo de Galgamento sejam apresentados, é importante recapitular os parâ-

metros de�nidos anteriormente, que foram considerados para a aplicação da Meto-

dologia WaveMIMO [49] no presente estudo. Assim, a con�guração dos parâmetros

empregados consiste em:

� Discretização da Região de Imposição da Condição de Contorno de

Velocidade Prescrita: a região, de tamanho h, foi subdividida em 15

segmentos. Sendo que os 2 segmentos próximos ao NAR são de tamanho

h/28, enquanto os demais 13 segmentos, que vão até o fundo do canal,

são de tamanho h/14;

� Recomendação de Malha para a Região da Superfície Livre: essa região

possui tamanho total de h1/7 e é composta por 4 segmentos, sendo 2

acima e 2 abaixo do NAR, cada um possuindo tamanho de h/28, como

descrito anteriormente. Os segmentos mais próximos ao NAR são discre-

tizados com 20 células computacionais cada, enquanto os mais distantes

contam com 10 células, totalizando 60 células computacionais na região

da SL, vide Fig. 4.12;

� Localização do Vetor Velocidade: os per�s de velocidades coletados referem-

se às velocidades na posição superior de cada segmento da região de

imposição da CC de velocidade prescrita.

Quanto ao passo de tempo, devido à interação das ondas com a estru-

tura do conversor, e visando a convergência das equações que compõe o modelo, foi

necessário utilizar um maior re�no temporal. Portanto, foi utilizado um passo de

tempo de 0,01 s, que consiste em uma relação de Tm/450, em concordância com a
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discretização temporal sugerida por Barreiro [6], que recomenda o uso de passos de

tempo entre T/300 e T/600 para ondas regulares.

Nesse sentido, a Figura 5.7 apresenta a comparação qualitativa entre a

elevação da SL monitorada no Fluent, com o emprego de∆t = 0, 01 s, e a elevação da

SL proveniente do modelo espectral TOMAWAC ao longo de 60 s. Cabe destacar que,

por se tratar de um estudo de otimização geométrica empregando a técnica de Busca

Exaustiva, e que emprega um passo de tempo mais re�nado e uma malha com mais

elementos do que as malhas utilizadas nos estudos de geração de ondas irregulares

realísticas, optou-se por realizar simulações numéricas com tempo de 60 s, reduzindo

assim o tempo total de processamento necessário para simular numericamente as 13

con�gurações geométricas de�nidas através do método Design Construtal.

Figura 5.7: Comparação qualitativa dos resultados obtidos com ∆t = 0, 01 s.

Como pôde-se observar, as ondas irregulares realísticas geradas através

da metodologia WaveMIMO reproduziram adequadamente o estado de mar encon-

trado no município de RG. Além disso, quanto à avaliação quantitativa dos resul-

tados obtidos na simulação numérica realizada no Fluent com os resultados analí-

ticos oriundos do TOMAWAC, obteve-se médias MAE = 0, 103657 m e RMSE =

0, 128382 m, indicando também bons resultados quando comparado aos estudos an-

teriores (∆t = Tm/120), que foram de MAE = 0, 106060 m e RMSE = 0, 131991

m quando considerados os primeiros 60 s de geração de ondas.
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Isso posto, a in�uência do grau de liberdade H1/L1 sob a massa total de

água acumulada no reservatório do dispositivo de Galgamento (m) é apresentada na

Fig. 5.8. Assim, foi alcançado o Objetivo Especí�co 7, que consiste em determinar a

geometria da rampa que maximiza o desempenho do conversor de energia submetido

às ondas irregulares baseadas em um estado de mar realístico encontrado próximo

aos Molhes da Barra do município de Rio Grande.

Figura 5.8: In�uência de H1/L1 na massa total de água acumulada no reservatório

do dispositivo (m).

Como é possível notar na Figura 5.8, há um comportamento inversa-

mente proporcional entre o total da massa de água e o valor considerado para o grau

de liberdade, sendo o caso ótimo aquele em que (H1/L1)o = 0, 30, e corresponde à

H1 = 6, 8606 m e L1 = 22, 8685m, onde m = 4780, 21 kg foram armazenados no

reservatório do conversor no �nal dos 60 s de simulação. Assim, tem-se um total

de massa de água referente à 3,78 vezes o total obtido quando se considera a pior
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geometria avaliada no presente estudo, que conta com H1/L1 = 0, 42 (H1 = 8, 1175

m e L1 = 19, 3274 m), onde foram armazenados m = 1265, 29 kg.

Nesse sentido, na Figura 5.9 é possível observar a evolução da quanti-

dade de massa de água armazenada (m) no reservatório do dispositivo de Galga-

mento ao longo dos 60 s simulados de geração e propagação de ondas irregulares

realísticas. Destaca-se, que para essa avaliação foi considerada a geometria ótima,

(H1/L1)o = 0, 30, uma geometria com desempenho intermediário, H1/L1 = 0, 36, e

a geometria de pior desempenho, H1/L1 = 0, 42.

Figura 5.9: Massa de água armazenada no reservatório do dispositivo de Galgamento

ao longo dos 60 s de simulação.

A Figura 5.9 indica que, na geometria ótima, (H1/L1)o = 0, 30, as

ondas superaram o obstáculo imposto pela rampa do dispositivo e o fenômeno de

galgamento teve início próximo à t = 20 s, ou seja, momento em que se iniciou a

captação e o acúmulo de água no reservatório do dispositivo. Enquanto, para as

demais geometrias, o acúmulo de água foi expressivo apenas nos momentos �nais da

simulação. Dando continuidade à análise dos resultados, na Fig. 5.10 são apresen-

tadas as vazões mássicas instantâneas (ṁ) ao longo dos 60 s de geração de ondas

irregulares realísticas. Novamente, para essa análise são consideradas as geometrias

com (H1/L1)o = 0, 30, H1/L1 = 0, 36 e H1/L1 = 0, 42.
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Figura 5.10: Vazão mássica instantânea, com destaque aos momentos de maior vazão.

Na Figura 5.10 é possível con�rmar que os primeiros galgamentos (va-

zões de massa de água incidentes no reservatório) ocorreram para (H1/L1)o = 0, 30,

em torno de t = 20 s; enquanto para H1/L1 = 0, 36 ocorreram próximo à t = 40 s e

para H1/L1 = 0, 42 apenas após t = 55 s. Ainda, em torno de t = 55 s iniciaram os

maiores picos de vazão mássica para os três casos avaliados, conforme apresentado

na região destacada da Fig. 60, ou seja, esses são os instantes em que as ondas mais

potentes, dentre as contidas na série temporal considerada, incidem sobre o dispo-

sitivo de Galgamento. Tais picos correspondem à: ṁ = 26, 82 kg/s em t = 55, 36

s, para (H1/L1)o = 0, 30; ṁ = 20, 48 kg/s em t = 55, 30 s, para H1/L1 = 0, 36; e

ṁ = 15, 97 kg/s em t = 55, 11 s, para H1/L1 = 0, 42.

Por �m, para o melhor caso, H1/L1 = 0, 30, foi realizada uma simulação

mais extensa da incidência das ondas irregulares realísticas, totalizando 200 s. Para
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tanto, foi realizada uma comparação quantitativa entre a elevação da SL monitorada

no Fluent, com o emprego de ∆t = 0, 01 s, e a elevação da SL proveniente do modelo

espectral TOMAWAC, onde obteve-se médias MAE = 0, 102566 m e RMSE =

0, 129689 m, indicando bons resultados quando comparados aos obtidos no estudo

de geração de ondas (∆t = Tm/120), que foram de MAE = 0, 112115 m e RMSE =

0, 146191 m quando considerados os primeiros 200 s de simulação. Ainda, na Fig.

5.11 é apresentada uma comparação qualitativa das ondas irregulares realísticas

geradas utilizando a metodologia WaveMIMO com a série temporal de elevação da

SL oriunda do modelo espectral TOMAWAC.

Figura 5.11: Comparação qualitativa dos resultados obtidos com ∆t = 0, 01 s ao

longo de 200 s.

Desse modo, dando continuidade à análise qualitativa dos resultados

obtidos considerando os 200 s de simulação, na Fig. 5.12 são apresentados (a) a

evolução da massa de água acumulada no reservatório do dispositivo de Galgamento;

(b) a vazão mássica instantânea. Além disso, apresenta-se na Fig. 5.12 (a) uma

curva ajustada (linha pontilhada vermelha) para o crescimento de m, para tanto,

de�niu-se um polinômio de primeiro grau relacionando o volume de água que incide

no reservatório com o tempo decorrido, o que caracteriza uma correlação linear

entre as duas variáveis, possibilitando a obtenção de um coe�ciente de correlação

R2 = 0, 9664 [65]:
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mp = 260, 55t− 7890, 70 (5.1)

onde, mp representa o valor aproximado de m, obtido pela solução do polinômio.

Ainda, é válido ressaltar que o intervalo de tempo considerado para a curva ajustada

abrange o intervalo entre o primeiro galgamento (t = 19, 60 s) e o �nal da simulação

(t = 200 s).

Figura 5.12: Resultados obtidos considerando 200 s de simulação (a) evolução da

massa de água acumulada no reservatório; (b) vazão mássica instantânea.

Assim, foi possível observar que a evolução de m está, logicamente,

associada aos picos de vazão mássica, pois m passa a crescer, essencialmente, após

t = 50 s, que é o momento a partir do qual os picos de ṁ passam a ser mais

frequentes, ou seja, quando algumas das maiores ondas geradas passam a incidir
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sobre o dispositivo, galgando a rampa e incidindo no reservatório do conversor.

Ademais, nota-se que o maior pico de vazão mássica correspondeu à ṁ = 47, 52kg/s,

que ocorreu em t = 126, 26 s. Destaca-se, ainda, que o segundo maior pico observado

nessa análise corresponde à ṁ = 26, 82 kg/s, ocorreu em t = 55, 36 s e se refere ao

maior pico presente na análise anterior, onde foram considerados 60 s de simulação.

Seguindo com uma análise quantitativa do caso, ao �nal da simulação o

reservatório do dispositivo havia captado m = 44370, 63 kg, com ha = 2, 38 m, que

são valores próximos aos obtidos em Cisco et al. [16], que foram dem = 50327, 05 kg,

com ha = 2, 52m, em um estudo de caso, considerando uma geometria não otimizada

para o conversor. Entretanto, essas magnitudes foram atingidas, no presente estudo,

ao longo de um intervalo de tempo de 180 s, frente a um intervalo de tempo de 2673

s em Cisco et al. [16], destaca-se, que em ambos os estudos esse intervalo de tempo

se abrange o intervalo entre o primeiro galgamento e o �nal da simulação.

Com isso, a potência disponível pelo dispositivo considerado no presente

estudo, que foi calculada através da Eq. 4.5, foi de Pd = 5744, 09 W, enquanto em

Cisco et al. [16] foi de apenas Pd = 471, 6 W, o que evidencia a importância de que

os estudos de otimização geométrica para conversores de energia das ondas sejam

realizados considerando o estado de mar realístico correspondente ao local onde os

dispositivos serão inseridos.

Finalmente, na Fig. 5.13 é apresentado o comportamento do escoamento

das ondas sobre o dispositivo em diferentes instantes, sendo na Fig. 5.13 (a) t = 0

s, (b) t = 50 s, (c) t = 150 s e (d) t = 200 s. Ainda, cabe ressaltar que fase da água

é representada em azul enquanto a fase do ar é representada em vermelho.
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Figura 5.13: Comportamento do escoamento das ondas irregulares realísticas de RG

sobre o dispositivo em (a) t = 0 s; (b) t = 50 s; (c) t = 150 s; (d) t = 200 s.

Observa-se na Fig. 5.13 (a) o instante inicial da simulação, onde não

havia água no reservatório nem ondas incidindo sobre o dispositivo, devido à condi-

ção de inércia inicial. Já na Fig. 5.13 (b), é possível observar uma onda galgando a

rampa do conversor e a incidência de uma pequena massa de água no reservatório,

enquanto ainda havia pouca água no interior do reservatório.

Por outro lado, na Fig. 5.13 (c) é possível observar a quebra da onda que

galga a rampa do dispositivo, o que leva à uma redução na quantidade de água que

incide no reservatório. Ainda, é notável o aumento na quantidade de massa de água

no interior no reservatório. Por �m, na Fig. 5.13 (d) pode-se observar o instante �nal

da simulação, onde há uma onda descendo a rampa, retornando após uma porção

da mesma ter incidido no reservatório.

Além disso, tanto na Fig. 5.13 (c) quanto na Fig. 5.13 (d), que mostram

o instante onde havia uma maior quantidade de água armazenada no reservatório, é

possível observar uma agitação na superfície da água. Esse comportamento ocorreu

devido à vazão da massa de água, que é mais frequente após t = 50 s, vide Fig. 5.12

(b), impossibilitando que a superfície da água se estabilizasse, o que justi�ca que
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ha seja obtida através da média do nível da água monitorado por sondas dispostas

ao longo do reservatório ao invés de ser obtido a partir de uma única sonda de

monitoramento.
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6 CONCLUSÃO

A presente dissertação de mestrado foi dividida em dois estudos prin-

cipais, sendo o primeiro aquele que investigou a geração de ondas irregulares rea-

lísticas, visando obter recomendações teóricas acerca da utilização da metodologia

WaveMIMO [49]. Para tal objetivo, foram considerados dados de estado de mar re-

alísticos encontrados na costa do Rio Grande do Sul (RS), nos municípios de Rio

Grande (RG), Mostardas (MS) e Tavares (TV) onde, os parâmetros de cada estado

de mar abordado foram relacionados com os parâmetros avaliados que viabilizam a

aplicação da metodologia.

No que tange o segundo estudo principal, o Design Construtal foi apli-

cado na avaliação geométrica de um conversor de energia das ondas do tipo Galga-

mento, possibilitando assim, através da Busca Exaustiva encontrar a melhor geome-

tria para o dispositivo, ou seja, aquela que apresenta a melhor performance quando

submetida às ondas irregulares realísticas encontradas nos Molhes da Barra, loca-

lizados no município de RG. Para ambos os estudos, foram realizadas simulações

numéricas no software Fluent, que é baseado no Método dos Volumes Finitos e em-

prega o modelo multifásico Volume of Fluid para o tratamento da interface entre o

ar e a água.

Dentre estes estudos de geração de ondas irregulares realísticas, têm-

se aqueles que dizem respeito à discretização espacial do domínio computacional

empregado. Com base nas avaliações realizadas, foi possível determinar que os me-

lhores resultados obtidos para os três municípios avaliados (RG, MS e TV) ocorrem

quando a região de imposição da CC de velocidade prescrita, de tamanho igual à

profundidade (h) foi subdividida em 14 segmentos de tamanho h/14, ou seja, foi

con�rmada a recomendação de Machado et al. [49]. Ainda, destaca-se que este caso

é o que apresenta maior re�no de malha na região da SL, onde estão contidas a maior

parte das ondas geradas, o que acarreta a maior precisão dos resultados avaliados.

119



Outro estudo que tratou da discretização espacial, é aquele que analisou

a sensibilidade de malha na região da SL. Foi proposto, então, que os segmentos que

compõe essa região, 1 acima e 1 abaixo do NAR, fossem divididos em 2 segmentos

cada, onde foram aplicadas diferentes quantidades de células computacionais, de

modo similar ao que acontece em Romanowski et al. [64], estudo que motivou essa

investigação. Posto isso, cabe destacar que a região de imposição da CC de velocidade

prescrita passou a contar com 15 segmentos, sendo os dois primeiros logo abaixo do

NAR de tamanho h/28, enquanto os 13 segmentos restantes seguem apresentando

tamanho h/14.

Desse modo, foi possível constatar que, para os três municípios avali-

ados (RG, MS e TV), a melhor con�guração investigada é apresentada no Caso 5,

onde os segmentos centrais da SL, aqueles mais próximos ao NAR, são discretizados

com um maior re�no do que os demais segmentos da região, aqueles mais distan-

tes do NAR (vide Fig. 4.12). No entanto, destaca-se que, ao utilizar a abordagem

apresentada nesse estudo, não é necessário realizar uma análise estatística sobre a

porcentagem de elevações contidas em cada região toda vez que uma nova série de

elevações da superfície livre for ser reproduzida, ao contrário da abordagem sugerida

em Romanowski et al. [64].

Dando sequência à de�nição da discretização espacial do domínio com-

putacional, foi investigada a discretização temporal empregada nas simulações numé-

ricas, onde o tempo de processamento demandado foi considerado para determinar

o melhor passo de tempo (∆t). Para tanto, ∆t foi relacionado com o período médio

das ondas abordadas (Tm) e, assim, foi identi�cado que os melhores resultados são

obtidos quando ∆t = Tm/120.

Finalmente, o último dos estudos a respeito da geração das ondas ir-

regulares realísticas avalia a localização do vetor de velocidades. Assim, pôde-se

determinar que a abordagem que amplia a acurácia dos resultados é aquela que

considera o vetor de velocidades localizado na parte superior de cada segmento da
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região de imposição da CC de velocidade prescrita durante a etapa de coleta dos

dados transientes, que, cabe ressaltar, ocorre no software Spec2Wave [57].

Assim, visando determinar a geometria ótima do dispositivo de Galga-

mento para o estado de mar encontrado em RG, investigou-se a in�uência do grau

de liberdade H1/L1 sobre m, ou seja, a in�uência da razão entre a altura e o com-

primento da rampa sobre o total de massa de água acumulada no reservatório do

conversor. A partir disso, foi possível encontrar a geometria ótima para o estado

de mar do município de RG, aquela em que (H1/L1)o = 0, 30, para a qual foram

armazenados m = 4780, 21 kg de água no reservatório do dispositivo ao longo dos 60

s de simulação, um montante 3,78 vezes superior à pior geometria analisada, onde

H1/L1 = 0, 42.

A geometria ótima foi, então, submetida à uma avaliação mais extensa,

considerando 200 s de geração e propagação de ondas irregulares realísticas, onde

obteve-se m = 44370, 63 kg e altura média da água de ha = 2, 38 m no reservatório,

desse modo, a potência teórica encontrada foi Pd = 5744, 09 W, magnitude 12,18

vezes superior à encontrada na literatura [16] para um dispositivo não otimizado

onde foram obtidos valores similares para m e ha ao longo de 2.763 s. Fato este,

que evidencia a importância de que os conversores de energia das ondas tenham

suas geometrias otimizadas considerando o estado de mar realístico encontrado no

município onde serão inseridos.

6.1 Sugestões para Estudos Futuros

Por �m, quanto a estudos futuros, sugere-se:

� Realizar simulações mais extensas da geração de ondas irregulares rea-

lísticas, possibilitando que as geometrias do dispositivo sejam avaliadas

sob a incidência de uma maior variedade de ondas;
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� Investigar a discretização espacial adotada na região do dispositivo de

Galgamento, assim como, a discretização temporal utilizada para simu-

lações com o dispositivo de Galgamento, a �m de obter-se a recomen-

dação teórica para as simulações deste conversor;

� Otimizar a geometria do dispositivo de Galgamento considerando os de-

mais estados de mar encontrados em outros municípios do RS, visando

identi�car se há uma geometria ótima que possa ser replicada ao longo

da costa do RS.
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APÊNDICE A
GERAÇÃO DE ONDAS IRREGULARES

REALÍSTICAS

No presente apêndice encontram-se as �guras que comparam as eleva-

ções da superfície livre monitoradas no software Fluent para os estudos de geração

de ondas irregulares realísticas, que investigavam aspectos da metodologia Wave-

MIMO, com as séries de elevações provenientes do modelo espectral TOMAWAC

para os municípios de Mostardas e Tavares. Desse modo, a seguir são apresentados

os resultados obtidos para os estudos de Discretização da Região da Superfície Livre,

Independência de Passo de Tempo e de Localização do Vetor de Velocidades.
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Figura A.1: Comparação qualitativa dos resultados obtidos para o estudo de sensi-

bilidade de malha para MS: (a) 0 s ≤ t ≤ 300 s; (b) 300 s ≤ t ≤ 600 s; (c) 600 s

≤ t ≤ 900 s.
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Figura A.2: Comparação qualitativa dos resultados obtidos para o estudo de sensi-

bilidade de malha para TR: (a) 0 s ≤ t ≤ 300 s; (b) 300 s ≤ t ≤ 600 s; (c) 600 s

≤ t ≤ 900 s.
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Figura A.3: Comparação qualitativa dos resultados obtidos para o estudo de inde-

pendência de passo de tempo para MS: (a) 0 s ≤ t ≤ 300 s; (b) 300 s ≤ t ≤ 600 s;

(c) 600 s ≤ t ≤ 900 s.
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Figura A.4: Comparação qualitativa dos resultados obtidos para o estudo de inde-

pendência de passo de tempo para TR: (a) 0 s ≤ t ≤ 300 s; (b) 300 s ≤ t ≤ 600 s;

(c) 600 s ≤ t ≤ 900 s.
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Figura A.5: Comparação qualitativa dos resultados obtidos para o estudo de locali-

zação do vetor velocidade para MS: (a) 0 s ≤ t ≤ 300 s; (b) 300 s ≤ t ≤ 600 s; (c)

600 s ≤ t ≤ 900 s.
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Figura A.6: Comparação qualitativa dos resultados obtidos para o estudo de locali-

zação do vetor velocidade para TR: (a) 0 s ≤ t ≤ 300 s; (b) 300 s ≤ t ≤ 600 s; (c)

600 s ≤ t ≤ 900 s.
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