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RESUMO

Os sistemas de rastreamento por imagem utilizando alvos refletivos vém sendo
otimizados e uma de suas aplicacdes € na medicdo da elevacao de superficie livre em
tanques de onda. Em estudos anteriores acerca dessa aplicagao, foram verificadas
discrepancias em relacdo as medigcdes feitas com sensores mais tradicionais no
mercado onde, também, foram listadas possiveis causas das medicdes imperfeitas. O
presente trabalho baseia-se na investigacao de uma das hipéteses levantadas: uma
avaliacao do RAO dos alvos refletivos flutuantes para verificar se seus movimentos, que
séo capturados pelo sistema de rastreamento éptico, coincidem com os da superficie
livre. Foi utilizado o software OpenFOAM com a extensado olaFlow para realizar
simulacées do movimento dos alvos refletivos submetidos a ondas, a partir das quais
puderam ser obtidas razbes entre valores de altura de onda medida pelo alvo e medicao
convencional do software, e uma comparacao tanto com os resultados experimentais
quanto com a curva de RAO gerada pelo software Maxsurf pelo método dos painéis
pbde ser realizada. Verificou-se que, para a faixa de frequéncias de onda utilizada nas
simulacoes, os pontos na curva de RAO encontram-se na regido regida pelos termos
de restauracao, tendo valores iguais ou levemente diferente de um, no entanto os
desvios observados nas simulagdes entre corpo flutuante e onda foram de magnitude
inferior e de comportamento diferente dos observados pelos ensaios experimentais
dos estudos anteriores. Assim, concluiu-se que o RAO n&o era o responsavel pelas
inconformidades nos resultados dos experimentos com rastreamento dptico, abrindo
espaco para estudos visando aprimoramento da captura dptica do sistema rastreamento
por imagem em ensaios de onda.

Palavras-chave: Elevacdo de onda. Sensor 6ptico. RAO. OpenFOAM.



ABSTRACT

Image tracking systems using refletive targets have been geting optimized and one of
its applications is free-surface elevation measurement in wave tanks. Previous studies
considering this application verified discrepancies in relation to measurements from
more traditional sensors where also were listed possible causes for the imperfect
measurements. The present work is based on the investigation of one of the raised
hypotheses: an evaluation of the RAO of the floating refletive targets to verify if its
movements, which are captured by the optical tracking system, coincide with the ones
of the free surface. It was used the OpenFOAM software with the olaFlow extension
to simulate the refletive targets’ movements when submitted to waves, from where
could be obtained the ratio between the wave height values measured by the floating
body tracking and standard software’s measurement, and a comparison both with
experimental data and with with a RAO curve generated by pannel method in the
software Maxsurf could be done. It was verified that, for the range of wave frequencies
considered in the simulations, the points on the RAO curve are located in the region
governed by the restoration terms, having values equal or slightly higher than one,
however the deviations observed between floating body and wave in the simulations had
less magnitude and different behavior than the experimental data of the previous studies.
Thereby, it was concluded that the RAQO is not the responsible for the unconformities
on the results of the optical tracking experiments, making space for studies aiming
improvements in optical capture from the image tracking system on wave experiments.

Keywords: Wave elevation. Optical sensor. RAO. OpenFOAM.
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1 INTRODUCAO

De modo a garantir seguranga, operabilidade e durabilidade de estruturas
offshore, sdo necessarios estudos sobre o comportamento dindmico quando
submetidas a ondas. Para essas avaliagdes, modelos em escala reduzida séo
ensaiados em tanques de prova onde sdo simuladas condigdes de mar obtidas em
campo, utilizando-se sensores e registrando em bancos de dados (CARNEIRO, 2012).

Os experimentos envolvendo geracao de ondas tendem a apresentar problemas
com reflexdo nos tanques na extremidade oposta ao gerador, interferindo nas
caracteristicas desejadas para a onda submetida ao corpo de prova, atrasando ensaios
sequenciais. Para evitar que as ondas reflitam nas extremidades dos tanques, sao
empregados absorvedores cujo principio pode ser passivo, como praias € meios
porosos (CONDE et al., 2012), ou ativo, como o movimento compensatorio do gerador
de ondas com base no registro de sensores de altura de onda (CARNEIRO, 2007) (DE
MELLO, 2012) (MICHIMA, 2007).

Nos laboratérios de estudos oceéanicos, 0s sensores empregados nos sistemas
de medi¢do de onda sédo os capacitivos, resistivos e por ultrassom. Devido a diferentes
limitacoes desses tipos de sensores, como influéncia das propriedades do fluido e
necessidade de montagem de aparatos extras proximo a superficie livre, estudos vém
sendo feitos para analisar a viabilidade do uso de sensores dpticos com alvos refletivos
visto que sdo empregados em diversas outras areas da ciéncia (FUJARRA et al., 2009)
(HANNES, 2020).

Hannes (2020) analisou a caracterizagao de ondas com sensores capacitivos
e opticos com alvos flutuantes realizados no Calibrador Hidrodinamico do Tanque
Numeérico de Provas (CH-TPN), do Departamento de Engenharia Naval e Oceéanica da
Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo, observando uma diferenca entre os
dados obtidos pelos dois tipos de sensores, entretanto, nao ficou clara a fonte dessa
divergéncia, deixando hip6teses a serem postas a prova em estudos futuros.

Uma das hipéteses em aberto, é a possibilidade de o alvo utilizado ter a
razdo entre amplitude de movimento e amplitude de onda com valor diferente de
um para a faixa de frequéncias de onda experimentadas, tal razdo é denominada
funcao de transferéncia ou Response Amplitude Operator (RAO). Nesse cenario, o alvo
refletivo teria amplitude de movimento diferente da amplitude da onda, ocasionando
uma medicao incorreta das propriedades da onda (HANNES, 2020).

Assim, o presente estudo propde completar tais raciocinios e dirimir as davidas
metodolbgicas baseando-se na simulagcao numérica dos experimentos avaliados por
Hannes (2020), paralelo a uma avaliacdo da curva da fungdo de transferéncia do
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alvo refletivo para detectar, na curva, a posicao da faixa de frequéncias de onda dos
experimentos. Para tornar possivel a investigacao proposta, € desenvolvido, com as
dimensdes do CH-TPN, um tanque numérico de ondas, ou Numerical Wave Tank
(NWT), dentro do software OpenFOAM 9, onde foram realizadas as simulac¢ées. Tal
desenvolvimento consistiu no estudo, teste e selecao de estratégias de absorcao
para posterior validagdo com base nos resultados via sensor convencional de base
experimental utilizada por Hannes (2020). Como os experimentos abrangem baixas
frequéncias, espera-se que os pontos, na curva de RAQO, estejam localizados na regiao
a esquerda, sendo o formato da curva nesse intervalo regido pelos parametros de
rigidez, relacionado com o volume do corpo flutuante (JOURNEE; MASSIE, 2001).

1.1 OBJETIVOS

Pondo em prova a hipétese do RAO do alvo ser o motivo da imperfeita
correlagédo entre resultados de sensores Opticos e capacitivos, propde-se 0s seguintes
obijetivos.

1.1.1 Objetivo Geral

Investigar, a partir de simulagdes numéricas, o impacto da funcédo de
transferéncia de alvos refletivos utilizados na medic&o da altura de ondas por meio de
rastreamento oOptico.

1.1.2 Objetivos Especificos

* Encontrar uma estratégia de absorg¢ao passiva que garanta adequada geracao
de ondas continuas no NWT através da avaliagdo do desempenho de diferentes
opgoes;

+ Validar a geracdo de ondas no NWT a partir dos resultados da base experimental;

» Determinar numericamente se a funcao de transferéncia do alvo refletivo flutuante
guarda relacdo com as diferencas observadas entre medi¢cao de altura de onda
por rastreamento Optico e por sensor convencional.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

A fundamentacéao tedrica para a investigacao sobre o impacto da funcéo de
transferéncia de alvos refletivos na medicao da altura de onda, inicia dando ciéncia da
teoria de ondas de gravidade para entender o funcionamento de um tanque de ondas.
Em seguida é feita uma revisdo sobre sensores com énfase na proposta da utilizacéo
do sensor de rastreamento éptico, cujo movimento € descrito por meio da dinadmica de
um corpo flutuante. Ao final é apresentada a teoria quanto ao equacionamento baseado
na teoria linear de ondas utilizado na ferramenta numérica computacional OpenFOAM.

2.1 TEORIA LINEAR DE ONDAS

De acordo com Young e Babanin (2020), ondas de gravidade e sua interferéncia
em corpos flutuantes sdo importantes objetos de estudo, pois relacionam-se com
diferentes segmentos das ciéncias navais e oceanicas, desde tdpicos ambientais
e oceanograficos até temas envolvendo interacao fluido-estrutura. Tais ondas sao
formadas na interface entre ar e 4gua e sofrem influéncia da gravidade que tem papel
restaurador (ELMORE; HEALD, 1969).

Dean e Dalrymple (1991) descrevem uma onda genérica por seu comprimento,
profundidade da regido de propagacao e altura, sendo esses 0s parametros principais,
ja que todos os outros sdo fungdo desses. A Figura 1 ilustra a disposi¢cao dos
parametros, onde o comprimento de onda L é a distancia horizontal entre duas cristas
ou cavas, o periodo 7' é o intervalo de tempo que a onda leva para percorrer L, a altura
de onda H é a distancia vertical entre valores maximos e minimos, a € a amplitude,
sendo este valor a metade de H e h é a profundidade local em repouso, ou seja, a
distancia entre o fundo e o ponto em que a elevagéo instantanea r(z, t) tem valor nulo.

Figura 1 — Pardmetros de uma onda

. N
'< n(x, 1) l
- T H* \/ i :
T Vale/Cava
h

Fonte: Hannes (2020, p. 22).
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O equacionamento que modela matematicamente as ondas de gravidade
pode ser visto em detalhes em Chakrabarti (1987), e leva em consideracao o fluido
ideal, irrotacional e regime permanente. Para isso, deve-se respeitar a equacao da
continuidade (Equacao 1)

ou Ov Ow

—+—+—=0 1

ox + dy + 0z )
onde u, v € w sd0 as componentes da velocidade U nas trés direcdes cartesianas z, y
e z, respectivamente. Em termos vetoriais, a equacao da continuidade fica na forma da

Equacéo 2.
V-U=0 (2)

Assumindo a hipotese de fluido irrotacional, a velocidade do escoamento pode
ser descrita a partir de uma funcao potencial (Equacgéo 3), de modo que

U=-Vo¢ (3)

Ao substituir a funcéao potencial na equacédo de continuidade, obtém-se a
Equacéo (4) de Laplace
2 2 2
V¢ = glf + gyf + g;g =0 (4)
A Equacéo (5) de Bernoulli, responsavel por descrever a cinética da onda,
€ obtida a partir da equacédo de movimento de Cauchy e é utilizada assumindo as
hipéteses de fluido ideal e irrotacional.

00\* | (00\* (98N] _
(5:) + (&) + (5) | -0 )
onde p é a pressao, g é a aceleracao da gravidade, p é a massa especifica do fluido e
f(t) € uma funcao genérica.

Assumindo a linha de corrente onde a derivada temporal de ¢ € nula, a Equacgao
(6) de Bernoulli & simplificada para

99 bt gyt
Por TPE P9y + 5P

1
P+ pgy + 5p(u” +v* +w?) = constante ®)

De modo a solucionar o problema envolvendo equacbes diferenciais,
considerando um caso bidimensional cujas dire¢coes séo x e y, Dean e Dalrymple (1991)
detalham condigbes de contorno dindmicas e cineméticas, que sdo posteriormente
esquematizadas e resumidas por Carneiro (2007) na Figura 2, para um volume de
controle que contempla uma onda de gravidade.
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Figura 2 — Condic¢des de contorno do volume de controle
AY
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Fonte: Adaptado de Carneiro (2007, p. 31).

A condicao de contorno de fundo (CCF) garante que os efeitos da onda nao
penetrem nessa superficie considerando uma condi¢do de velocidade vertical nula no
fundo (Equacéao 7).

o¢
By =
A condigao de contorno dinamica da superficie livre (CCDSL) (Equacao 8)
€ obtida a partir da Equacéao de Bernoulli (Equacao 5) considerando a pressao
atmosférica constante fora do fluido.

o6 1| [/0\> [0¢\*
wes () + ()

Ja a condicao de contorno cinematica da superficie livre (CCCSL), garante que
uma particula localizada na superficie livre em um instante de tempo permanecera na
superficie livre (DEAN; DALRYMPLE, 1991), de modo que (Equacao 9):

0 em y=-—h (7)

+gn=0 em y=n(z,1) (8)

on  0¢0n 0¢ _ _
ot Torow oy 0 &M v=nt) ©)

Por fim, a condicdo de contorno lateral periddica (CCLP), garante a
periodicidade espacial e temporal do escoamento na entrada e saida do volume de
controle (DEAN; DALRYMPLE, 1991) (Equagbes 10 e 11).

¢(x,t) = ¢(x + L,1) (10)
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oz, t) =p(x, t +T) (11)

O potencial de velocidades ¢ do problema deve satisfazer a equacéo de
Laplace juntamente com as condicdes de contorno apresentadas e tem um grau
de complexidade elevado, visto que a superficie livre varia com o tempo e os termos
das condigbes de contorno ndo sdo lineares. As teorias de ondas propostas ao longo
dos anos tratam de diferentes estratégias para a solucao desse problema e geram
diferentes padroes de cristas e cavas, diminuindo a simetria de cristas e cavas em
relacdo a linha d’agua conforme eleva-se o grau da teoria, apresentadas na Figura
3, servindo como opcdes para diferentes modelagens considerando o fundo plano e
ondas progressivas (CHAKRABARTI, 1987).

Figura 3 — Formatos de ondas para diferentes teorias

Teoria de Airy

Teoria Cnoidal

Fonte: Adaptado de Wilson (1963) apud Chakrabarti (1987).

Segundo Chakrabarti (1987), a teoria mais simples e Util € a teoria de Airy para
pequenas amplitudes, também conhecida como teoria linear, que é fundamentada na
hipétese de que a amplitude é baixa frente a profundidade e ao comprimento da onda.
Sendo assim, possivel, linearizar as condi¢des de contorno da superficie livre.
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E assumido que a solugdo para ¢ tem a forma de uma série de poténcias em
funcédo de um parametro de perturbacao adimensional ¢, como mostra a Equacao 12

n=1
onde ¢ é definido em fungéo da declividade ¢ dada por H/L na forma da Equagéo 13,
€:7r(5:7r%:k7H (13)

com k sendo o numero de onda.
Analogamente a Equagéo 12, pode-se definir a elevagdo de onda como na
Equacéo 14.

n=7 c"m (14)
n=1

Pela hip6tese inicial, considerando apenas o primeiro termo das séries e
combinando com as condi¢des de contorno de superficie, obtém-se as Equagbes 15 e
16.

1 (% _
"1—‘g<at) em =0 (15)
6 | 96
oz "9y =" (16)

A CCF permanece inalterada e a CCPL considera a celeridade daondac = L/T
para formular a periodicidade A = = — ct. Ao se aplicar separacao de variaveis no
problema (CHAKRABARTI, 1987), o potencial pode ser escrito como na Equacao 17
por meio das duas fungdes auxiliares Y e A.

¢1 =Y (y)AX) (17)

Substituindo a condicao inicial de 7;(0,0) = H/2, € obtida a Equagao 18 para o
primeiro termo da série do potencial de velocidades ¢.

b= gH cosh [k(h + y)]
2w cosh (kh)
onde w = kc é a frequéncia da onda em rad/s.
Substituindo o valor de ¢ na Equagédo de Laplace (4), combinada com as
condicdes de contorno, obtém-se a relacao de dispersado (Equacao 19).

sen[k(z — ct)] (18)

w? = gk tanh (kh) (19)
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Dado um conjunto de ondas progressivas, a relacdo de dispersdo descreve a
maneira como a componente de cada frequéncia se separara devido ao seu valor de
velocidade, onde ondas de maior periodo propagam-se com maior velocidade (DEAN;
DALRYMPLE, 1991). Por meio da relacéao de dispersao pode-se apresentar a celeridade
e comprimento de onda como nas Equacgodes 20 e 21, respectivamente.

gT? 2mh
L ==—tanh | — 2
o tan ( 7 (20)
gl 2mh
= — 21
c= - tanh( 7 > (21)

Para Dean e Dalrymple (1991), a razao entre a profundidade h e comprimento
de onda L, chamada de profundidade relativa, possibilita a simplificacdo das expressdes
por meio de limites assintéticos da funcao hiperbdlica como apresentado na Figura 4.

Figura 4 — Simplificagbes das expressdes nos limites assintoticos

Simplificacio

Condic¢ao Limites ) L C
assintética
h 2
Aguas Rasas L <1/20 tanh kh =~ kh L= gT”kh Jgh
kh < /10 2
Aguas 1/20 < < 1/2 T2 2mh gT 2mh
L tanh kh L=9 tann (22 = 2 tanh (==
Intermediarias /10 < kh < /2 2 " ( L ) ‘T ( L )
. h
Aguas _ T2 T
X L>1/2 tanhkh = 1 Lo:g_ CO:g_
Profundas kh > /2 21 21

Fonte: Hannes (2020, p. 28).

Este estudo utiliza dados obtidos com ensaios em tanques de geracéo de
onda em condicdes de pequenas amplitudes e dguas profundas, portanto a teoria de
Airy é satisfatéria. O detalhamento que tange as outras teorias de onda podem ser
encontrados em Dean e Dalrymple (1991), Chakrabarti (1987) e ElImore e Heald (1969).

2.2 TANQUE DE ONDAS

Com a teoria de ondas apresentada, podem ser melhor descritos os sistemas
que compdem um tanque gerador de ondas. Os experimentos realizados em estudos
anteriores a este foram feitos em um gerador do tipo flap, esquematizado na Figura 5.



28

Figura 5 — Gerador do tipo flap
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Fonte: Adaptado de De Mello (2012, p. 26).

De maneira simplédria, o funcionamento de geradores tipo flap baseia-se no
impulso periédico da agua para a formacao de ondas, onde a frequéncia, amplitude e
centro de rotacdo impactam nas caracteristicas da onda gerada.

O equacionamento é feito com base na teoria linear, a qual, segundo Dean
e Dalrymple (1991), descreve satisfatoriamente geradores de onda relacionando a
amplitude do movimento da extremidade do flap, denominado stroke St, com a altura
da onda gerada, apresentado na Equacao 22 para um caso com centro de rotacao
localizado no fundo do tanque, cuja dedugéo pode ser vista com mais detalhes na obra.

H (sinh(k:h)) khsinh (kh) — cosh (kh) 4 1 (22)

A G ) sinh (2kh) + 2kh

Outro aspecto importante em geradores de onda € a capacidade de evitar a
reflexdo das ondas incidentes nas paredes. A reflexdo é consequéncia da energia da
onda incidente que nao foi absorvida pelo obstaculo e limita a duracdo dos ensaios
ao alterar as caracteristicas da onda pela adicao de uma componente de reflexdo. A
razao entre alturas das ondas refletida Hy e incidente H; é chamada de coeficiente de

reflexdo Cr (Equacéao 23).

Hp

~Hr

O coeficiente pode ser utilizado em conjunto com uma tolerancia de 5%

como proposto por Chakrabarti (1987). Como forma de manter esse valor o menor

possivel, sdo utilizados absorvedores que podem ser divididos entre passivos e ativos,
esquematizados na Figura 6.

Cr (23)
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Figura 6 — Absorvedores passivos e ativos
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Fonte: Autor (2022).

Absorvedores passivos consistem em sistemas compostos majoritariamente
por obstaculos como praias, degraus ou meios porosos com o objetivo de minimizar a
energia da onda incidente na parede do tanque. Ja os absorvedores ativos partem do
principio de utilizar medi¢des de frequéncia e altura de onda para alimentar um sistema
reativo que, segundo Bhattacharyya (1978), pode ou movimentar a parede, flap, cunha
ou pistado de modo a evitar a reflexdo, ou recalcular continuamente o movimento do
gerador para compensar a contribuicdo da reflexdo. Um sistema de absorgéo pode
conter uma combinacgao de diferentes absorvedores passivos e ativos (CARNEIRO,
2012).

2.3 SENSORES DE ONDAS

O uso de sensores para monitoramento de altura de onda é essencial tanto para
o funcionamento de absorvedores ativos, quanto para a prépria instrumentacéao dos
ensaios. Desse modo, a qualidade dos resultados dos experimentos esta diretamente
relacionada com os sensores selecionados. Atualmente, para a aplicacdo naval e
oceanica sao utilizados em laborat6rio majoritariamente sensores resistivos, capacitivos
e por ultrassom, cujos principios de funcionamento bem como aspectos positivos e



negativos sao apresentados na Figura 7.

Figura 7 — Pros e contras dos tipos de sensores

duas hastes imersas na
agua.

continua.

Facil montagem.

Facil conexdo ao sistema de
aquisicdo de dados.

Tipo de Principio de Pros Contra
sensor funcionamento
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imersas na agua. Facil montagem. Sofrem com histerese por tensio
Facil conexdo ao sistema de | superficial da agua.
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Fonte: De Mello (2012, p.

53).
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Uma alternativa atrativa é o rastreamento por imagem com sensores Opticos
utilizando alvos refletivos (Figura 8) e um conjunto de cameras pelo fato de terem
aspecto construtivo simples além de pouco invasivo, permitirem o mapeamento
de grandes areas ao posicionar um grande numero de alvos e pela etapa de

calibracao ser mais simples em relacao aos outros tipos de sensores. Essa tecnologia
recentemente vem sendo aprimorada, refletindo em custos reduzidos e acuracia

aumentada (FUJARRA et al., 2009).

Figura 8 — Exemplos de alvos refletivos

Fonte: B&L Engineering (2022). Disponivel em: https://bleng.com/

O sistema de rastreamento éptico € composto por pelo menos duas cameras
para triangulagéo dos registros, alvos refletivos e um software para rastreamento do
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movimento dos alvos nos videos (HANNES, 2020).

Investigacdes experimentais feitas por Fujarra et al. (2009) e sequenciadas por
Hannes (2020) compararam o desempenho dos sensores dpticos frente aos capacitivos,
observando boa mas néo perfeita correlagdo entre os resultados para ondas regulares,
as principais diferencas observadas foram nas medigdes dos cavados das ondas.
Hannes (2020) também fez um levantamento de uma série de possiveis causas das
discordancias observadas propondo futuros estudos para otimizagao:

+ A possibilidade de haverem reflexos do sinal 6ptico nas cavas das ondas, fazendo
com que o software identifique erroneamente a posi¢ao do alvo;

» Forgas dissipativas entre o alvo e o cabo que restringia seu movimento apenas
na direcéo vertical;

* Possibilidade do alvo ndo se mover com mesma amplitude e fase que a onda por
conta de sua fungao de transferéncia (Response Amplitude Operator ou RAQO).

2.4 DINAMICA DE CORPOS FLUTUANTES

A terceira problematica levantada sera abordada neste trabalho e seu
entendimento parte do equacionamento da dindmica do movimento vertical (Heave) de
um corpo flutuante sujeito a ondas utilizando a 22 Lei de Newton considerando que seu
movimento sera composto, como pode ser visto na Figura 9, pela superposicao das
forcas hidrostaticas F), e forcas impostas pela onda no corpo parado F, (JOURNEE;
MASSIE, 2001) (Equacao 24).

d
Z(0V -2 =pV-2=F +F, (24)

Figura 9 — Composi¢cao do movimento de corpo flutuante

Movimento Oscilagdo em Restringido sob
em ondas dgua parada efeito de ondas

Fonte: Adaptado de Journée e Massie (2001, p. 6-9)
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O primeiro termo da superposicao refere-se ao decaimento do corpo, onde o
corpo oscila sujeito a uma forgca hidromecanica até atingir o equilibrio. Pela 22 Lei de
Newton:

[y = —c1Z2 — % — 32 (26)

Reescrevendo a expressao para o0 movimento de decaimento temos a Equacéo
27.

(m+01)'2+C2'2+03'Z:0 (27)

Para o segundo termo da superposi¢ao, for¢ca no corpo causada pelas ondas
pode ser escrita em funcao da elevacado da onda como mostra a Equacéo 28.

Fo = cqi) + 51 + cem (28)

Desse modo, a Equacao (29) de movimento do corpo flutuando verticalmente
em ondas é obtida substituindo as expressdes na Equagéo 24.

(m+c1)Z + 2 + c32 = ¢4f) + 50 + con (29)

Solucionando esta equacao diferencial ao substituir uma solugéo proposta na
forma de uma funcao trigopnométrica com amplitude Z, obtém-se a seguinte expressao
(Equacédo 30) , conhecida como funcédo de transferéncia ou Response Amplitude
Operator (RAO):

A _ e‘kT\/ (c6 — caw?)? + (c5w)? (30)
(

N 3 — (m+cp)w?)? + (cow)?

Essa expressdo representa a razdo adimensional entre amplitudes do
movimento de um corpo cilindrico e da onda, que pode ser generalizada para qualquer
corpo ja que a expressao € fungao de caracteristicas da onda, geometria do corpo e da
interacdo deste com a dgua, como a massa adicional ¢, coeficiente de amortecimento
hidrodindmico ¢, e coeficiente de restauracao hidrodinadmica c;. Tipicamente, o RAO
tem os formatos caracteristicos apresentados na Figura 10, com valor e posi¢cédo de
pico dependentes, respectivamente, do fator de amortecimento e a razdo entre o termo
de restauracao e o de massa.
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Figura 10 — Formatos caracteristicos das curvas de RAO de Heave e influéncia de

parametros
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Fonte: Adaptado de Whittaker, Folley e Hancock (2020).

Ainda na Figura 10 € possivel identificar que o tamanho da regido com RAO
préximo de um € dominado pelo termo de restauracao que por sua vez é regido pelo
volume submerso do corpo. Dada uma onda de frequéncia w, caso o RAO do corpo
flutuante tenha valor diferente de 1 para essa frequéncia o corpo estara sujeito a um
movimento de amplitude diferente da onda, resultando em uma medic¢ao incorreta da
altura.

2.5 FERRAMENTAS COMPUTACIONAIS

Como forma de investigar essa problematica com baixo custo financeiro,
€ proposta a utilizagcdo do software de fluidodindAmica computacional OpenFOAM
9, que utiliza o método dos volumes finitos. Para a simulacdo de ondas com
diferentes caracteristicas nas condigdes com e sem alvo flutuante para, posteriormente,
compararem-se as amplitudes medidas, € utilizada a extensao olaFlow desenvolvida
como continuagéo do trabalho de Higuera (2015).

O solver utilizado soluciona tridimensionalmente as equagdes Volume Averaged
Reynolds Averaged Navier-Stokes (VARANS) para dois fluidos, no caso agua e ar,
utilizando discretizacdo em volumes finitos e o método volume of fluid (VOF) (HIGUERA,
2016). Segundo Berberovic et al. (2009), cada fase de um i-ésimo fluido é descrita pela
fracdo de ocupacao de volume «; para cada célula.

Para as simulagdes com corpos flutuantes, € adotado, além do solver
anteriormente mencionado, um solver para movimento de até seis graus de liberdade
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onde as formulagdes matematicas podem ser vistas na sequéncia.
As equacdes de governo utilizadas sao as conservagdes de massa (Equacéao
2) e movimento (Equacédo 31) para cada um dos dois fluidos

d(pu) 0 1 Oop* . Op O ou
— = = — - 4+ — — | = |TF 1
at + 8y[2puv] G 837 + Zgyax + ay [MEff ay] [ ] (3 )

onde p é a densidade, constante com valor dependendo de qual fluido preenche a
célula, i é o indice de porosidade, p* € a pressédo pseudo-dinamica, 1..rs € a viscosidade
dindmica efetiva e T'F' sao os termos de fechamento, os quais podem ser vistos com
mais detalhes em Higuera (2016).

Simultaneamente com essas equacgdes, sdo resolvidas as equagdes de
transporte da fracao de volume « para cada fase de fluido (Equagdes 32 e 33)

oo 1

o7 TGV (Uaguac) =0, (32)
WD) L (Y Ut~ )] =0 (33)

« é a fracdo de volume tendo valor 1 para agua e 0 para ar, valores intermediarios
indicam células na superficie livre. Note que o campo de velocidades é separado em
um campo para cada fluido, o campo resultante na célula € dado pela Equacéo 34.

U =aUypu. + (1 — a)U,, (34)

A Equacao 32 pode ser rearranjada na forma da Equacao 35, fornecendo uma
equacao de governo unificada.

%—(Z + (%)V (Ua) + (%)V [Ua(l1—a)] =0 (35)

A velocidade U, = U,,,, — U, € chamada de velocidade de compressé&o pois
esse termo tem o papel de minimizar a quantidade de células com valores de alpha
entre 0 e 1, afinando a regido da superficie livre (BERBEROVIC et al., 2009).

A solucdo das equacdes € feita utilizando o solver olaFlow, baseado no
interFoam nativo do OpenFOAM, estes solvers utilizam o algoritmo PIMPLE que é
uma juncao dos algoritmos PISO e SIMPLE tendo estrutura semelhante ao PISO mas
permitindo relaxac&o para facilitar a convergéncia. A estrutura do algoritmo para o
solver interFoam pode ser vista com mais detalhes com aplicagcdo em VOF podem ser
encontrados em Jasak (1996) e Versteeg e Malasekera (2007).

A implementacdo numérica da geracdo de ondas é semelhante para as
diferentes teorias de ondas abrangidas pelo olaFlow, de maneira resumida, consiste
na leitura dos dados de entrada de modo a atualizar a superficie livre a cada passo
de tempo. Internamente, as alturas de ondas sdo medidas por meio do parametro
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alpha para ativar absorvedores de onda na entrada e na saida, similarmente a tanques
de onda reais. Maiores detalhes acerca da implementacdo como seu impacto na
estabilidade da simulagcao podem ser vistos em Higuera (2016).

O calculo do movimento de corpo rigido flutuante é feito por meio do
solver olaDyMFlow que é a incorpora o solver de movimento de corpos rigidos
sixDoFRigidBodyMotion nativo do OpenFOAM ao solver olaFlow. As Equacdes (36
e 37) de movimento sdo baseadas na conservacao de momento linear e angular da
seguinte maneira:

(36)

SRl

0=I1'" M (37)

onde a € 6 séo as aceleracdes lineares e angulares do corpo, m € I,, S40 a massa € 0s
momentos de inércia de massa do corpo. Os termos F' e M sao as forcas e momentos
externos expressos pelas Equacdes 38 e 39.

F- / / (pT +7) S + Fypars + mg (38)
S

M://Tcsx(pI+T>-dS+TCMXFamarr+rCmeg (39)
S

sendo 7 a tensao viscosa, I a matriz identidade e S a superficie do corpo flutuante.
F,,.... € aforca de amarracao do corpo, caso exista, enquanto r¢g, roy € rog SA0 0S
bracos das forgas hidrodindmicas, de amarracao e de gravidade, respectivamente.

Aplicando o esquema de integracdo de Newmark nas Equacdes 36 e 37 é
possivel obter os valores de velocidade e posicdo em cada direcao para cada instante
de tempo. As Equacgdes 40 e 41 apresentam as formulagdes para a coordenada x.

uptl = u, + At(val , + (1 —7)a,) (40)

it =z, + u,At + B(At)’al ., + (0.5 — 8)(At)?a, (41)

sendo gama e beta parametros apresentados no esquema de Newmark e delta t o
incremento temporal. Tipicamente s&o usados os valores v = 0.5 e § = 0.25 que
implicam no chamado método da aceleragdo média constante (CHEN et al., 2019). As
equagdes sao resolvidas para cada passo de tempo, o valor envolvendo & indica a
célula tratada e o subscrito envolvendo n indica se o valor utilizado é do passo atual ou
anterior.
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3 METODOLOGIA

O presente capitulo apresenta detalhamentos acerca dos métodos e
ferramentas utilizados para a execugédo do estudo, como também das justificativas
para as abordagens e consideracdes adotadas.

De modo a criar-se um cenario em que fosse possivel executar o estudo
proposto, tornou-se necessario, antes de simular os corpos flutuantes, mover esforgos
para ser obtida uma geracao de ondas confiavel que reproduzisse adequadamente os
parametros de entrada nas ondas geradas.

Assim, a metodologia do trabalho pode ser dividida em duas: o desenvolvimento
do tanque numérico de ondas e a execucao das simulagdes que fundamentam as
principais discussdes do estudo.

3.1 DESENVOLVIMENTO DO TANQUE NUMERICO DE ONDAS

A necessidade de um prévio e especifico estudo sobre a qualidade das ondas
geradas no tanque numérico de ondas se deu por meio da identificacdo de interferéncia
devido a suspeita de ocorréncia de reflexdo nas ondas geradas em testes iniciais dentro
do software OpenFOAM 9 mesmo quando considerada a condicao de absorcao nativa
da extenséo olaFlow na parede oposta a geracao. Nesses testes iniciais observou-se
clara irregularidade nas amplitudes ao longo da dire¢cao de propagagéo da onda, sendo
fortes indicios da ocorréncia de reflexao.

O trabalho de Higuera (2015) posteriormente culminou na extensao olaFlow
para geracao de ondas e, como seu estudo abordava escoamentos em aguas rasas, a
absorcao ativa foi implementada para tal condicdo. Posteriormente essa implementagéo
foi passada para a extensao olaFlow, resultando na absorcao defeituosa nos testes
efetuados visto que todas as simulagdes ocorreriam em situagoes de dguas profundas.

Buscando solucionar o problema, foram propostas estratégias para absorcéo
passiva das ondas, inspirados por Conde et al. (2012), utilizando-se de praias e
regides porosas para tal. A Figura 11 ilustra os diferentes tipos de absor¢ao passiva
considerados, de cima para baixo, podem ser vistas as estratégias de absorgdo com
regiao porosa tradicional, praia fisica e praia porosa.
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Figura 11 — Esquematico das Trés Estratégias Consideradas para Absorcédo Passiva,
sendo o dominio formado pelas regides brancas e pretas

Regido Porosa

Regido Porosa

Fonte: Autor (2023).

A Figura 12 apresenta as principais condi¢cdes de contorno consideradas nas
simulagdes em regime bidimensionalmente forcado para avaliacdo e desenvolvimento
do NWT, ou seja a malha é tridimensional com apenas uma célula nesta direcao e séo
estabelecidas condicbes de contorno de simetria nas duas faces normais a terceira
dimensao. Note que, na Figura 12 é apresentado todo o dominio, sem distingdo entre
as regides com agua e com ar. Nas malhas com praias fisicas, a estas foram atribuidas
a mesma condicdo de contorno de nao deslizamento aplicada no fundo do tanque.
Foi adotada uma condicao de geracédo de ondas estatica, de modo que nao torna
necessario o movimento da superficie, reduzindo o custo computacional, esta condicao
de contorno é baseada nas teorias de onda de Stokes e prescreve valores de velocidade
e elevacéao da superficie a cada instante de tempo de modo a gerar a onda com 0s
parametros introduzidos no setup. No topo foi considerada a condicdo de contorno
pressurelnletOutletVelocity que representa a superficie aberta para a atmosfera. A
condi¢cao de absorcéo ativa do olaFlow implementada por Higuera (2015) baseia-se na
geracao de uma velocidade de correcao calculada com o intuito de cancelar as ondas
vindouras.

Figura 12 — Principais condigbes de contorno consideradas nas simualagoes

/ Geracdo de Ondas Pressdo Atmosférica \

* &
O Condicdo de Ndo Absorg3o de Ondas ou /

Deslizamento (Parede) Parede

Fonte: Autor (2023).
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3.1.1 Avaliacao preliminar: Simulacées com frentes de onda

Inicialmente, as propostas de absor¢ao foram avaliadas considerando uma
praia fisica 10° de inclinagcéo e regides porosas retangulares e em formato de praia
de 10°com indice de porosidade de 50%, onde tal indice representa a porcentagem
da regidao em que ha poros. As estratégias foram combinadas com a absorcao ativa
implementada por Higuera (2015) nos casos sem praia fisica, casos apenas com
a absorcao ativa e sem nenhuma estratégia de absorcdo aplicada também foram
simulados para comparacéo.

Tais simulagbes foram executadas em uma malha preliminar que permitisse
uma rapida avaliagcdo inicial, contendo 566 células na dire¢cdo longitudinal e 65
na direcao vertical, totalizando 36790 células. O dominio consistiu em uma regiao
de 0.625m de altura, nos quais 0.425m foram preenchidos com agua, e 10m
de comprimento. Nos casos com praias e regides porosas, estas se extenderam
longitudinalmente da marca de 6.35m até os 10m. A avaliacdo de cada estratégia
consistiu no monitoramento ao longo de 60s da altura de superficie livre de um ponto
localizado 2m a jusante do gerador de ondas (chamado de Numerical Probe ou NP)
apds uma frente de ondas de 5 periodos ndo transientes de altura 23.8mm, periodo
0.714s e comprimento de onda 0.92m ser gerada. A medicao da superficie livre nesta
posi¢ao se deu por meio do algoritmo MULES que interpreta os valores do parametro
« ao longo de uma linha especificada, nesse caso a vertical no ponto da NP.

Fundamentado no solver interFoam, nativo do OpenFOAM, o solver olaFlow,
que permite a geracdo das ondas, foi utilizado com os esquemas de interpolacao
aplicados nos casos tutoriais, em regime laminar, com discretizagao temporal de 0.01s
e frequéncia de registro de resultados de 100Hz.

Tais simulagdes foram executadas em um notebook com processador Intel i7
de 112 geracao, com 16GB de memoéria RAM e as simulagdes todas levaram apenas
alguns minutos para serem concluidas.

3.1.2 Avaliacao final: Simulacées com geracao continua de ondas

Apés a avaliacao inicial, péde ser identificado que as estratégias eram
promissoras e seguiu-se a busca por uma solucao 6tima ao fazer testes com geracao
continua de ondas em uma malha mais refinada que seria também usada para as
etapas posteriores do estudo. Os testes com geracao continua abrangeram diferentes
indices de porosidade, bem como diferentes comprimentos de regides porosas e praias
de modo a avaliar a sensibilidade das caracteristicas das ondas geradas a estes
parametros.

De modo a manter o mesmo grau de refino independentemente da onda a ser
simulada, foi desenvolvida uma malha parametrizada por meio de linhas de cédigo a
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serem interpretadas pelo blockMesh, ferramenta de geracdo de malha do OpenFOAM.
O script a ser executado pelo blockMesh recebe como parametros de entrada o periodo
e altura da onda onde, pela hipbtese de aguas profundas, calcula comprimento de onda
e profundidade necessaria no tanque. Verticalmente, a malha é construida com 1.5
vezes o valor da profundidade para comportar a regidao com ar, e longitudinalmente é
considerada uma regiéo de interesse de 14 m, mesmo comprimento do CH-TPN da USP
para ser realizada a posterior validagdo dos resultados, e um comprimento adicional
exclusivo para a alocacao das condi¢cbes de absorgao passiva a serem testadas.

Para discretizacao longitudinal do dominio, foi estabelecido o valor de 120
células por comprimento de onda. Ja para discretizacao vertical, foi selecionado o valor
de 20 células por altura de onda em uma regiao de refino que contempla duas alturas
de onda e é centrada na linha d’adgua. Ambos os valores foram selecionados a partir da
referéncia do estudo de Conde (2019). As regides acima e abaixo da regido de refino
contam com um fator de crescimento de 50, de modo a proporcionar uma transicao
gradual entre as regides. Diferentes valores de taxa de crescimento foram testados de
modo a buscar a maior redugéo do custo computacional sem interferir nos resultados.

Para as simulacodes, foram estabelecidos pontos de rastreamento chamados
de Numerical Probes, ou NPs, nas exatas posi¢coes longitudinais em que os sensores
convencionais do trabalho de Hannes (2020), Wave Probes, ou WPs, foram alocados,
como apresentado na Figura 13. Assim como para as simulagdes anteriores, foi utilizado
o algoritmo MULES para medicao da altura da superficie livre.

Figura 13 — Disposicado das WPs nos ensaios da base experimental utilizada por
Hannes (2020)

®

7m

7m

Centro Longitudinal do Tanque

/////////////////////////////////////////////////////////////3////////////////////////////////////////////////////////////
Fonte: Adaptado de Hannes (2020, p. 44).



40

As simulagdes com ondas continuas foram executadas em regime laminar
considerando a Onda 7 da base experimental utilizada por Hannes (2020), a qual tem
altura de 70.86mm, periodo 1.55s e comprimento de onda 3.75m. A geracdo de ondas
ocorreu ininterruptamente durante 100s de simulacao e os 24 casos considerados para
a avaliagdo sao descritos na sequéncia:

» Caso 1: Sem absorcao na parede oposta a geracao no NWT;
» Caso 2: Absorc¢ao ativa do olaFlow na parede oposta a geracao no NWT;
» Casos 3 e 4: Praias fisicas de inclinagado 10°e 20°
» Casos 5 a 20: Regides porosas retangulares com comprimentos de 32m, 16m,
8m e 4m;
» Casos 21 a 24: Regides porosas em formato de praia de inclinagdo 10° com
absorcao ativa do olaFlow na parede oposta a geracao;
onde foram considerados os indices de porosidade 30%, 50%, 70% e 90% para
as estratégias que abordavam regides porosas e os valores de comprimento para
os Casos 5 a 20 foram selecionados por serem multiplos ou fracées de 16, que é
aproximadamente o comprimento da praia de 10° na malha parametrizada para a onda
em analise.

As simulagdes foram novamente executadas com o solver olaFlow, com os
mesmos esquemas de interpolagao das simulagdes anteriores e o incremento temporal
foi selecionado de modo a garantir convergéncia por meio do critério de Courant-
Friedrichs-Lewy (CFL). A condicao de CFL estabelece uma relagédo entre a discretizagao
temporal e espacial da solucao numérica de equacgdes diferenciais parciais para garantir
estabilidade na solugéo destes problemas (DE MOURA; KUBRUSLY, 2013). A Equagéo
42 apresenta o critério de estabilidade CFL para a dire¢ao longitudinal, onde « é a
velocidade, At € o incremento temporal e Az é o incremento espacial.

C, = u% <1 (42)

T
Percebe-se, pelo equacionamento, que quanto mais refinada a malha, menor

devera ser o At. Para evitar um estudo a parte do incremento temporal ideal, visto que
o critério CFL teria de ser aplicado em ambas as direcées do escoamento, optou-se por
apenas testar diferentes valores de At e estabelecer um critério de parada caso o C,
ultrapassasse o valor unitario. Feitos os testes, o valor selecionado para o incremento
temporal foi de 0.001s. Além disso, foi estabeleciado um intervalo de 0.01s para registro
dos resultados ao longo da simulacao, o que garantiu resultados com frequéncia de
aquisicao de 100Hz.

O procedimento de avaliacdo dos resultados alicercou-se na conversao dos
sinais temporais para o dominio da frequéncia a partir da aplicacao da transformada
rapida de Fourier ou Fast Fourier Transform (FFT) utilizando o software Octave. Os
sinais de cada NP foram manualmente cortados por volta dos valores de 60s e



41

100s de modo a manter um numero inteiro de periodos no sinal senoidal, o que é
uma boa pratica para a aplicagdo da FFT. O intervalo foi selecionado com o intuito
de descartar qualquer eventual comportamento transiente, visto que a menor onda
abordada nos experimentos, também a mais devagar, levaria 38.5s para retornar ao
gerador considerando o comprimento total da malha e uma reflexdo completa na
extremidade.

A conversao do sinal do dominio do tempo para o dominio da frequéncia
permitiu a obtencdo da amplitude e frequéncia de oscilagdo em cada NP, valores
que relacionam-se com a altura de onda e periodo em cada uma das posi¢cdes
longitudinais pré-selecionadas. Os casos simulados foram comparados entre si, a
solugdo de absorgao 6tima foi escolhida utilizando como critério de selec¢éo principal o
menor desvio padrao entre medigdes.

Em sequéncia, foi verificado o desempenho da condicdo de absorgcao
selecionada para, além da Onda 7, também as Ondas 1 e 12 de modo a cobrir 0s
extremos do intervalo de valores ensaiados. A Tabela 1 resume os parametros principais
das 3 ondas simuladas, bem como a quantidade de células de cada respectiva malha
parametrizada e a teoria de onda mais adequada seguindo o diagrama presente na
Figura 14, proposto por Le Méhauté (1976), onde os pontos em amarelo marcam a
posicdo dos casos (Ondas 1, 7 e 12) a serem simulados.

Figura 14 — Diagrama para selegéo das teorias de onda
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Fonte: Adaptado de Le Méhauté (1976).
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Tabela 1 — NUmero de células de cada uma das malhas finais
Parametros Relacionados | Onda1 | Onda7 | Onda 12

Altura [mm] 12.98 70.86 200.00
Periodo [s] 0.53 1.55 1.50
Comprimento [m] 0.44 3.75 3.51
Teoria de Onda Stokes Il Stokes Il Stokes Il
Numero de Células [-] 572880 95800 149568

Fonte: Elaborado pelo autor.

As simulagdes foram realizadas no cluster do Laboratério de Computacao
Cientifica - LabCC da Universidade Federal de Santa Catarina Centro Tecnoldgico de
Joinville. O processador utilizado para rodar os casos foi um Intel Xeon CPU E5-2640
v420 com 20 cores, onde as simulagdes finais para as Ondas 1, 7 e 12 duraram,
respectivamente, 1 dia e 22 horas, 2 horas e 18 minutos, e 11 horas e 20 minutos.

De modo a validar as simulacdes, os resultados para cada NP destes casos
foram avaliados frente aos resultados experimentais das respectivas WPs. Com isso,
pbde-se passar para a etapa de simulagao da dinamica dos corpos flutuantes.

3.2 BIDIMENSIONALIZAGAO DO PROBLEMA

Em se tratando da avaliacdo de corpos flutuantes esféricos, a maneira mais
correta de se realizar o estudo seria com simulacbées em dominios tridimensionais.
No entanto, tais simulacdes, para manter o grau de discretizacao necessério para
a adequada geracdo de ondas avaliado na etapa anterior, requeririam malhas com
quantidade de células tal que os recursos computacionais disponiveis seriam excedidos.
Dessa forma, foi proposta a verificagao da viabilidade da bidimensionalizagdo dos casos,
substituindo os corpos esféricos por cilindros de mesmo raio.

Para tanto, foi utilizado o software potencial Maxsurf Motions para obter as
curvas RAO do corpo esférico e de corpos cilindricos para comparacao utilizando o
método dos painéis que, segundo Liburdy (2021), divide as regides submersas do corpo
em painéis em que sao atribuidas fungbes para descrever a geometria e distribui¢cao
das forcas hidrodinamicas para, entdo, serem resolvidas as equacdes de Navier-Stokes
para cada painel. Por se tratar de um software potencial, tais simulagées ndo captam
os efeitos viscosos da interacdo do corpo flutuante com o fluido, portanto as curvas
RAO obtidas por este método serdo utilizadas apenas para comparacao da resposta de
corpos esféricos e cilindricos. As geometrias consideradas para a comparag¢ao foram
as seguintes:

 Esfera de 38mm de diametro com calado de 10mm;
+ Cilindros posicionados horizontalmente com secéo paralela ao escoamento de
38mm de didmetro, 10mm de calado e comprimentos L. iguais a 0.1D, D e 10D,
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onde D é o diametro do cilindro.

O calado foi considerado de forma a atribuir ao corpo uma massa superior a
dos alvos reais como forma de realgar quaisquer efeitos inerciais que pudessem estar
afetando o sistema.

Como o software foi desenvolvido para aplicagdes navais em escala real, as
dimensdes reduzidas dos corpos considerados tiveram que ser passadas por uma
escala 100:1 para evitar erros numéricos. A Figura 15 apresenta as diferentes curvas
RAO obtidas por meio do Maxsurf Motions.

Figura 15 — RAOs da Esfera e Cilindros via Maxsurf
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Fonte: Autor (2023).

Como foi considerado o mesmo calado para todos os corpos, internamente ao
software, cada um tem diferentes valores de massa, area de linha d’agua e volume
submerso. Devido a isso, era esperado formatos diferentes nas curvas, seja em relacéo
a frequéncias naturais, amortecimento do pico de ressonancia e também extensao do
trecho com RAQO préximo a 1, ja que as propriedades de restauragdo, amortecimento e
inércia variariam. Entretanto, mesmo assim, percebe-se semelhanca entre as curvas
para os 4 corpos avaliados, havendo um deslocamento para a esquerda da frequéncia
de ressonancia dos cilindros de L. = 1D e L. = 10D em relagéo a esfera onde também
se nota diferengas nas amplitudes desses picos.

De modo a verificar a viabilidade da utilizacao de cilindros ao invés de esferas,
torna-se necessario, também, verificar a regido nas curvas de RAO em que se
encontram as 13 ondas ensaiadas para o estudo de Hannes (2020) pois, dependendo
da regiao de abrangéncia das ondas, as diferencas observadas entre os diferentes
cilindros e a esfera podem n&o impactar no presente estudo.
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Sao apresentados, nos graficos da Figura 16, os dados obtidos por Hannes
(2020) com os sensores Opticos e capacitivos onde caracterizam-se 13 pontos na curva
RAOQ representando cada uma das ondas ensaiadas, sendo os valores de frequéncia
também convertidos para a escala 100:1. Percebe-se, ainda, que os pontos referentes
aos experimentos encontram-se na regiao dominada pelos termos de restauracao,
tendo valores muito préximos da unidade. Paralelamente, percebe-se que na regido de
abrangéncia dos experimentos as curvas RAO da esfera e dos cilindros de comprimento
0.1D, D e 10D distinguem-se por pouco, sendo, também, muito préximos da unidade
em toda a regiao, tornando pouco relevantes as diferencas observadas nas posigoes e
valores dos picos das curvas.

Figura 16 — RAOs via Maxsurf frente aos resultados experimentais de Hannes (2020)
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E, ainda, feita uma andlise de incerteza expandida do tipo A nos dados
experimentais utilizados por Hannes (2020), considerando distribuicdo Gaussiana,
como forma de verificar se o intervalo de incerteza de 95% abrange as curvas de RAO
geradas pelo software. Os intervalos de incerteza para cada onda podem ser vistos na
Figura 17.

Figura 17 — Incertezas dos ensaios de Hannes (2020) para cada onda
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Fonte: Autor (2023).

Destaca-se que para algumas ondas, como a Onda 5, o intervalo de incertezas
nao contemplou as curvas, porém deve ser lembrado que os pontos apresentados
também se relacionam com valores obtidos pelo sistema 6ptico, para o qual foi levantada
a hipétese de nao estar fornecendo resultados tao precisos. De toda sorte, no trecho
onde o RAQO dos corpos comega a crescer para além da unidade encontram-se apenas
as Ondas 1 e 2, cujos intervalos de incerteza satisfatoriamente abrangem as curvas,
sendo um indicio de que os experimentos tenderam, de fato, a seguir a curva.

Como foi verificado que as ondas a serem simuladas no OpenFOAM dispbem-
se em uma faixa de frequéncias em que existe pouca distingdo entre as curvas de RAO
das geometrias consideradas, sendo essas diferencas inferiores as diferencas entre os
resultados experimentais e o proprio RAO da esfera via Maxsurf, € considerada viavel a
bidimensionalizagdo do problema. Foram utilizandos cilindros de L igual a D, visto que
foi 0 caso que apresentou a curva de RAO mais préxima da curva referente a esfera no
intervalo de interesse.

3.3 SIMULAGOES COM CORPOS FLUTUANTES

As simulagbes com os corpos flutuantes foram executadas nas mesmas malhas
parametrizadas detalhadas na Secéo 3.1, sendo a adicdo dos cilindros flutuantes feita
nas mesmas posi¢coes das NPs (ver Figura 13) por meio da ferramenta snappyHexMesh,
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interna ao OpenFOAM. Nas simulacoes, referenciar-se-a cada corpo flutuante como NB,
ou Numerical Ball, numerados de 1 a 6, assim como as NPs. Para as comparagées, 0s
resultados de rastreamento Optico da base de dados experimental serdo referenciados
como é feito em Hannes (2020), como Wave Ball, ou WB.

Devido ao didmetro de 38mm do corpo, optou-se por elaborar uma parcial
estruturacao da malha ao redor do corpo apenas para a malha da Onda 1 pois, devido
as dimensdes das células das outras malhas em comparagdo com 0 corpo, uma
estruturacdo completa com transicao suave exigiria refino longitudinal maior que o
empregado, o que acarretaria em uma elevagéo no custo computacional que ja estava
alto em decorréncia das dimensdes do tanque. As Figuras 18 a 20 apresentam as
regides ao redor da WB1 para as 3 malhas utilizadas. Para as malhas das Ondas 7 e
12 0 aumento no numero de células néo foi significativo, sendo um aumento de 4003
células para a malha da Onda 7 e 1495 para a malha da Onda 12, ja para a malha da
Onda 1, houve um aumento de 107884 células.

Figura 18 — Regido ao redor da NB1 na Malha da Onda 1

Malha Onda 1

Fonte: Autor (2023).

Figura 19 — Regido ao redor da NB1 na Malha da Onda 7

Malha Onda 7

Fonte: Autor (2023).
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Figura 20 — Regido ao redor da NB1 na Malha da Onda 12

1%

Malha Onda 12

Fonte: Autor (2023).

Novamente, foram simulados 100s de geracdo das Ondas 1, 7 e 12, onde a
posi¢cao do centro de gravidade das WBs foram monitoradas por meio da funcéo objeto
rigidBodyState nativa do OpenFOAM para posterior avaliagdo dos resultados.

No que tange a convergéncia das simulagdes, foi empregado incremento
temporal de 0.0001s, que foi 0 maior valor que garantiu um nimero de Courant inferior
a 1 ao longo de toda a simulacdo e em todo o dominio das 3 malhas utilizadas.
Como caracteristica prépria da fungao objeto para monitoramento do corpo, em cada
incremento temporal da simulacédo a posicao é registrada, ndo seguindo o valor da
opc¢ao de intervalo para registro de resultados. Assim, os resultados para esta etapa
foram registrados com frequéncia de aquisi¢cdo de 10000Hz.

O solver utilizado nas simulagdes foi o olaDyMFlow, modificacdo de Higuera
(2015) do solver interDyMFlow para geragao ondas. O solver tradicional tem 0 mesmo
fundamento que o interFoam, porém reconstr6i a malha a cada passo temporal de modo
a atualizar a posicao do corpo mével de acordo com célculos de dinamica e cinematica
feitos internamente tendo como parametro de entrada o arquivo dynamicMeshDict, onde
sao especificados parametros e condi¢des dos corpos flutuantes. Para as simulagdes,
cada cilindro teve comprimento igual ao didametro e calado definido como 10mm, sendo
a massa do corpo ajustada dessa forma ja que a terceira dimensao da malha foi setada
para ter comprimento igual ao didmetro do cilindro. Além disso, seus movimentos foram
restringidos de modo a permitir apenas translagédo na diregéo vertical e sem rotacionar.

Os resultados para posicao vertical do centro de massa das NBs foram tratados
por meio da FFT em um script no software Octave, assim como na primeira etapa,
onde foram obtidos os valores de amplitude e frequéncia de oscilagao do sinal. Para
cada onda, foram feitas comparagcdes entre os métodos e abordagens de modo a
evidenciar as diferengas na medi¢ao da altura de onda em cada posigao logitudinal.
Foram diretamente comparadas NPs e NBs, WPs e WBs ,e NBs e WBs.

Os mesmos recursos computacionais utilizados na Sec¢éo 3.1.2 foram utilizados
para as simulagcdes com corpos flutuantes, onde as simulagdes duraram, para a Onda
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1, 13 dias, 15 horas e 10 minutos, para a Onda 7, 5 horas e 24 minutos e, para a Onda
12, 3 dias, 3 horas e 38 minutos.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A presente secao € destinada a apresentacao dos resultados obtidos por meio
da aplicacdo da metodologia previamente detalhada, bem como a discussao acerca da
correlagdo entre métodos, levantamento de justificativas e conclusdes preliminares.

Em um primeiro momento sao apresentados os resultados referentes a criacao
de um NWT capaz de gerar as ondas de interesse com precisdo, com etapas
caracterizadas pela busca por uma solugéo de absorcéo passiva e validacao da solugéao
promissora para diferentes ondas.

Apés, sdo apresentados os resultados das simulagées com corpos flutuantes,
0s quais permitem, finalmente, a comparacdo dos resultados entre os métodos
empregados tanto na abordagem numérica, executada neste estudo, quanto na
abordagem experimental anteriormente avaliada por Hannes (2020) de modo a gerar
discussodes e conclusbdes referentes a problematica levantada no trabalho da autora.
Na Figura 21 pode ser visto um fluxograma que sumariza as etapas de analise dos
resultados.

Figura 21 — Fluxograma indicando as etapas da anélise dos resultados
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Fonte: Autor (2023).
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4.1 DESENVOLVIMENTO DO TANQUE NUMERICO DE ONDAS

4.1.1 Avaliacao preliminar: Simulacées com frentes de onda

A Figura 22 apresenta os resultados da NP para as simulagcdes de frentes de
onda para pré-avaliagdo das estratégias de absorgcdo. A praia porosa apresentou a
melhor performance para absor¢éo das ondas, nao apresentando grandes perturbagdes
na superficie livre apds o fim da geracdo de ondas, diferentemente da regido porosa
retangular que apresentou uma parcial reflexdo devido a interface porosa agir como
uma segunda parede vertical. O efeito da porosidade pode ser observado ao serem
comparados os resultados para os dois absorvedores em formato de praias de 10°,
onde a porosidade da praia porosa visivelmente tornou os picos das ondas refletidas
menores que na praia fisica. Também é possivel confirmar que a absor¢ao ativa do
olaFlow nao é muito efetiva para a condicao de aguas profundas dadas as claras ondas
refletidas observadas, similar a quantidade refletida pela praia fisica de 10°.

Figura 22 — Resultados das simulagdes de frentes de onda
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Fonte: Autor (2023).

4.1.2 Avaliacgao final: Simulacoes com geragao continua de ondas

As Figuras 23 e 24 apresentam os sinais temporais de elevacédo da superficie
livre das 6 NPs para os Casos 1 e 24 das simulagdes com geracao continua de ondas,
os graficos referentes aos demais casos podem ser encontrados no Apéndice A. Os
resultados foram deslocados no eixo temporal de modo a todos os sinais ficarem em
fase com o intuito de facilitar a visualizacado da diferenca entre as elevacdes obtidas
pelas NPs.
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Figura 23 — Sinais do Caso 1 (Sem Absorcéo) em fase: Desempenho Qualitativamente
Ruim
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Fonte: Autor (2023).

Figura 24 — Sinais do Caso 24 (Praia de 10°, Porosidade 90%) em fase: Desempenho
Qualitativamente Bom
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Fonte: Autor (2023).

As linhas pontilhadas em vermelho representam os limites superior e inferior
para a altura de onda estabelecida no setup das simulagdes. Percebe-se que na
condicao sem absorcao ha NPs que captam alturas superiores bem como inferiores ao
valor estabelecido, isso se deve ao fendmeno da reflexdo que, ao longo do comprimento
do tanque, cria tanto pontos em que as ondas se somam quanto pontos onde se
subtraem. Verificando a Figura 24 e o Apéndice A, nota-se que foi obtida maior



52

uniformidade entre os sinais das diferentes WPs para as estratégias contendo regides
porosas.

Para cada estratégia de absorcdo foram computados média e desvio padrao
entre as alturas medidas por cada NP como forma de verificar, respectivamente,
precisédo em relagdo ao valor de referéncia e uniformidade longitudinal das ondas
no NWT. Também sao apresentados, para cada média, as diferengas relativas (D,) da
média a altura nominal H=70.86mm e, ainda, é apresentada a adimensionalizacao
do desvio padrao por H, permitindo uma analise percentual. Os resultados para as
simulagbes sem absorgao ativa, com absorcao ativa e para as praias fisicas (Casos 1 a
4) podem ser vistos na Tabela 2.

Tabela 2 — Alturas de onda obtidas nas simulagcées sem absorcdo (Caso 1), com
absorcao ativa (Caso 2), praia fisica de 10° (Caso 3) e praia fisica de
20° (Caso 4)

Sem Abs. Abs. Ativa Praia 10° Praia 20°
NP1 [mm] 57.66 89.66 90.49 74.21
NP2 [mm] 114.76 53.81 51.43 82.13
NP3 [mm] 78.92 91.67 86.19 58.01
NP4 [mm] 99.45 49.99 57.89 92.59

NP5 [mm]  98.04 91.41 80.15 41.43
NP6 [mm]  101.65 49.03 55.7 91.38
Média [nm]  91.75 70.93 70.31 73.29
D, [] 29.48%  0.10%  -0.78%  3.43%

o [mm] 20.26 21.96 17.21 20.14

o/H [-] 28.60% 30.99% 24.28%  28.42%
Fonte: Elaborado pelo autor.

Percebe-se, entre as NPs, variacdo entre medi¢des, quantificavel pelos
valores de desvio padrdao que se mostraram superiores a 24% do valor de H
para as 4 condigoes. Nos 4 casos, a superficie livre se comporta com amplitudes
longitudinalmente irregulares devido a ocorréncia de reflexdo, assim, os valores de
média e erro tornam-se irrelevantes para estes casos. Destaca-se que o caso com
apenas absorcéo ativa performou pior que no caso sem absor¢ao e que entre os dois
casos com praias, a inclinacao de 10° apresentou menos variagdes nas amplitudes de
elevagao.

As Tabelas 3 a 6 apresentam os resultados para a avaliacdo das regides
retangulares de diferentes comprimentos L, e indices de porosidade (Casos 5 a 20).
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Tabela 3 — Alturas de onda obtidas nas simulacées com regides porosas de indice de
porosidade 30% e comprimento 32m (Caso 5), 16m (Caso 6), 8m (Caso 7)
e 4m (Caso 8)

Indice de Porosidade: 30%
L,=32m L,=16m L,=8m L,=4m
NP1 [mm] 58.79 58.18 57.41 52.79
NP2 [mm] 101.38 101.71 101.2 102.56
NP3 [mm] 76.87 76.41 75.41 70.93
NP4 [mm] 86.95 87.31 87.04 89.23
NP5 [mm] 92.72 92.45 91.29 87.18
NP6 [mm] 88.57 89.14 88.88 90.8
Média [mm] 84.21 84.20 83.54 82.25
D, [-] 18.84% 18.83% 17.89% 16.07%
o [mm] 14.79 15.14 15.24 17.63
o/H [-] 20.87% 21.37% 21.51% 24.88%

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 4 — Alturas de onda obtidas nas simulacées com regides porosas de indice de
porosidade 50% e comprimento 32m (Caso 9), 16m (Caso 10), 8m (Caso
11) e 4m (Caso 12)

indice de Porosidade: 50%

L,=32m L,=16m L,=8m L,=4m
NP1 [mm] 58.32 57.89 57.4 5412
NP2 [mm] 89.34 89.37 89.03 90.24
NP3 [mm] 71.62 71.13 70.37 67.08
NP4 [mm] 7779 779 77.76  79.45
NP5 [mm] 83.56 83.06 82.15 79.185
NP6 [mm]  79.04 7916  79.03  80.57

Média [nm]  76.61 76.42 75.96 75.11

Dy [] 8.12%  7.84% 7.19% 5.99%
o [mm] 10.74  10.89 10.93 12.64
o/H[-] 15.16% 15.37% 15.43% 17.84%

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 5 — Alturas de onda obtidas nas simulacées com regides porosas de indice de
porosidade 70% e comprimento 32m (Caso 13), 16m (Caso 14), 8m (Caso
15) e 4m (Caso 16)

Indice de Porosidade: 70%
L,=32m L,=16m L,=8m L,=4m
NP1 [mm] 60.39 60.16 59.89 58.18
NP2 [mm] 79.18 79.2 78.98 79.85
NP3 [mm] 67.5 67.22 66.74 64.91
NP4 [mm] 71.98 72.03 71.9 72.98
NP5 [mm] 745 7417 73.57 71.88
NP6 [mm] 72.42 72.48 72.35 73.39
Média [mm]  71.00 70.88 70.57 70.20
D, [-] 0.19% 0.02% -0.41% -0.93%
o [mm] 6.43 6.52 6.53 7.57
o/H [-] 9.08%  9.19% 9.22% 10.68%

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 6 — Alturas de onda obtidas nas simulacées com regides porosas de indice de
porosidade 90% e comprimento 32m (Caso 17), 16m (Caso 18), 8m (Caso
19) e 4m (Caso 20)

indice de Porosidade: 90%

L,=32m L,=16m L[,=8m L,=4m

NPi[mm] 6519  65.00 6476 6445
NP2 [mm] 72.09 721 7211 72.38
NP3 [mm] 66.74 66.59 66.29 66.04
NP4 [mm] 69.46 69.49 69.41 69.56
NP5 [mm] 68.6 68.42 68.14 68.09
NP6 [mm] 69.19 6921  69.13  69.28
Média [mm] 68.55 68.48 68.31 68.30
D, [] -3.27% -3.35% -3.60% -3.61%

o [mm] 538 244 257 280
o/H [-] 3.36% 3.44% 3.63% 3.95%

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para um mesmo indice de porosidade, o desvio padrdo diminui ao passo que o
comprimento aumenta, tendo seus menores valores no comprimento de 32m. Assim,
relacionando com a realidade, quanto mais extenso o obstaculo (regido porosa) que a
onda percorre, mais energia ela perde, reduzindo os efeitos de reflexao.

Pelas simulacdes dos Casos 5 a 20 também percebe-se clara a influéncia do
indice de porosidade, onde quanto menor o indice menor a absor¢cao das ondas. Como
levantado na discussao da avaliagao preliminar, 0 motivo para tal comportamento frente
ao indice de porosidade é que com maiores indices de porosidade a colisdo das ondas
com o inicio da regido € menos abrupta, tornando possivel que mais energia seja
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dissipada pelo meio poroso ao invés de ser refletida na interface.

A Tabela 7 apresenta os resultados dos Casos 21 a 24, 0s com praias porosas
de inclinagdo 10°e mesmo indices de porosidade abordados nos casos anteriores. Nota-
se que estas estratégias foram as que melhor performaram, garantindo tanto valores
satisfatoriamente baixos de desvio padrao, inferiores a 3% da altura de referéncia,
guanto médias entre medi¢cdes com erros inferiores a 6%.

Tabela 7 — Alturas de onda obtidas nas simulacdes com regides porosas em formato
de praia de 10° de indice de porosidade 30% (Caso 21), 50% (Caso 22),
70% (Caso 23) e 90% (Caso 24)

Praia Porosa de Inclinagdo 10°

Porosidade 30% Porosidade 50% Porosidade 70% Porosidade 90%

NP [mm] 69.91 68.52 70.11 69.24
NP2 [mm] 66.65 67.7 68.23 68.98
NP3 [mm] 68.03 66.09 69.46 69.34
NP4 [mm] 66.4 67.75 67.86 67.81
NP5 [mm] 66.57 64.48 68.82 69.48
NP6 [mm] 65.41 66.74 67.25 67.31

Média [mm] 67.16 66.88 68.62 68.69

D, [] -5.22% -5.62% -3.16% -3.06%
o [mm] 1.59 1.45 1.06 0.91
o/H [] 2.24% 2.05% 1.49% 1.28%

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os valores de periodo de cada sinal foram omitidos nas tabelas pelo motivo
de o valor ter sido 0 mesmo em todas as WPs e para todos os casos simulados, onde
o valor obtido foi 1.49s, apresentando um erro de 3.87% em relacao a referéncia de
1.55s, considerado suficientemente baixo. Como a mesma diferenca esteve presente
em todas as simulagdes, acredita-se que a causa desta diferenca esteja atrelada a
implementacao, no olaFlow, dos solvers responsaveis por ler as informacdes de entrada
e gerar as ondas.

Destaca-se, também, que o desempenho das estratégias avaliadas foram
coerentes entre si, visto que a implementacao de regides porosas se mostrou altamente
eficiente e que a insercao de praias garantiu menos irregularidade na superficie do
que a parede vertical, de modo que, combinando as duas estratégias e avaliando a
influéncia do indice de porosidade, obteve-se o desempenho étimo com a praia 90%
porosa com inclinagdo de 10°. Sendo assim, esta foi a condicdo selecionada para
uso nas demais etapas cujos resultados sao apresentados na sequéncia. A Tabela 8
apresenta um ranqueamento das 24 condigdes de absorcao avaliadas a partir do valor
de desvio padrao entre NPs onde a primeira colocacao indica a condicdo que melhor
performou.
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Tabela 8 — Ranqueamento de performance dos 24 Casos de absorcao baseado no
menor desvio padrao entre medigdes

Colocacéao Condicao de Absorcao o [mm]
1 Praia 90% Porosa de 10° (Caso 24) 0.91
2 Praia 70% Porosa de 10° (Caso 23) 1.06
3 Praia 50% Porosa de 10° (Caso 22) 1.45
4 Praia 30% Porosa de 10° (Caso 21) 1.59
5 Regiao 90% Porosa de Comprimento 32m (Caso 17) 2.38
6 Regiao 90% Porosa de Comprimento 16m (Caso 18) 2.44
7 Regido 90% Porosa de Comprimento 8m (Caso 19) 2.57
8 Regiao 90% Porosa de Comprimento 4m (Caso 20) 2.80
9 Regiao 70% Porosa de Comprimento 32m (Caso 13) 6.43
10 Regiao 70% Porosa de Comprimento 16m (Caso 14) 6.52
11 Regiao 70% Porosa de Comprimento 8m (Caso 15) 6.53
12 Regiao 70% Porosa de Comprimento 4m (Caso 16) 7.57
13 Regiao 50% Porosa de Comprimento 32m (Caso 9) 10.74
14 Regiao 50% Porosa de Comprimento 16m (Caso 10) 10.89
15 Regiao 50% Porosa de Comprimento 8m (Caso 11)  10.93
16 Regido 50% Porosa de Comprimento 4m (Caso 12) 12.64
17 Regido 30% Porosa de Comprimento 32m (Caso 5) 14.79
18 Regido 30% Porosa de Comprimento 16m (Caso 6) 15.14
19 Regiao 30% Porosa de Comprimento 8m (Caso 7) 15.24
20 Praia Fisica de 10° (Caso 3) 17.21
21 Regido 30% Porosa de Comprimento 4m (Caso 8) 17.63
22 Praia Fisica de 20° (Caso 4) 20.14
23 Sem Absorcao (Caso 1) 20.26
24 Absorcéao Ativa do olaFlow (Caso 2) 21.96

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.1.3 Validacao da geracao de ondas

Foi empregada a condicédo de absorcdo com praia 90% porosa com inclinacao
de 10° para a simulacao das outras duas ondas. Os resultados numéricos para a altura

de onda em geracao continua das Ondas 1, 7 e 12 (Hyp) foram comparados com

0s obtidos experimentalmente via sensor capacitivo (Hy p) ao avaliar as diferengas
relativas ao valor nominal (D,.,..,,) da altura para cada medigdo em cada um dos dois
métodos. E também apresentada a coluna "D, Entre Abordagens", que guarda os
valores da diferenca relativa entre os resultados de NP e WP de cada posic¢ao, tomando
os valores experimentais como o referencial. Podem ser vistos os resultados para as

trés simulacdes nas Tabelas 9 até 11.
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Tabela 9 — Resultados para medicao via Numerical Probe (NP) e Wave Probe (WP) da
altura da Onda 1: Altura nominal = 12.98mm

Posicao Simulagao (NP) Experimento (WP) D, entre
Hyp [mm] ‘ Dr,nom [_] Hwp [mm] ‘ Dr,nom ['] abordagens [_]

1 10.47 -19.34% 13.14 1.19% -20.29%

2 10.16 -21.73% 11.85 -8.74% -14.23%

3 9.92 -23.57% 12.47 -3.95% -20.43%

4 9.87 -23.96% 11.57 -10.86% -14.69%

5 9.73 -25.04% 12.25 -5.61% -20.58%

6 9.59 -26.12% 12.70 -2.19% -24.46%

Média 9.96 -23.29% 12.33 -5.03% -19.11%
o 0.32 0.57

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 10 — Resultados para medicao via Numerical Probe (NP) e Wave Probe (WP)
da altura da Onda 7: Altura nominal = 70.86mm

Posicao Simulacao (NP) Experimento (WP) D, entre
Hyp [mm] ‘ Dr,nom [_] Hywp [mm] ‘ Dr,nom [_] abordagens [_]

1 69.24 -2.29% 84.62 19.41% -18.17%

2 68.98 -2.65% 75.59 6.68% -8.75%

3 69.34 -2.15% 83.44 17.75% -16.90%

4 67.81 -4.30% 77.52 9.39% -12.52%

5 69.48 -1.95% 76.15 7.46% -8.76%

6 67.31 -5.01% 86.01 21.38% -21.74%
Média 68.69 -3.06% 80.55 13.68% -14.47%

o 0.91 4.64

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 11 — Resultados para medicao via Numerical Probe (NP) e Wave Probe (WP)
da altura da Onda 12: Altura nominal = 200mm

Posicao Simulacao (NP) Experimento (WP) D, entre
Hyp [MM] | Dryom [[] | Hwp [MM] | Dryom [] | @bordagens []

1 190.88 -4.56% 202.29 1.15% -5.64%

2 190.77 -4.61% 217.50 8.75% -12.29%

3 188.38 -5.81% 192.17 -3.92% -1.97%

4 187.75 -6.13% 227.09 13.55% -17.32%

5 186.66 -6.67% 189.16 -5.42% -1.32%

6 184.76 -7.62% 211.11 5.56% -12.48%

Média 188.20 -5.90% 206.55 3.28% -8.50%
o 2.38 14.76

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A partir dos valores de o percebe-se que ha uma maior uniformidade nas
amplitudes captadas pelas diferentes Probes na simulagdo do que nos experimentos,
visto que os valores de desvio padrdo da simulacdo sdo menores que no experimento
para as trés ondas. Os menores percentuais de erros em relacao ao referencial
ocorreram para as Ondas 7 e 12, onde tais valores mantiveram-se abaixo dos 8%,
frente aos valores experimentais que mantiveram-se entre os 10% e 15% para a maior
parte das posicoes, mostrando-se como resultados satisfatorios para validacao. Para
a Onda 1 observaram-se os maiores percentuais de erros, mesmo com a diferenca
maxima de 3.39mm sendo menor que a minima diferenca para a Onda 12 de 9.12mm,
por conta do tamanho inferior da Onda 1, tais diferengcas absolutas caracterizam
altas diferencas percentuais. Mesmo apresentando percentuais de desvio proximos de
26%, os resultados foram considerados satisfatérios para validagcao devido as baixas
diferengas absolutas.

Mesmo com a parametrizacao da malha, a qual garante um numero total de
células superior para o caso da Onda 1, observaram-se diferengas absolutas de mesma
ordem de grandeza, portanto acredita-se que a origem das diferengas observados seja
a maneira que o algoritmo MULES interpreta os valores de « para definir onde esta, de
fato, a superficie livre. Em adicao, analisando os valores de "D, entre abordagens" nao
foi constatado nenhum padrao entre posicdes e nem entre ondas, o0 motivo provavel
€ a menor uniformidade entre os valores medidos em cada posi¢cao na abordagem
experimental.

As Tabelas 12 a 14 mostram os resultados dos valores de periodos medidos
seguindo 0 mesmo padrao da apresentacdo da medicdo das alturas de onda. As
simulacbes apresentaram valores inferiores de periodo (T p) tanto em relagéo ao valor
nominal quanto aos experimentos (7}, p) para as trés Ondas avaliadas. A abordagem
experimental apresentou melhores resultados para periodos para as Ondas 1 e 12 com
diferencas relativas nominais menores que 2%, no entanto para a Onda 7 observam-se
diferencas superiores a 10%. De toda sorte, a abordagem numérica teve desempenho
satisfatorio visto que as diferencas relativas permaneceram inferiores a 5% em todos
0S Casos.
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Tabela 12 — Resultados para medi¢ao via Numerical Probe (NP) e Wave Probe (WP)
do periodo da Onda 1: Periodo nominal = 0.53s

Simulacao (NP) | Experimento (WP) D, entre

POSIG0 [ 75 181 | Dynom [ | T [] | Dynom [1 | @bordagens [
1 0.51 -3.77% 0.53 0.00% -3.77%
2 0.51 -3.77% 0.53 0.00% -3.77%
3 0.51 -3.77% 0.53 0.00% -3.77%
4 0.51 -3.77% 0.53 0.00% -3.77%
5 0.51 -3.77% 0.53 0.00% -3.77%
6 0.51 -3.77% 0.53 0.00% -3.77%

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 13 — Resultados para medicao via Numerical Probe (NP) e Wave Probe (WP)
do periodo da Onda 7: Periodo nominal = 1.55s

Simulacao (NP) | Experimento (WP) D, entre

POSIGA0 2" 18T | Dyoms 17| Twr 18] | Dymom [1 | @bordagens [
1 1.49 -3.87% 1.76 13.55% -15.34%
2 1.49 -3.87% 1.78 14.84% -16.29%
3 1.49 -3.87% 1.78 14.84% -16.29%
4 1.49 -3.87% 1.79 15.48% -16.76%
5 1.49 -3.87% 1.73 11.61% -13.87%
6 1.49 -3.87% 1.74 12.26% -14.37%

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 14 — Resultados para medicao via Numerical Probe (NP) e Wave Probe (WP)
do periodo da Onda 12: Periodo nominal = 1.5s

Posicio Simulacédo (NP) | Experimento (WP) D, entre
Twp [8] | Drnom [[1 | Twe [S] | Drnom [-] | @bordagens [-]
1 1.45 -3.33% 1.51 0.67% -3.97%
2 1.45 -3.33% 1.51 0.67% -3.97%
3 1.45 -3.33% 1.48 -1.33% -2.03%
4 1.45 -3.33% 1.48 -1.33% -2.03%
5 1.45 -3.33% 1.50 0.00% -3.33%
6 1.44 -4.00% 1.49 -0.67% -3.36%

Fonte: Elaborado pelo autor.

Devido a adequada performance do absorvedor para as trés ondas frente aos
resultados experimentais via sensor convencional tanto para periodo quanto para altura
de onda, é considerada validada a geragcao de ondas no NWT com praia 90% porosa
de inclinagdo 10° como unidade de absorcdo de ondas.
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4.2 SIMULACOES COM CORPOS FLUTUANTES

4.2.1 Recapitulacao dos Resultados Experimentais que Motivaram a
Investigacao Numérica

Antes de entrar no mérito dos resultados obtidos nas simulacdes, apresentar-se-
a uma sintese dos resultados das medi¢des de altura de onda via sensor convencional
(WP) e de rastreamento éptico (WB) nos experimentos realizados no CH-TPN. As
Tabelas 15 a 17 mostram as alturas de onda obtidas ap6s tratamento dos sinais de
medicao dos experimentos bem como o calculo da raz&do entre medi¢des de altura de
WB (Hyw ) e de WP (Hyyp).

Tabela 15 — Sintese dos resultados experimentais para a Onda 1

Posicao | Hyp [mm] | Hyp [mm] | Hwp/Hwp [-]

1 13.14 13.92 1.060
2 11.85 14.31 1.208
3 12.47 15.29 1.226
4 11.57 13.39 1.157
5 12.25 12.03 0.982
6 12.70 12.89 1.015

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 16 — Sintese dos resultados experimentais para a Onda 7

Posicao | Hyp [mm] [ Hwp [mm] | Hwg/Hwp []

1 84.62 82.70 0.977
2 75.59 75.59 1.000
3 83.44 83.78 1.004
4 77.52 80.21 1.035
5 76.15 76.95 1.011
6 86.01 84.58 0.983

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 17 — Sintese dos resultados experimentais para a Onda 12

Posi¢do | Hyp [mm] | Hyp [mm] | Hywp/Hwp []

1 202.29 191.51 0.947
2 217.50 211.46 0.972
3 192.17 190.63 0.992
4 227.09 217.37 0.957
5 189.16 185.88 0.983
6 211.11 209.66 0.993

Fonte: Elaborado pelo autor.

Foi apontado por Hannes (2020) que a existéncia de pontos em que as razdes
de altura tém valores superiores ou inferiores a 1 levanta as hipoteses de fen6menos
Opticos e hidrodindmicos estarem influenciando na medicao da altura de onda por
meio do rastreamento do alvo refletivo. A primeira hip6tese sugere a possibilidade
do sistema de rastreamento estar com dificuldade de capturar a real posi¢céao do alvo
devido a, por exemplo, reflexos na superficie da agua ou outros fenébmenos épticos.
A segunda hipétese é a de o alvo nao estar se movendo junto a onda devido a suas
caracteristicas geométricas e inerciais mesmo o sistema de rastreamento estando
captando sua posicdo adequadamente. O presente estudo aborda as simulacdes
numéricas como uma forma de investigar a segunda hipétese, visto que permite isolar
e avaliar especificamente o comportamento hidrodinamico do corpo submetido a ondas
dado que nenhum fendmeno 6ptico influencia no rastreamento dos alvos flutuantes
dentro das simulagodes.

4.2.2 Resultados das Simulacées com Corpos Flutuantes

Os resultados de altura de onda medidos por Numerical Balls (Hyg) € por
Wave Balls (Hyy, g) sao apresentados juntamente de suas diferencas relativas a altura
nominal, bem como da coluna de diferencas dos resultados numéricos em relagdo aos
experimentais, assim como descrito para a apresentagéo dos resultados de NPs e WPs
na Secao 4.1.3. A Tabela 18 compara os resultados obtidos pelas NBs e WBs nas
medicoes da Onda 1.
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Tabela 18 — Resultados para medicao via Numerical Ball (NB) e Wave Ball (WB) da
altura da Onda 1: Altura nominal = 12.98mm

Posicao Simulagéo (NB) Experimento (WB) D, entre
Hyp [mm] ‘ Dr,nom [_] Hwp [mm] ‘ Dr,nom ['] abordagens [_]

1 14.62 12.60% 13.92 7.27% 4.96%

2 13.54 4.35% 14.31 10.27% -5.37%

3 12.12 -6.63% 15.29 17.79% -20.73%

4 11.15 -14.10% 13.39 3.17% -16.74%

5 10.51 -19.01% 12.03 -7.33% -12.60%

6 12.17 -6.22% 12.89 -0.69% -5.57%
Média 12.35 -4.84% 13.64 5.08% -9.34%

o 1.51 1.14

Fonte: Elaborado pelo autor.

Percebe-se desvio padréao préoximo entre as medi¢cdes das duas abordagens,
no entanto os valores experimentais apresentaram menor desvio. Houve uma tendéncia
das medicdes experimentais de serem levemente superiores a altura nominal enquanto
0s numericos tenderam a ser levemente inferiores. Em termos da diferenga relativa
entre as abordagens, apesar de os valores atingirem até a faixa dos 20%, nao houve
nenhum caso que caracterizasse uma diferenca absoluta consideravel. Na sequéncia
podem ser vistos os resultados para a Onda 7 na Tabela 19.

Tabela 19 — Resultados para medicao via Numerical Ball (NB) e Wave Ball (WB) da
altura da Onda 7: Altura nominal = 70.86mm

Posicéo Simulagéo (NB) Experimento (WB) D, entre
Hyp [mMm] | Dryom [-] | Hws [MM] | D;nom [-] | @bordagens [-]

1 71.44 0.82% 82.70 16.71% -13.62%

2 69.52 -1.89% 75.59 6.68% -8.03%

3 70.53 -0.47% 83.78 18.23% -15.82%

4 69.37 -2.10% 80.21 13.19% -13.51%

5 69.81 -1.48% 76.95 8.59% -9.28%

6 68.71 -3.03% 84.58 19.37% -18.76%

Média 69.90 -1.36% 80.63 13.79% -13.17%
o 0.96 3.71

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para a Onda 7 as medicdes realizadas pela simulacdo apresentaram melhor
desempenho tanto em questdo de desvio entre posicées quanto em relacdo as
diferencas relativas a altura nominal que ndo passaram de 4%, ao passo que para 0s
experimentos a diferenca se chegou até a 20% além do valor nominal. As diferengas
relativas entre abordagens tiveram valores na faixa dos 13% mesmo os resultados
numeéricos tendo capturado o valor nominal. A Tabela 20 apresenta os resultados para
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a Onda 12.

Tabela 20 — Resultados para medicao via Numerical Ball (NB) e Wave Ball (WB) da
altura da Onda 12: Altura nominal = 200mm

Posicéo Simulacao (NB) Experimento (WB) D, entre
Hyp [mMm] | Dyyom [-] | Hws [MM] | Dynom [-] | @bordagens [-]
1 197.95 -1.03% 191.51 -4.25% 3.36%
2 196.10 -1.95% 211.46 5.73% -7.26%
3 196.66 -1.67% 190.63 -4.69% 3.16%
4 197.04 -1.48% 217.37 8.69% -9.35%
5 195.76 -2.12% 185.88 -7.06% 5.32%
6 197.13 -1.44% 209.66 4.83% -5.98%
Média 196.77 -1.61% 201.09 0.54% -1.79%
o 0.78 13.26

Fonte: Elaborado pelo autor.

As medicoes de altura da Onda 12 seguiram 0 mesmo padrao dos resultados
da Onda 7: com os registros de NB com menor desvio padréo e valores de D, ,om
inferiores aos de WB. Entretanto as diferencas relativas a altura nominal das medicdes
experimentais ndo apresentaram valores tao altos quanto os da Onda 7, ndao passando
de 9%. As Tabelas 21, 22 e 23 contém a relacédo de periodos obtidos no tratamento
dos sinais dos experimentos e simulagdes das Ondas 1, 7 e 12 respectivamente.

Tabela 21 — Resultados para medicao via Numerical Ball (NB) e Wave Ball (NB) do
periodo da Onda 1: Periodo nominal = 0.53s

Posicio Simulacao (NB) | Experimento (WB) D, entre
Tnp [8] | Drnom [-1 | Twi [8] | Drnom [-] | @bordagens [-]
1 0.51 -3.77% 0.53 -0.57% -3.23%
2 0.51 -3.77% 0.53 -0.75% -3.04%
3 0.51 -3.77% 0.53 -0.38% -3.41%
4 0.51 -3.77% 0.53 -0.75% -3.04%
5 0.51 -3.77% 0.52 -1.32% -2.49%
6 0.51 -3.77% 0.53 -0.38% -3.41%

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 22 — Resultados para medicao via Numerical Ball (NB) e Wave Ball (NB) do
periodo da Onda 7: Periodo nominal = 1.55s

Posicio Simulacao (NB) | Experimento (WB) D, entre
Tnp [8] | Drnom [-1 | Twi [8] | Drnom [-] | @bordagens [-]
1 1.49 -3.87% 1.77 13.94% -15.63%
2 1.49 -3.87% 1.74 12.52% -14.56%
3 1.49 -3.87% 1.78 14.84% -16.29%
4 1.49 -3.87% 1.79 15.35% -16.67%
5 1.49 -3.87% 1.73 11.61% -13.87%
6 1.49 -3.87% 1.74 12.26% -14.37%

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 23 — Resultados para medicao via Numerical Ball (NB) e Wave Ball (WB) do
periodo da Onda 12: Periodo nominal = 1.5s

Posicao Simulacao (NB) | Experimento (WB) D, entre
Tnp [S] ‘ Dnnom [_] Twp [S] ‘ Dr,nom ['] abordagens [_]
1 1.45 -3.33% 1.52 1.27% -4.54%
2 1.45 -3.33% 1.49 -0.87% -2.49%
3 1.45 -3.33% 1.48 -1.40% -1.96%
4 1.45 -3.33% 1.49 -0.73% -2.62%
5 1.45 -3.33% 1.49 -0.40% -2.95%
6 1.44 -4.00% 1.49 -0.93% -3.10%

Fonte: Elaborado pelo autor.

Assim como para as medi¢des via NP, o rastreamento das NBs resultou em
medi¢des de periodo com diferengas inferiores a 5% para todas as ondas em acordo
com o obtido pelos ensaios, menos para a Onda 7 onde as medicdes tanto de WP
quanto de WB divergiram do valor nominal.

De modo geral, as simulagdes para as trés ondas apresentaram medi¢des
coerentes de periodo e altura de onda, tendo desempenho coerente e semelhante a
abordagem experimental.

4.3 SINTESE DOS RESULTADOS NUMERICOS

Como forma de sintetizar os resultados obtidos nas simulacdes, os registros
de NPs e NBs sao apresentados lado a lado para cada Onda avaliada, juntamente com
a razao entre a altura do movimento do corpo e a altura da onda incidente. A seguir, a
Tabela 24 resume os resultados numéricos para a Onda 1.
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Tabela 24 — Sintese dos resultados numéricos para a Onda 1

Posi¢do | Hyp [mm] | Hyp [mm] | Hyp/Hyp [-]

1 10.47 14.62 1.396
2 10.16 13.54 1.333
3 9.92 12.12 1.222
4 9.87 11.15 1.130
5 9.73 10.51 1.080
6 9.59 12.17 1.269

Fonte: Elaborado pelo autor.

Percebem-se que os valores de altura de onda medidos pelas NBs foram
superiores aos medidos pelas NPs, resultando em razdes superiores a 1 em todos os
pares, 0 que era esperado visto que o ponto que caracterizava a condi¢ao de frequéncia
da Onda 1 na curva de RAQO do alvo flutuante prevista pelo software Maxsurf estava em
uma regido onde os valores comegavam a crescer em relagdo a unidade, entretanto a
previsao de valores ndo foi tdo alta quanto os valores em torno de 1.3 observados.

Pode-se hipotetizar que a diferenca constatada foi o problema na medigcao
das alturas de ondas curtas nas simulagdes com NP discutida na Se¢ao 4.1.3, que
faz as medicdes de NP serem menores do que deveriam ser. Uma segunda hipbtese
€ a possibilidade do amortecimento viscoso resultante do contato do corpo com a
agua, o qual ndo € previsto nas simulagdes potenciais executadas no Maxsurf, mas
sim nas simulagées no OpenFOAM, colaborar com um deslocamento da curva de
RAO para a esquerda tornando, assim, a razao de alturas real superior a prevista pelo
Maxsurf nesta frequéncia. Essa segunda hipétese ganha credibilidade ao identificar
que as razdes de alturas experimentais apresentados na Tabela 15 também tenderam
a valores levemente superiores a 1 para a maioria dos pares da Onda 1. A Tabela 25
contém os resultados numéricos para a Onda 7.

Tabela 25 — Sintese dos resultados numéricos para a Onda 7

Posicao [ Hyp [mm] | Hyp [mm] | Hyp/Hyp [-]

1 69.24 71.44 1.032
2 68.98 69.52 1.008
3 69.34 70.53 1.017
4 67.81 69.37 1.023
5 69.48 69.81 1.005
6 67.31 68.71 1.021

Fonte: Elaborado pelo autor.

Pelas simulagbes da Onda 7 com NBs obtiveram-se resultados muito préximos
dos das simulacdées com NPs, de modo que os valores de razdo entre alturas para os
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6 pares mantiveram-se todos no intervalo de 1 a 1.04, apresentando comportamento
de acordo com o previsto pelas simula¢des potenciais. Assim como para a Onda 7, as
simulacdes de NB envolvendo a Onda 12, cujos resultados podem ser vistos na Tabela
26 abaixo, apresentaram boa correlacdo com as simulagées de NP, onde a razao de
alturas dos pares permaneceu entre os valores de 1.03 e 1.07.

Tabela 26 — Sintese dos resultados numéricos para a Onda 12

Posicao [ Hyp [mm] | Hyg [mm] | Hyp/Hyp [-]

1 190.88 197.95 1.037
2 190.77 196.10 1.028
3 188.38 196.66 1.044
4 187.75 197.04 1.049
5 186.66 195.76 1.049
6 184.76 197.13 1.067

Fonte: Elaborado pelo autor.

Juntamente ao bom desempenho das simula¢des de rastreamento de NBs
apresentado na Secado 4.2.2, como as razdes entre alturas nas 6 posicoes se
mantiveram superiores e proximas a 1 para as Ondas 7, 12 e, feitas as devidas
consideragdes, para a Onda 1 também, € possivel afirmar que a fungéo de transferéncia
dos alvos flutuantes néo é a responsavel pelas diferencas observadas entre medicoes
experimentais de altura de onda via rastreamento 6ptico e sensor convencional. Isso
se justifica ao verificar que as razbes de alturas tenderam a se adequar bem a previsao
das curvas de RAO das simulagdes potenciais, como pode ser visto na Figura 25,
apresentando valores préximos a 1 nas ondas de menor frequéncia (Ondas 7 e 12) que
se aproximam do limite assintotico de baixas frequéncias, valores levemente superiores
a 1 na frequéncia da Onda 1 e a auséncia de razdes de alturas inferiores a 1, o que
nao é possivel ocorrer na faixa de frequéncias abordada de acordo com a curva de
RAO gerada.
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Figura 25 — Razdes de areas para as trés ondas com frequéncias em escala 100:1
junto a curva de RAO gerada pelo software Maxsurf Motions para cilindro
de comprimento igual ao didametro
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Fonte: Autor (2023).

Como dito acima, a curva de RAO nao prevé valores inferiores a 1 de razao
entre alturas, o que direciona as investigacdes para a influéncia de fendmenos épticos
no sistema de rastreamento por imagem visto que tais valores foram encontrados
apenas nos resultados experimentais.

Adicionalmente, comparando os registros temporais de medi¢cdes experimentais
e numéricas dos trechos em regime permanente utilizados para o tratamento dos sinais,
identificam-se visualmente, principalmente nas cavas, algumas diferencas entre os
registros experimentais de WPs e WBs, o que nao ocorre na maioria dos registros
numeéricos. Além disso, para a Onda 1, na maior parte das WBs s&o visiveis maiores
e singulares variacdes no registro das cavas, como apresentado na Figura 26. As
comparacoes para todas as Ondas e posi¢cdes dos sensores podem ser visualizadas
no Apéndice B.
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Fonte: Autor (2023).
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5 CONCLUSOES

Este estudo abordou a avaliacdo da dinamica de corpos flutuantes por meio da
fluidodindmica computacional com o intuito de verificar se a fungéo de transferéncia de
alvos refletivos flutuantes para rastreamento 6ptico era o motivo de diferencas entre as
medicdes de altura de onda deste tipo de sensoreamento e de sensores capacitivos
convencionais observadas no trabalho de Hannes (2020). O estudo abordou 3 ondas
das 13 ondas ensaiadas de modo a cobrir o intervalo de alturas e periodos de onda.
Para tal, desenvolveu-se um NWT com regiao de interesse igual ao CH-TPN e com
regiao 90% porosa em formato de praia com inclinacdo de 10°, selecionada por meio
da avaliagédo de estratégias para minimizar efeitos de reflexdo de ondas na extremidade
oposta a geracao.

Destaca-se que o NWT desenvolvido, por gerar ondas adequadamente e
permitir avaliar o comportamento de corpos sob agdo de ondas com baixo custo
comparado a experimentos em tanques reais, impulsiona o surgimento de novas linhas
de pesquisa sem que seja necessario um esforco inicial tdo grande em ajustar a
geracao de ondas. No Apéndice C é possivel encontrar indicagdes para o setup do
NWT no OpenFOAM para a Onda 7.

No que tange ao objetivo principal do trabalho, as medicbes numéricas tanto
com corpo flutuante quanto sem, assim como as medi¢cées experimentais, apresentaram
baixas diferencas absolutas em relacdo ao valor nominal. Além disso, as diferencas
relativas entre abordagens numérica e experimental ndao ultrapassaram 25% em
nenhuma comparacao direta entre Numerical Probes (NP) e Wave Probes (WP), e
Numerical Balls (NB) e Wave Balls (WB), sendo, na maioria dos casos, inferior a 10%.

Entretanto, calculando as razdes entre alturas medidas pelos pares NB e NP em
cada uma das 6 posicoes consideradas, percebem-se valores com baixo desvio padrao
muito proximos a unidade para as Ondas 7 e 12, e levemente superiores a 1 para a
Onda 1, comportamento ja previsto pela curva RAO gerada para o corpo flutuante via
software potencial. Computando as razdes entre as medi¢coes experimentais de WB
e WP néo ¢ identificado o mesmo padrao, com valores com maior desvio padréo e,
inclusive, razdes inferiores a 1, o0 que ndo deveria ocorrer na faixa de frequéncias em
que os experimentos foram realizados pois se aproximam do limite assintético de baixas
frequéncias, onde as razbes tendem a 1 por cima quao mais baixa é a frequéncia da
onda incidente.

Destarte, conclui-se que as diferencas observadas na base experimental ndo se
devem a resposta dos corpos flutuantes as ondas geradas, direcionando estudos futuros
para as demais hipéteses para diferencas nos resultados experimentais levantadas por



70

Hannes (2020). Dentre as propostas de investigacao, destacam-se as que abordam os
fendmenos dpticos, como o avaliagao do impacto do nivel de iluminagdo do ambiente,
verificagdo da possibilidade de reflexdo dos raios infravermelhos na superficie da agua
e comparacao entre medicdes por rastreamento de alvos passivos e ativos, ou seja,
com emissdo prépria de luz. Além disso, ainda € possivel investigar mais a fundo
a problematica abordada neste trabalho por meio de simulagdes tridimensionais ou
em softwares comerciais com scripts mais otimizados que tornem menor o0 custo
computacional, possibilitando avaliagbes mais detalhadas.
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APENDICE A - VISUALIZACAO GRAFICA DO DESEMPENHO DAS ESTRATEGIAS
DE ABSORCAO SOB GERACAO CONTINUA DE ONDAS

Figura 27 — Caso 2: Absorgao Ativa
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Figura 28 — Caso 3: Praia Fisica, Inclinacao 10°
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Figura 29 — Caso 4: Praia Fisica, Inclinacao 20°
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Figura 30 — Caso 5: Regiao Retangular 30% Porosa, Comprimento 32m
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Figura 31 — Caso 6: Regiao Retangular 30% Porosa, Comprimento 16m
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Figura 32 — Caso 7: Regiao Retangular 30% Porosa, Comprimento 8m
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Figura 33 — Caso 8: Regiao Retangular 30% Porosa, Comprimento 4m
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Figura 34 — Caso 9: Regiao Retangular 50% Porosa, Comprimento 32m
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Figura 35 — Caso 10: Regiao Retangular 50% Porosa, Comprimento 16m
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Figura 36 — Caso 11: Regiao Retangular 50% Porosa, Comprimento 8m
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Figura 37 — Caso 12: Regiao Retangular 50% Porosa, Comprimento 4m
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Figura 38 — Caso 13: Regiao Retangular 70% Porosa, Comprimento 32m
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Figura 39 — Caso 14: Regiao Retangular 70% Porosa, Comprimento 16m
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Figura 40 — Caso 15: Regiao Retangular 70% Porosa, Comprimento 8m
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Figura 41 — Caso 16: Regiao Retangular 70% Porosa, Comprimento 4m
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Figura 42 — Caso 17: Regiao Retangular 90% Porosa, Comprimento 32m
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Figura 43 — Caso 18: Regiao Retangular 90% Porosa, Comprimento 16m
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Figura 44 — Caso 19: Regiao Retangular 90% Porosa, Comprimento 8m
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Figura 45 — Caso 20: Regiao Retangular 90% Porosa, Comprimento 4m
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Figura 46 — Caso 21: Praia 30% Porosa, Inclinacao 10°
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Figura 47 — Caso 22: Praia 50% Porosa, Inclinagdo 10°
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Figura 48 — Caso 23: Praia 70% Porosa, Inclinacao 10°
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Figura 49 — Caso 24: Praia 90% Porosa, Inclinagdo 10°
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APENDICE B - COMPARAGCOES DOS REGISTROS TEMPORAIS DOS REGISTROS
DE WP E WB PARA AS ABORDAGENS NUMERICA E EXPERIMENTAL
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Figura 50 — Comparacao dos Registros Temporais: Onda 1, par 1
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— Comparagéao dos Registros Temporais: Onda 1, par 2
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Figura 52 — Comparacao dos Registros Temporais: Onda 1, par 3
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Figura 53 — Comparacao dos Registros Temporais: Onda 1, par 4
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Figura 54 — Comparacao dos Registros Temporais: Onda 1, par 5
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Figura 55 — Comparacao dos Registros Temporais: Onda 1, par 6
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Figura 56 — Comparacao dos Registros Temporais: Onda 7, par 1
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Figura 57 — Comparacao dos Registros Temporais: Onda 7, par 2
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Figura 58 — Comparacao dos Registros Temporais: Onda 7, par 3
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Figura 59 — Comparagao dos Registros Temporais: Onda 7, par 4
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Figura 61 — Comparacao dos Registros Temporais: Onda 7, par 6
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Figura 62 — Comparacao dos Registros Temporais: Onda 12, par 1
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Figura 63 — Comparacao dos Registros Temporais: Onda 12, par 2
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Figura 64 — Comparacao dos Registros Temporais: Onda 12, par 3
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Figura 65 — Comparacao dos Registros Temporais: Onda 12, par 4

Elevagéo da Superficie [mm]
o

-5 = 4
10 1 I | 1
50 60 70 80 90 100
Tempo [s]
= 10 T
£ — wp4
£
mn | LEbaedaheaanatunntt — WB4
2 50| I | | }‘4 i
[
Q
@ 0 ‘
©
s 1
'85 i 1 I 1 i I I 11 111 Vi i | ‘)H\“\‘H“
o ! ' | [ i |} 11y 1R} ] I l} AR
g T ‘H““‘H“H‘H"‘“”'HH‘HUH\I“\‘ I AL AR
2
oo I | | !
20 30 40 50 60 70
Tempo [s]

Fonte: Autor (2023).

92



Elevag&o da Superficie [mm]

Elevagéo da Superficie [mm]

Elevagéo da Superficie [mm]

Elevacéo da Superficie [mm]

Figura 66 — Comparacao dos Registros Temporais: Onda 12, par 5

f f — NP5
—NB5
5L ,
0
5 il
10 | I 1 L
50 60 70 80 90 100
Tempo [s]
10
— WP5
i —— WB5
5 [
0
-5 i
10 1 1 | 1
20 30 40 50 60 70
Tempo [s]

Figura 67 — Comparacao dos Registros Temporais:

@
S

o
15y

133
S

o

&
=}

o
15y

@
S

Fonte: Autor (2023).

Onda 12, par 6

— NP6
“1|——NB86

@
S

150

100

50

-50

-100

-150

60 70 80
Tempo [s]

90

100

—— WP8
— WB6

20 30 40
Tempo [s]

Fonte: Autor (2023).

50

60



94

APENDICE C - SETUP PARA SIMULACOES DO NWT NO OPENFOAM 9

Para rodar a simulacao é necessario ter o OpenFOAM 9 e o olaFlow instalados
no computador, além disso sdo necessarias as seguintes pastas e arquivos dentro da
pasta principal do caso a ser rodado:

« Pasta "0.org": Pasta com os arquivos contendo as condi¢des iniciais e de
contorno do problema;
Arquivos: "alpha", "p_rgh", "pointDisplacement", "porositylndex", "U";
» Pasta "constant": Pasta com os arquivos contendo as constantes envolvidas
como as caracteristicas da onda;

Arquivos: "g", "porosityDict", "transportProperties"”, "turbulenceProperties”,
"waveDict";

» Pasta "system'": Pasta com os arquivos referentes as configuracbes da
simulagao;
Arquivos: "blockMeshDict", "controlDict", "decomposeParDict", "fvSchemes",
"fvSolution", "setFieldsDict";

* Arquivo "postSensVOF".

COMANDOS PARA RODAR A SIMULACAO

Dentro da pasta do caso contendo as pastas e arquivos apontados acima

execute os seguintes comandos:

*rm-r0

* cp-r0.org/0

« runApplication blockMesh

* runApplication setFields

 runApplication decomposePar

« runParallel -s controlDict $(getApplication)

* python3 postSensVOF.py

CONFIGURAGCAO DOS ARQUIVOS

Na sequéncia podem ser verificados cada um dos arquivos listados acima com
as configuracgdes utilizadas na simulagdo da Onda 7 com a configuracao de absorcao
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com praia 90% porosa de 10° com absorcao ativa do olaFlow na extremidade oposta
ao gerador de ondas.

Arquivo "alpha":

A\ K — o
FoamFile
{
version 2.0;
format ascii;
class volScalarField;
object alpha.water;
}
dimensions [0OO0OO0OO0O0O0];

internalField uniform O;

boundaryField
{

inlet

{
type waveAlpha;
waveDictName waveDict;
value uniform O;

}

front

{
type empty;

}

back

{
type empty;

+

bottom

{
type zeroGradient;

}

outlet

{

type zeroGradient;
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}
atmosphere
{
type inletOutlet;
inletValue uniform O;
value uniform O;
}
}
A\ -

A\ K o o o
FoamFile
{

version 2.0;

format ascii;

class volScalarField;

object p_rgh;
}
A\ K
dimensions [1 -1 -2000 0];

internalField uniform O;

boundaryField
{
front
{
type empty;
}
back
{
type empty,
+

inlet



type fixedFluxPressure;
value uniform O;

}

bottom

{
type fixedFluxPressure;
value uniform O;

+

outlet

{
type fixedFluxPressure;
value uniform O;

}

atmosphere

{
type totalPressure;
U U;
phi phi;
rho rho;
psi none;
gamma 1;
pO uniform O;
value uniform O;

}

}
N

A -
FoamFile
{

version 2.0;

format ascii;

class pointVectorField;
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location "0.01";

object pointDisplacement;
b
A\ -
dimensions [01 0000 O0];

internalField uniform (0 0 0);

boundaryField
{
inlet
{
type fixedValue;
value uniform (0 0 0);
+
front
{
type empty;
X
back
{
type empty;
}
bottom
{
type fixedNormalSlip;
n (00 1);
value uniform (0 0 0);
X
outlet
{
type fixedValue;
value uniform (0 O 0);
+
atmosphere
{
type zeroGradient;
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A\ K o o -
FoamFile
{

version 2.0;

format ascii;

class volScalarField;

location "o",

object porositylIndex;
}
K o -
dimensions [0OO0OO0OO0O0O0O0];

internalField uniform O;

boundaryField
{

inlet

{

type zeroGradient;

}
outlet

{

type zeroGradient;

+
bottom

{

type zeroGradient;
+

atmosphere

{
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type zeroGradient;
}
front
{
type empty;
}
back
{
type empty;
}
}
A\ -
Arquivo "U":
A\ K o o o -
FoamFile
{
version 2.0;
format ascii;
class volVectorField;
location "o";
object U,
}
K o o
dimensions [01 -10000];

internalField uniform (0 0 0);

boundaryField
{
inlet
{
type waveVelocity;

waveDictName waveDict;



101

value uniform (0 0 0);
+
bottom
{
type fixedValue;
value uniform (0 0 0);
+
outlet
{
type waveAbsorption2DVelocity;
value uniform (0 0 0);
X
atmosphere
{
type pressurelnletOutletVelocity;
value uniform (0 0 0);
+

front
{
type empty;
}
back

{
type empty,

version 2.0;
format ascii;

class uniformDimensionedVectorField;
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location "constant";
object g;
}
A\ - */
dimensions [01 -20000];
value (00 -9.81 );
A\ - */
Arquivo "porosityDict'":
A\ K o o o *x/
FoamFile
{
version 2.0;
format ascii;
class dictionary;
location "constant";
object porosityDict;
}
A\ - */
a 2(0 50);
b 2(0 2.0);
c 2(0 0.34);
D50 2(1 0.0159);
porosity 2(1 0.9);
A\ e */
Arquivo "transportProperties":
A\ K o o o *x/

FoamFile
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{
version 2.0;
format ascii;
class dictionary;
location "constant";
object transportProperties;
}
A\ K *x/

phases (water air);

water

{
transportModel Newtonian;
nu [02 -1000 0] 1e-06;
rho [t -3000 0 0] 1000;

+

air

{
transportModel Newtonian;
nu [02 -1000 0] 1.48e-05;
rho [1 -300000] 1;

b

sigma [1 0-20000] 0.07;

A\ K */

Arquivo "turbulenceProperties':

A\ K o o o *x/
FoamFile
{

version 2.0;

format ascii;



class
location
object
+
\Kemmmmm
simulationType
\Fm e

version
format
class
location

object

waveType

waveTheory

genAbs

absDir

nPaddles

wavePeriod

waveHeight

//waveHeight

104
dictionary;

"constant";

turbulenceProperties;

2.0;

ascii;
dictionary;
"constant";

waveDict;

regular;

StokesI;

1

0.0;

1

1.55;

0.07086;
0.0;
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waveDir 0.0;
wavePhase 0.0;
tSmooth 0.0;
A\ K

A o
FoamFile
{
version 2.0;
format ascii;
class dictionary;
object blockMeshDict;
}
N

//Parametros de Entrada

////Alteraveis

Tonda 1.55; //Periodo

Honda 0.07086; //Altura de onda

CellspL 120.0; //Numero de celulas por comprimento de onda

CellspH 20.0; //Numero de celulas por altura de onda

////Relativamente Fixos
Nint 8.0; //Numero de comprimentos de onda na regiao de interesse

growRateUp 50; //Taxa de crescimento das células na direcao vertical
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growRateDown #calc "1.0 / $growRateUp";

//Parametros Calculados

////Caracteristicas Hidrodinamicas

Londa #calc "9.81 * $Tonda * $Tonda / 6.282"; //comprimento da onda

h #calc "$Londa / 2.0"; //profundidade

Har #calc "$h / 2.0"; //Altura de ar (metade da profundidade) (CONDE, 2019)

////Dimensoes Principais
xi 0.0;
yi 0.0;
zi 0.0;

//xint #calc "$Nint * $Londa"; //Comprimento da zona de interesse
xint 14;

yf -1.0;

zf #calc "$h + $Har";

compPraia #calc "$zf / 0.1763"; // 0.1763=tan(10°)

xf #calc "$xint + $compPraia';

////Intervalo da Zona de Refino
ziRef #calc "$h - $Honda"; // Zona de refino com o dobro da altura de onda
zfRef #calc "$h + $Honda";

dimRefZ #calc "$zfRef - $ziRef";

////Numero de Celulas
deltaXRef #calc "$Londa / $CellspL";
deltaZRef #calc "$Honda / $CellspH";

xcellsl #calc "$xf / $deltaXRef";
ycellsl 1.0;
zcellsl #calc "$dimRefZ / $deltaZRef";

xcells #calc "std::floor($xcellsi)";
ycells #calc "std::floor($ycellsi)";
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zcellsRef #calc "std::floor($zcellsl)"; // Numero de celulas na zona de refino

zcellsDown #calc "0.9 * $zcellsRef"; // N2 de cel. no bloco de baixo da zona

zcellsUp #calc "0.6 * $zcellsRef"; // N2 de cel. no bloco de cima da zona

//--=----=- Fim da listagem/calculo de parametros--------

//blockMeshDict

vertices

(
($xi $yi $zi)  //0
($xi $yi $ziRef) //1
($xi $yi $zfRef) //2
($xi $yi $zf)  //3
($xi $yf $zi) //4
($xi $yf $ziRef) //5
($xi $yf $zfRef) //6
($xi $yf $zf) /17
($xf $yf $zi) //8
($xf $yf $ziRef) //9
($xf $yf $zfRef) //10
($xf $yf $z£) //11
($xf $yi $z1i) //12
($xf $yi $ziRef) //13
($x£ $yi $zfRef) //14
($x£ $yi $zf) //15

);

blocks

(

hex (4 8 12 0 5 9 13 1) ($xcells $ycells $zcellsDown)
[...] simpleGrading (1 1 $growRateDown) // Bloco abaixo da zona de refino
hex (56 9 13 1 6 10 14 2) ($xcells $ycells $zcellsRef)
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[...] simpleGrading (1 1 1) // Bloco da zona de refino

hex (6 10 14 2 7 11 15 3) ($xcells $ycells $zcellsUp)

[...] simpleGrading (1 1 $growRateUp) // Bloco acima da zona de refino
)3

edges
(
)

patches
(
patch inlet
(
(4015)
(6 126)
(6237)
)
patch outlet

(
(12 8 9 13)
(13 9 10 14)
(14 10 11 15)

)

wall bottom

(

(0 4 8 12)
)
patch atmosphere

(
(3 15 11 7)
)
empty front
(
(0 12 13 1)
(1 13 14 2)
(2 14 15 3)
)
empty back

(
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(459 8)
(5 6 10 9)
(6 7 11 10)
)
)
mergePatchPairs
(
)
2y g g gy g

A\ K o o -
FoamFile
{
version 2.0;
format ascii;
location "system";
class dictionary;
object controlDict;
}
A\ K o
application olaFlow;
startFrom latestTime;
startTime 0.0;
stopAt endTime;
endTime 100;

deltaT 0.001;



writeControl adjustableRunTime;

writelnterval 0.05;

purgeWrite 10;

writeFormat ascii;

writePrecision 6;

writeCompression uncompressed;

timeFormat general;

timePrecision 6;

runTimeModifiable no;

adjustTimeStep no;

maxCo

1

maxAlphaCo 1;

maxDeltaT 0.025;

functions

{

gaugesVOF

{

type sets;

libs ("libsampling.so");
writeControl outputTime;
writeInterval 1;

setFormat raw;
surfaceFormat raw;
interpolationScheme cellPoint;
fields ( alpha.water );
sets

(
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VOF1 //WP1 (manter como VOF o inicio do nome de cada WP)

type
axis
start
end

}

VOF2 //WP3

type
axis
start
end

}

VOF3 //WP4

type
axis
start
end

}

VOF4 //WP4

type
axis
start
end

+

VOF5 //WP5

type
axis
start
end

}

VOF6 //WP6

type

lineCellFace;

Xyz;
(3.5-0.050.1);
( 3.5 -0.055.0);

lineCellFace;

XyZ;

( 4.375 -0.05 0.1 );
( 4.375 -0.05 5.0 );

lineCellFace;

XyZ;

(5.25 -0.05 0.1 );
( 5.25 -0.05 5.0 );

lineCellFace;

XyZ;

( 6.125 -0.05 0.1 );
( 6.125 -0.05 5.0 );

lineCellFace;

Xyz;
(7.0-0.050.1);
(7.0 -0.055.0);

lineCellFace;
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axis Xy2Z;
start (8.0 -0.05 0.1 );
end (8.0 -0.05 5.0 );
}
)3
}
}
A\ - */

N */
FoamFile
{
version 2.0;
format ascii;
location "system";
class dictionary;
object decomposeParDict;
}
[ */

number0fSubdomains 20; //Trocar dependendo do numero de cores da maquina

method scotch;
simpleCoeffs
{
n (221);
delta 0.001;
}
hierarchicalCoeffs
{
n (111);

delta 0.001;
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order XyZ;
}
metisCoeffs
{
processorWeights (111 1 );
}
manualCoeffs
{
dataFile e
}
distributed no;
roots O;
A\ K o

A\ K o o o -
FoamFile
{
version 2.0;
format ascii;
class dictionary;
location "system";
object fvSchemes;
}
N
ddtSchemes
{
default Euler;



gradSchemes

{

default Gauss linear;

divSchemes

{

div(rhoPhi,U) Gauss limitedLinearV 1;

div(U) Gauss linear;
div((rhoPhi|interpolate(porosity)),U) Gauss limitedLinearV 1;
div(rhoPhiPor,UPor) Gauss limitedLinearV 1;
div(rhoPhi,UPor) Gauss limitedLinearV 1;
div(rhoPhiPor,U) Gauss limitedLinearV 1;
div(phi,alpha) Gauss vanLeer;

div(phirb,alpha) Gauss interfaceCompression;
div((muEff*dev(T(grad(U))))) Gauss linear;

div(phi,k) Gauss upwind;

div(phi,epsilon) Gauss upwind;
div((phi|interpolate(porosity)),k) Gauss upwind;
div((phi|interpolate(porosity)),epsilon) Gauss upwind;
div(phi,omega) Gauss upwind;

div((philinterpolate(porosity)),omega) Gauss upwind;

+
laplacianSchemes
{
default Gauss linear corrected;
}

interpolationSchemes

{
default linear;
}
snGradSchemes
{
default corrected;

114
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fluxRequired

{
default no;
p_rgh;
pcorr;

alpha.water;

A\ K o o -
FoamFile
{
version 2.0;
format ascii;
class dictionary;
location "system";
object fvSolution;
}
N
solvers
{
"alpha.water.x"
{

nAlphaCorr 1;
nAlphaSubCycles 2;

alphaOuterCorrectors yes;

cAlpha 1
MULESCorr no;
nLimiterIter 3;
solver smoothSolver;

smoother symGaussSeidel;



tolerance
relTol

+

"pcorr.x"

{
solver
preconditioner
tolerance
relTol

}

pcorrFinal

{
$pcorr;
relTol

}

p_rgh

{
solver
preconditioner
tolerance
relTol

}

p_rghFinal

{
$p_rgh;
relTol

}

U

{
solver
smoother
tolerance
relTol

1e-8;

PCG;
DIC;
le-5;

PCG;
DIC;
1e-07;
0.05;

smoothSolver;
symGaussSeidel;
1e-06;

0;
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cellDisplacement

{
solver GAMG;
tolerance le-5;
relTol 0;
smoother GaussSeidel;
cacheAgglomeration false;
nCellsInCoarsestlevel 10;
agglomerator faceAreaPair;
mergelevels 1;

}

cellDisplacementFinal
{
$cellDisplacement;
relTol 0;

PIMPLE

{
momentumPredictor no;
nOuterCorrectors 1;
nCorrectors 3;

nNonOrthogonalCorrectors 0;

relaxationFactors
{

fields

{

}

equations

{

II.*ll 1;
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A\ o x/
FoamFile
{

version 2.0;

format ascii;

class dictionary;

location "system";

object setFieldsDict;
}
Ny x/
//--==-=== Inicio da listagem/calculo de parametros--------

//Parametros de Entrada
////Alteraveis

Tonda 1.55; //Periodo

Honda 0.07086; //Altura de onda

////Relativamente Fixos

Nint 8.0; //Numero de comprimentos de onda na regiao de interesse

//Parametros Calculados

////Caracteristicas Hidrodinamicas

Londa #calc "( 9.81 * $Tonda * $Tonda ) / 6.282"; //comprimento da onda

h #calc "$Londa / 2.0"; // profundidade

Har #calc "$h / 2.0"; //Altura de ar (metade da profundidade) (CONDE, 2019)

////Dimensoes Principais
xi 0.0;
yi 0.0;
zi 0.0;

//xint #calc "$Nint * $Londa"; //Comprimento da zona de interesse
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xint 14;
yf -1.0;
zf #calc "$h + $Har"

[

compPraia #calc "$zf / 0.1763"; // 0.1763=tan(10°)

xf #calc "$xint + $compPraia';

//setFieldsDict

defaultFieldValues

(
volScalarFieldValue alpha.water O
volScalarFieldValue porosityIndex O

)

xiset #calc "$xi - 1.0";
yiset #calc "$yf - 1.0";
ziset #calc "$zi - 1.0";
xfset #calc "$xf + 1.0";
2.0";

+

+

yfset #calc "$yi

compPraiaX #calc "$compPraia * 100 * 0.1736482"; // sen(10)
compPraiaZ #calc "- $compPraia * 100* 0.9848077"; // cos(10)
hX #calc "$zf * 100 * 0.9848077"; // cos(10)
hZ #calc "$zf * 100 * 0.1736482"; // sen(10)

regions
(
boxToCell // Water level
{
box ($xiset $yiset $ziset) ($xfset $yfset $h);

fieldValues
(

volScalarFieldValue alpha.water 1

)
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rotatedBoxToCell // Porous zone
{
origin ($xint -2 $zi);
i ($compPraiaX O $compPraiaZ);
j (020);
k ($hX O $hZ);

fieldValues

(
volScalarFieldValue porosityIndex 1

)

Arquivo "postSensVOF"(script extraido dos casos de exemplo da extensao
olaFlow):

#!/usr/bin/python

import os

pathname = os.path.abspath(’.”)

savePath = os.path.join(pathname, ’gaugesVOF’)
if not os.path.isdir(savePath):

os.makedirs (savePath)

postPath = os.path.join(pathname, ’postProcessing/sets’)
if not os.path.isdir(postPath):
postPath = ’postProcessing/gaugesVOF’
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# List of time dirs in order
a = os.listdir(’./’+postPath)

a.sort()

# Get number of sensors
dirl = os.path.join(pathname,postPath,alint(len(a)/2.0)])
b = os.listdir(dirl)
0
(]
for i in range(len(b)):
testl = b[i].find(CVOF’) + 1
test2 = b[i].find(’alpha’) + 1
if testl and test2:

nSens

index

index.append (i)

nSens += 1
first = True

for i in range(nSens):
# Create files to write
fileName = b[index[i]] [0:b[index[i]].find(’_*)]
fileW = open(os.path.join(savePath,fileName), ’w’)

print( ’Semnsor > + ’%i’ % int(i+1) + ’ of ’> + ’%i’ % nSens + .’ )

# Read files time by time
for j in range(len(a)):

directory = os.path.join(pathname,postPath,al[j])

try:

fileR = open(os.path.join(directory,b[index[i]]), ’r’)
except:

print( *WARNING - File not present: ’ + [...]

os.path. join(directory,b[index[i]]))
else:

data = fileR.read()
fileR.close()
data = data.split(’\n’)

if first: # First time step
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coord

Il
.

first = False

x =[]
y =[]
z = []
alpha = []

# x y z alphal calculation

for k in range(len(data)-1):

data[k]

line.split(’\t?)

# x = float(1line[0]) # y = float(line[1])

# z = float(line[2]) # pres = float(line[3])

line

line

z.append(float(line[2]))
alpha.append(float(line[3]))

if j == coord: # First time step
# Create coordinate files
fileWXYZ = open(os.path.join(savePath,fileName + ’.xy’), ’w’)
fileWXYZ.write( line[0] + line[1] )
fileWXYZ.close()

# Integrate in Z
wLevel = z[0]
for k in range(len(z)-1):
wLevel = wLevel + alphalk]*(z[k+1]-z[k])

# Write to file
time = al[j]
fileW.write(time + > 7 + ?%.6f° % wLevel + ’\n’)

fileW.close()

print( ’Done’)
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