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RESUMO: Este artigo analisa computacionalmente um tanque de ondas em escala real. Para tanto, o software
FLUENT foi empregado, que ¢ um pacote de dindmica de fluidos computacional (CFD) com base no método de
volumes finitos (FVM). A inten¢do do estudo ¢ avaliar um novo sistema para impor a condicdo de velocidade da
fronteira para a geracdo de ondas numéricas regulares, usando valores discretos transientes. Para isso, comparamos a
amplitude das ondas numéricas geradas por este processo com as ondas geradas através da imposicao de velocidades
prescritas por meio de uma fungdo dependente do tempo - com a ferramenta User Defined Function (UDF) em
FLUENT - visando verificar este modelo computacional. Foi utilizado um dominio computacional bidimensional (2D)
gerado com o software GAMBIT. O modelo multifasico Volume of Fluid (VOF) foi aplicado no tratamento da interagao
agua-ar, de modo que o modelo computacional resolve as equagdes de conservagdo de massa e momento associadas a
equagdo de transporte da fragdo volumétrica. Os resultados indicaram que o modelo computacional proposto, usando
dados discretos como condigdes de contorno de velocidade para a geracdo de ondas regulares, pode ser aplicado de
forma satisfatoria, além de apresentar uma redugéo no tempo total de simulagéo.

Palavras-Chave: Table Data, UDF, Energia das Ondas

ABSTRACT: This article analyzes a real-scale wave tank computationally. For this, FLUENT software was used,
which is a computational fluid dynamics (CFD) package based on the finite volume method (FVM). The objective this
study is analysis a new system to impose the boundary speed condition for the generation of regular numerical waves
using transient discrete values. For this, we compared the amplitude of the numerical waves generated by this process
with the waves generated through the imposition of prescribed velocities through a time dependent function - with the
User Defined Function (UDF) tool in FLUENT - in order to verify this computational model. A two-dimensional (2D)
computational domain generated with GAMBIT sofiware. The multiphase Volume of Fluid (VOF) model was applied in
the treatment of the water-air interaction, so the computational model solves the equations of conservation of mass and
moment associated to the equation of transport of the volumetric fraction. The results indicated that the proposed
computational model, using discrete data as speed boundary conditions for the generation of regular waves, can be
applied in a satisfactory way, besides presenting a reduction in the total simulation time.
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INTRODUCAO

Atualmente existe a necessidade de suprir a grande demanda energética a nivel mundial. O aumento desta
demanda de energia e o acordo de Kyoto, o qual visa reduzir as emissoes de gases de efeito estufa, tém aumentado o
interesse pelo estudo das energias renovaveis (Beels et al., 2010). Outros beneficios do emprego deste tipo de energia
podem ser mencionados, por exemplo, a minimiza¢do da exploracdo de depositos de combustiveis fosseis e seus
impactos ambientais associados (Tolmasquim, 2003).

A principal causa dos impactos ambientais esta relacionada ao uso indiscriminado dos combustiveis fosseis.
Independentemente do grau de desenvolvimento do pais, o uso destes combustiveis, seja para geracdo de energia
elétrica, producdo de calor ou forga mecanica, ainda ¢ dominante na matriz energética da maioria das nacdes (Garcia,
2004). Desta forma, uma maior utilizacdo das energias renovaveis proporciona também grandes beneficios ambientais,
abrindo espago, para o desenvolvimento tecnologico e a producdo de novos conhecimentos na area energética (Santos et
al., 2000).

O Brasil apresenta expressiva participacdo das fontes renovaveis na matriz energética, obtendo larga vantagem em
relagdo aos paises desenvolvidos. Enquanto nos paises industrializados a participagdo da energia renovavel atinge
6,00%, no Brasil o percentual alcanga 46,90%. Tal fato ocorre, dentre outros fatores, da pequena utilizagdo da energia
nuclear e da significativa participacdo da biomassa e¢ da hidroeletricidade na oferta total de energia no pais (Assis,
2010).

Nos ultimos 25 anos, a energia das ondas tem passado por um processo ciclico com fases de entusiasmo,
desapontamento e reconsideracdo. No entanto, o persistente esfor¢o na investigagdo, desenvolvimento e a experiéncia
acumulada tém constantemente aumentado o desempenho das técnicas de obtencdo de energia a partir das ondas. Isso
tem levado o recurso da energia das ondas a uma maior proximidade da exploragdo comercial que, até agora, ndo tinha
sido vista. De 2009 até os dias de hoje, diversos tipos de dispositivos foram desenvolvidos para extracdo das energias
das ondas (Falcdo, 2009).

De acordo com (Cruz e Sarmento, 2004), os dispositivos atualmente existentes podem ser classificados de acordo
com o principio de conversdo de energia das ondas do mar em energia elétrica — vide Fig. (1): dispositivos de Coluna de
Agua Oscilante (CAO); dispositivos Corpos Flutuantes, podendo ser Progressivos (Surging Devices) ou de Absor¢io
Pontual (Point Absorbers) ou dispositivos de Galgamento (Overtopping Devices). Podem, também, ser classificados de
acordo com sua localizagdo e sdao agrupados em: dispositivos costeiros (na nomenclatura inglesa: onshore), dispositivos
proximos da costa (nearshore) e dispositivos afastados da costa (offshore).

a) Coluna de Agua Oscilante b) Corpos Flutuantes - Progressivo c) Corpos Flutuantes - Absor¢do Pontual
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Figura 1. Tlustragdo dos principios de funcionamento dos conversores de energia das ondas (adaptado de Callaway,
2007).

Atualmente, diversas solugdes tém sido estudadas e desenvolvidas para o aproveitamento da energia das ondas,
porém nenhuma delas encontra-se consolidada do ponto de vista comercial. Devido as caracteristicas do local de
instalagdo ser muito particulares, é esperado que diferentes protdtipos de conversdo de energia das ondas sejam
utilizados no desenvolvimento de conversores (Chozas & Soerensen, 2009; Son et al., 2016). Devido a demanda
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financeira para realizagdo de testes com protdtipos, utiliza-se também, a simulagdo numérica como um meio para
realizagdo destes. Por este fato, destacam-se alguns estudos numéricos a respeito de conversores de energia das ondas
do mar em energia elétrica:

o Horko (2007) ¢é apresenta um estudo de um dispositivo CAO, onde diferentes geometrias e dimensdes de /ip
(parede frontal) sdo avaliadas. A geragdo da onda se da por meio de UDF, que considera fungdes transientes continuas
para as componentes de velocidade da onda;

o Conde e Gato (2008) estudam o fluxo de ar dentro de um dispositivo CAO com duas chaminés. A onda
numérica foi simulada através da imposi¢do de uma funcdo senoidal;
. Gomes (2014) otimiza um modelo numérico bidimensional de um dispositivo CAO, por meio da Teoria

Construtal. O gerador de ondas numérico consiste na variacdo da condi¢do de contorno de velocidade de entrada,
através de uma fung¢ao definida pelo usuario, UDF;

. Seibt (2014) estuda um modelo numérico bidimensional de um dispositivo de placa horizontal submersa.
Utilizando o modelo multifisico VOF e, a geracdo da onda ¢ da através de uma UDF baseada na equacgdo de Stokes de
2% ordem;

o Seibt et al. (2017) simula, numericamente, um conversor tipo placa horizontal submersa em escala real e
analisa a similaridade dos resultados com relagdo a resultados precedentes de um modelo em escala de laboratorio. A
geracdo das ondas numéricas deu-se através da imposi¢cdo de uma condi¢do de contorno de velocidade dependente do
tempo (UDF);

o Machado et al. (2017) apresenta um estudo de um modelo numérico tridimensional a respeito de um conversor
de energia das ondas do mar do tipo galgamento. Aplicou-se o método Design Construtal, aliado a busca exaustiva, na
defini¢do da melhor forma geométrica para a rampa do dispositivo. O movimento da onda foi gerado através da
imposi¢do de um campo de velocidades na entrada do tanque de ondas através da utilizacdo de uma UDF;

. Liu (2008b) apresenta uma modelagem computacional bidimensional de um dispositivo de galgamento, a onda
foi gerada através de uma UDF e o método VOF foi utilizado.
. Machado (2016) apresenta dois estudos de modelos numéricos tridimensionais a respeito de um conversor de

energia das ondas do mar do tipo galgamento. No primeiro estudo otimizou-se um dispositivo em escala de laboratoério
e, no segundo, realizou-se uma otimizacdo geométrica de um modelo numérico tridimensional de um dispositivo de
galgamento onshore em escala real. A geragdo da onda foi realizada através de uma UDF baseada na equagdo de Stokes
de 2° ordem;

o Dos Santos et al. (2014) realizaram uma avaliagdo numérica da geometria de dispositivos CAO e galgamento
por meio do Design Construtal. A geracdo das ondas numéricas deu-se através de uma fungdo definida pelo usuario
(UDF). Os resultados numéricos apresentados neste trabalho ilustraram a aplicabilidade do Design Construtal na
otimizacdo de conversores de energia das ondas.

Conforme descrito anteriormente, o presente trabalho consiste na analise computacional bidimensional de um
tanque de ondas em escala real. O objetivo ¢ verificar um novo sistema de imposi¢ao da condigdo de contorno para
geracdo da onda numérica, o Table Data. Com esta nova maneira de impor a onda numérica, almeja-se a realizagdo de
estudos numéricos a respeito de conversores de energia das ondas do mar. Para verificacdo do Table Data, realiza-se a
comparagdo da amplitude da onda numérica gerada através deste procedimento com a onda gerada através da imposicao
de uma fungdo definida pelo usuario (UDF), afim da obteng@o de recomendagdes teodricas a respeito deste procedimento
empregado.

METODOLOGIA

Descricao do Problema

A metodologia para verificar o modelo numérico consiste em definir o primeiro dominio computacional, que,
neste caso, representa um tanque de geracdo de ondas em um plano bidimensional (vide Fig. (2)). Quanto as condi¢des
de contorno, tem-se a velocidade de entrada (linha vermelha continua) gerada pela imposicdo de um campo de
velocidades na parede esquerda do tanque de ondas; a regido superior da superficie esquerda do tanque de ondas, bem
como a superficie superior deste (linha azul tracejada), possuem pressao atmosférica prescrita; enquanto nas demais
superficies do tanque (superficie inferior e direita — linha preta continua), as velocidades sdo prescritas como nulas,
sendo adotada a condi¢@o de contorno de nio deslizamento e impermeabilidade.
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Figura 2. Tlustracdo do dominio computacional do tanque de ondas

O sistema Table Data, o qual viabiliza uma nova maneira de impor a condi¢do de contorno para geracdo da onda
apresentado neste trabalho, apresenta uma particularidade geométrica, ou seja, para imposi¢do de dados transientes
discretos como condigd@o de contorno de velocidade de entrada é necessario que esta regido da geometria (linha continua
vermelha da Fig. (2)) seja fracionada em sub-regides (linha mesclada nas cores vermelha e verde), conforme
apresentado na Fig. (3).

L

Figura 3. Tlustracdo do fracionamento da regido de aplicacdo da condi¢do de contorno para geracdo da onda com a
metodologia Table Data

O dominio computacional foi construido e discretizado no software GAMBIT®. As simulagdes numéricas foram
efetuadas utilizando o programa FLUENT®, que ¢ baseado no Método dos Volumes Finitos. O modelo multifasico
Volume of Fluid (VOF) foi empregado, o qual permite tratar adequadamente da interagdo entre dispositivo, agua ¢ ar
(Fluent, 2009).

Quanto a discretizagdo do dominio computacional, adotou-se uma malha regular constituida por quadrilateros de
dimensdo Ax = 0,3 m. Com relago a discretizacdo temporal, empregou-se um passo de tempo de At = 5,00 X 1072s. O
tempo total de simulagao foi de t = 100,00 s.

Gerador de Ondas

Conforme mencionado anteriormente, o movimento do fluido é imposto pelo movimento da parte inferior da
superficie lateral esquerda (linha vermelha na Fig. (2)). Superficie esta, na qual ¢ imposta a condi¢do de contorno de
velocidade de entrada (velocity inlet).

Para verificacdo da nova metodologia de geracdo da onda proposta neste, em um primeiro momento, simulou-se o
dominio computacional descrito utilizando uma funcdo definida pelo usuario (UDF — User Defined Function). Esta
metodologia ¢ a mesma empregada no trabalho de Machado (2016). E importante ressaltar que, a onda adotada neste
estudo ¢ uma onda de Stokes de 2* ordem. Assim, as condigdes de contorno de velocidade impostas na superficie de
entrada do tanque de ondas sdo dadas pelas Egs. (1) e Eq. (2)

_ cosh(kz+k ) _ 2 cosh 2k(h+2z) _
u= Agk—w cosngem <08 (kx — wt) + A*wK ent ki) cos2(kx —wt) (1)
w= Agkwsen(kx — wt) + A2k SR o 2(kx — wt) (2)

w senh(kh) cos*(kh)
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onde: A ¢ a amplitude da onda (m); g a aceleracdo da gravidade (m/s?); L € o comprimento da onda, k é o numero de
onda dado por k = 2n/L (m™"); h é a profundidade (m); T ¢ o periodo da onda (s); ® é a frequéncia dada por ® = 21/T
(Hz); x € a posicao espacial (m); t € o tempo (s) e z ¢ a variagdo da posi¢do entre a superficie livre da agua e o fundo do
mar (m).

E possivel ainda destacar uma equagio que descreve o movimento da superficie livre de forma analitica:

HZ%kconshkh

n= —cos(kx —at) + (2 + cosh2kh) cos 2 (kx — at) 3)

A Equacio (3) desempenha um papel importante na simulagdo numérica da propagacao de ondas em tanques, uma
vez que através dessa equacgdo € possivel verificar o modelo computacional. Maiores detalhes sobre teoria de ondas
oceanicas podem ser encontrados em McCormick (1976) e Dean & Dalrymple (1991).

Para o novo procedimento de geragdo de ondas proposto, utilizou-se uma metodologia de inser¢do das
componentes horizontal e vertical da velocidade da onda a partir de um banco de dados analitico. Para tal, foram
extraidas componentes do vetor velocidade de propagagdo da onda nas dire¢des u ¢ w com uma variagdo 0,05 s durante
um tempo de 100,00 s. Esta metodologia ¢ denominada Table Data e estes dados sdo inseridos no FLUENT através de
uma entrada de dados em forma de tabelas, chamados Boundary Profiles, viabilizando que dados transientes discretos
sejam utilizados como condi¢do de contorno.

Modelagem Matematica e Numérica

O método Volume of Fluid VOF (Hirt & Nichols, 1981) ¢ utilizado nesse trabalho. O método VOF ¢ um modelo
multifasico usado para a solugdo de escoamentos compostos de dois ou mais fluidos imisciveis. Nesta formulagao, todas
as fases sdo definidas e o volume ocupado por uma fase ndo pode ser ocupado por outra fase. Assim, para representar as
fases contidas em cada volume de controle, é necessario o conceito da fragdo de volume (). Consequentemente, é
necessario que a soma de todas as fases em cada célula seja sempre igual a um. No modelo numérico apresentado neste
trabalho, somente duas fases sdo consideradas: a dgua e o ar. Portanto, as células com valores de a;g4,, entre 0 e 1
contém a interface entre dgua e ar (neste caso dg = 1 — Qygyq). AS que possuem g, = 0 estdo sem dgua e
completas de ar (@, = 1); €, por sua vez, as que apresentam a,, = 0 estdo cheias de dgua (5guq = 1).

Além disso, quando o método VOF ¢é empregado, apenas um tnico conjunto de equagdes, formado pelas equagdes
de quantidade de movimento e de continuidade, ¢ aplicado a todos os fluidos componentes do escoamento. Entdo, a
fragdo de volume de cada fluido em cada célula (volume de controle) é considerada em todo o dominio computacional,
através da equacgao de transporte para a fragdo volumétrica. Assim, o modelo é composto pela equacdo de continuidade:

L1y (pp)=0 (6)

A equagdo da fragdo volumétrica:

v @)=0 ()

e as equagdes de quantidade de movimento:

a - P = -
5 (P0) + V. (pvv) = =Vp + V. (uT) + pg (®)

onde: p € a massa especifica do fluido (kg/m?), ¢ é o tempo (s), ¥ é o vetor velocidade do escoamento (m/s), p € a

0
pressdo estatica (N/m?), u € a viscosidade (kg/(ms)), T é o tensor de tensdes (N/m?) € § € a aceleragdo da gravidade
(m/s?).

Uma vez que as equagdes de conservagdo de massa e quantidade de movimento sdo resolvidas para a mistura de ar
e agua, € necessario calcular valores médios para a massa especifica e a viscosidade, respectivamente (Srinivasan et al.,

2011):
P = AzguaPigua + AarPar )

U = XsguaMagua + Qarlar (10)
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Conforme descrito anteriormente, a simulagdo numérica das equagdes de conservagdo da massa, quantidade de
movimento e uma equagdo para o transporte da fracdo volumétrica foi empregado um cddigo comercial baseado no
Meétodo dos Volumes Finitos (MVF) (FLUENT, 2006). Para todas as simula¢des foi considerado o esquema de
adveccdo upwind para tratamento dos termos advectivos, enquanto a discretizagdo espacial para a pressdo ¢ realizada
através do método PRESTO e o método GEO-RECONSTRUCTION ¢ aplicado a fragdo volumétrica. Quanto ao
acoplamento pressdo-velocidade foi empregado o método PISO. Além disso, empregou-se os fatores de sub-relaxagdo
para as equagdes da conservacdo da massa ¢ quantidade de movimento de 0,30 e 0,70, respectivamente. Todas as
solugdes foram realizadas usando computadores com processadores Intel Core I7 de 6800 K de 3,40 GHz de clock e
32,00 Gb de memoria RAM.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Verificacio da Onda Numérica

Para verificar a metodologia empregada, foi utilizada a estratégia de comparacao entre a solucdo analitica para a
movimentagao da superficie livre da agua, dada pela Eq. (3), e a solugdo numérica, que consiste em gerar a onda em um
tanque de ondas e observar a variacdo da posi¢do da superficie livre da agua, ou seja, a sua amplitude, em um dado
ponto do tanque. Vale ressaltar, que a onda gerada numericamente possui as mesmas caracteristicas da obtida
analiticamente.

Na Figura (4) apresenta-se uma compara¢do da onda numérica obtida neste trabalho com a onda analitica predita
pela Eq. (3) na posi¢do x = 100,00 m. Para andlise do fendmeno considera-se apenas a faixa de tempo 30,00 s <t <
45,00 s, devido ao fato do escoamento da onda partir do repouso e, em fun¢do da inércia do escoamento, as primeiras
ondas geradas no tanque numérico sdo mais amortecidas, levando a desvios considerdveis na comparacdo com 0s
resultados analiticos. Este amortecimento tende a diminuir com o avango do tempo de simulagdo. Posteriormente, a
partir do instante de tempo t > 30,00 s, a altura da superficie livre da onda em fungdo do tempo assume um
comportamento ciclico estavel. Nesta faixa de tempo, é observada uma diferenga média entre as amplitudes de cristas,
calculadas numérica ¢ analiticamente, de aproximadamente 1,20% e uma diferengca média entre as amplitudes de cavas,
de aproximadamente 5,00%. Vale também destacar que, como se trata de uma onda de Stokes de 2* Ordem, as
amplitudes de crista e cava s@o distintas.

1,0 . T .
Teoria de Stokes (2% ordem)
Presente Trabalho 4

0,8

>

>

0,6 .

0,4

>

0,2

>

Elevagao da Superficie Livre (m)

30 33 36 39 42 45
Tempo (s)

Figura 4. Verificagcdo da Onda Numérica

Verificacio do Fracionamento da Regido da Geracio da Onda

Conforme mencionado anteriormente, o novo procedimento de geragdo de ondas proposto neste estudo baseia-se
na inser¢do das componentes horizontal e vertical da velocidade da onda a partir de um banco de dados analitico. Para
isto, a regido onde ¢ imposta a entrada de velocidade (regido de geracdo da onda) ¢ fracionada em sub-regides, onde
cada uma destas recebe a imposi¢do de dados transientes discretos como condi¢do de contorno de velocidade de
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entrada. Para tal, necessitou-se de um estudo para averiguar a influéncia da discretizagdo desta regido da geracdo da
onda, onde foram realizados testes que avaliaram a acurécia da onda simulada, além do tempo total de processamento
para os casos, onde a regido foi fracionada em regides com comprimento: 2,00 m, 1,25 m ¢ 1,00 m.

A Figura (5) apresenta a verificacdo da discretizagdo espacial da regido de entrada de velocidade através de dados
discretos transientes. E, conforme pode se observar, o caso onde ocorreu fracionamento em regides de 2,00 m foi o que
apresentou maior discordancia quando comparado com a onda obtida analiticamente. Enquanto para os casos
fracionados em regides com 1,20 m e 1,00 m de comprimento, os resultados foram semelhantes aos encontrados para a
onda gerada com a UDF, onde foi observada uma diferenga média entre as amplitudes de cristas, calculadas numérica e
analiticamente, de aproximadamente 1,20% e uma diferenca média entre as amplitudes de cavas, de aproximadamente
5,00%. Como ambos os casos apresentam resultados e tempo de processamento semelhantes, optou-se pela utilizacao
do fracionamento em regides com 1,2 m devido, ao fato, desta discretizacdo proporcionar uma quantidade inferior de
tabelas de dados discretos transientes.

1,5 T T
Teoria de Stokes (2% ordem)
Discretizagdo em regides de 2 m T
— Discretizagdo em regides de 1,2 m
1,0 — Discretizag@o em regides de 1 m 7

Elevagédo da Superficie Livre (m)

30 33 36 39 42 45

Tempo (s)

Figura 5. Verificacdo da Onda conforme a Discretizacdo da Regido de Geragdo da Onda

Verificacio do Modelo

A solugdo numérica obtida com a imposi¢ao das condi¢des de contorno utilizando a UDF, que considera fungdes
transientes continuas para as componentes de velocidade da onda, como em Machado (2016), foi usada como referéncia
para avaliar este novo procedimento de geracdo de ondas. Assim, a verificagdo foi feita comparando os resultados
numéricos obtidos através da utilizacdo do Table Data com os resultados numéricos gerados empregando a UDF, para a
elevagdo da superficie livre da agua. Vale ressaltar que, para ambos os estudos a onda gerada possui as mesmas
caracteristicas.

Observa-se na Fig. (6), que as ondas geradas através das metodologias UDF e Table Data sdao concordantes,
apresentando uma diferenga média praticamente nula (0,002%) entre a amplitude da onda. Vale salientar que, para
ambos os casos, as ondas foram monitoradas na posi¢do x = 100,00 m. Para analise do fendmeno considera-se trés
faixas de tempo no grafico: na primeira, 0,00 s < ¢ < 30,00 s, conforme comentado anteriormente, observa-se que o
escoamento da onda parte do repouso e, em fungdo da inércia do escoamento, ocorre um amortecimento das primeiras
ondas geradas no tanque numérico. Este amortecimento tende a diminuir com o avango do tempo de simulacao.
Posteriormente, para 30,00 s < ¢ < 50,00 s, a altura da superficie livre da onda em funcdo do tempo estabiliza,
assumindo entdo, um comportamento ciclico estavel. A partir do instante de tempo ¢ = 50,00 s pode-se observar que a
amplitude da onda apresenta desvios consideraveis causados pela parede final do tanque de ondas, ou seja, verifica-se a
influéncia do fenomeno de reflexdo sobre a superficie livre da onda. Destaca-se, também, uma redugdo no tempo total
de processamento de 2 4 e 40 min (UDF) para 2 h e 26 min (Table Data), representando uma redugdo de
aproximadamente 9% no tempo total de simulagdo.
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CONCLUSAO

A contribuicdo deste trabalho foi a introducdo de dados analiticos das componentes horizontal e vertical do vetor
velocidade de propagacdo da onda através da utilizagdo da metodologia Table Data, ao invés da imposi¢do de uma
fungdo definida pelo usuario, chamada de UDF (User Defined Function), que, conforme apresentado neste, tem sido
utilizada em trabalhos anteriores. Esta nova forma de imposi¢ao das condigdes de contorno reproduz adequadamente os
dados analiticos e, também, reproduz fielmente a amplitude da onda gerada por meio da utilizagdo de uma UDF, além
de, apresentar uma redugdo no tempo total de processamento.

Com os resultados apresentados, verifica-se que a metodologia Table Data possibilita a reproducdo da elevacdo da
superficie livre, que represente um estado de mar realistico, através da inser¢cdo das componentes do vetor velocidade de
propagacdo da onda para uma determinada regido. Finalidade esta, pelo qual se estudou a metodologia apresentada
neste trabalho. Objetiva-se também, a aplicacdo desta metodologia de gera¢do da onda em estudos de otimizacdo
geométrica de dispositivos conversores da energia proveniente das ondas do mar em energia elétrica, visando aprimorar
pesquisas do grupo de estudos que atualmente atua com dispositivos de Galgamento, Placa Submersa e Coluna de Agua
Oscilante.
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