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Resumo: O presente artigo apresenta um estudo numérico bidimensional sobre a influência de um anteparo em um 
dispositivo conversor de energia das ondas do mar em energia elétrica. O objetivo é avaliar, numericamente e 
geometricamente, o efeito da utilização de um anteparo na potência hidropneumática disponível no dispositivo do 
tipo Coluna de Água Oscilante (CAO). O domínio computacional consiste em um canal de ondas com um dispositivo 
CAO onshore. Para a análise geométrica foi aplicado o Método Design Construtal. O problema apresenta uma 
restrição geométrica: a área do anteparo (A2) e um grau de liberdade: H2/L2 (razão da altura e comprimento do 
anteparo). Nas simulações numéricas, as equações de conservação de massa, quantidade de movimento e uma 
equação para o transporte de fração volumétrica são resolvidas através do Método Volumes Finitos (MVF). O 
modelo multifásico Volume Of Fluid (VOF) é aplicado para a interação ar-água. Observou-se que a geometria do 
dispositivo CAO que propiciou a maior potência hidropneumática disponível, foi a geometria de razão H2/L2 = 0,025. 
Os resultados mostraram uma diferença de cerca de 94% no comportamento da potência hidropneumática 
disponível no dispositivo CAO. Essa diferença ocorreu devido a variação do grau de liberdade H2/L2, quando foi 
adotado H2/L2 = 0,025 foi obtida a maior potência hidropneumática disponível enquanto quando H2/L2 = 0,2 foi 
obtida a menor. Por fim, foi possível concluir que o aumento da razão H2/L2 resultou na diminuição da média RMS da 
potência hidropneumática disponível do dispositivo CAO. 

Palavras-chave: Coluna de Água Oscilante (CAO), Design Construtal e anteparo. 

 

1. Introdução 

As emissões globais de gases de efeito estufa têm aumentado quase continuamente desde o início da revolução 

industrial e quase dobraram desde 1970. A produção e o uso de energia representam, atualmente, cerca de dois 

terços das emissões totais de gases do efeito estufa. A geração de eletricidade, por sua vez, é responsável por um 

terço dessas emissões relacionadas à energia (IAEA, 2020). 

O Brasil dispõe de grande potencial energético, com destaque para as fontes renováveis de energia. O Plano 

Decenal de Expansão 2024 adotou, com uma das principais diretrizes, a priorização da participação de fontes 

renováveis para atender ao crescimento do consumo de energia elétrica no horizonte decenal, compatibilizando esta 

participação com o atendimento à carga de forma segura, em relação ao compromisso brasileiro de manter seu 

crescimento econômico apoiado em uma matriz energética limpa (Tolmasquim, 2016). 

Segundo EPE (2007) as ondas do mar estão entre as fontes renováveis de maior densidade energética. Além 

disso, o dispositivo baseado no princípio Coluna de Água Oscilante (CAO) é um dos dispositivos mais promissores para 

a conversão de energia das ondas, pois além da eficiência da conversão de energia, a capacidade de sobrevivência 

também deve ser considerada para o processo de exploração de energia (Wang, 2020). 
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A demanda de energia tem aumentado cada vez mais, o qual evidencia ainda mais a importância em buscar 

diferentes alternativas de energia renovável. Uma metodologia que pode ser empregada nesse tipo de estudo é a 

modelagem computacional de conversores de energia das ondas do mar, pois, através da simulação numérica é 

possível estudar diferentes dispositivos conversores de energia de maneira eficaz. Seja na construção, testes e 

resultados otimizados de forma rápida e com menor custo. A seguir, são apresentadas algumas pesquisas realizadas 

empregando metodologias numéricas na análise de dispositivos CAO. 

No estudo de Gomes (2009) concluiu-se que a costa da cidade de Rio Grande demonstra potencialidade em gerar 

energia elétrica, a partir das ondas do mar, através de um conversor de energia das ondas do mar do tipo CAO. Este 

estudo analisou numericamente o comportamento de um dispositivo CAO, quando submetido a um clima de ondas 

característicos da cidade de Rio Grande. 

Segundo Belkacem e Larbi (2013) o tamanho da câmara e a orientação da parede frontal do dispositivo tem um 

impacto significativo na performance do dispositivo CAO. Este estudo analisou alguns parâmetros geométricos para 

discutir o efeito da geometria e as dimensões da câmara na eficiência do dispositivo. Os resultados mostraram que 

180° foi o melhor ângulo para a orientação da parede frontal. A partir das simulações, as melhores dimensões 

encontradas para a largura da câmara foram localizadas entre 0,8h e h, onde h é a profundidade da água.  

Teixeira (2013) fez otimização da geometria, através do método de busca exaustiva, da câmara no desempenho 

da potência pneumática com o código Fluinco. A profundidade e espessura da parede frontal foram consideradas 

iguais a 10,0 m e 0,5 m, respectivamente. A altura da onda igual a 1,0 foi mantido constante. Concluiu-se que a 

profundidade ótima da parede frontal foi 2,5 m, o comprimento e altura da câmara iguais a 10,0 m e 14,0 m, na 

devida ordem. 

Na pesquisa de Mahnamfar (2017) o principal objetivo foi otimizar um dispositivo CAO variando o ângulo da 

parede frontal do dispositivo. Para cada estrutura do dispositivo a velocidade de ar no duto da turbina foi analisada 

para quatro diferentes ondas regulares, profundidades de água e ângulos da parede frontal. A partir dos resultados, 

percebeu-se que o aumento da eficiência do dispositivo ocorreu quando a altura da abertura da parede frontal foi 

aproximadamente igual a profundidade de água menos a altura da onda dividido por 2. 

Uma das técnicas que pode ser utilizada para avaliar geometricamente o dispositivo CAO é a aplicação do Design 

Construtal. Esse método é baseado na Lei Construtal para obter o acesso mais fácil para as correntes de fluxo. Para 

aplicá-lo é necessário determinar uma grandeza a ser otimizada, graus de liberdade e restrições geométricas (Bejan, 

2000). Em seguida, apresenta-se algumas das diversas aplicações do modelo de Design Construtal, que tem sido 

estudada ao longo desta pesquisa. 

No estudo de Letzow (2014) analisou numericamente o efeito da geometria da rampa e da câmara sobre o 

desempenho de um dispositivo CAO onshore. O principal propósito foi verificar quais geometrias para a câmara 

(H1/L1), rampa (H2/L2) e profundidade de submersão da parede frontal (H3) do dispositivo maximizam a potência 

disponível. A geometria ótima global obtida para H3 = 2,5 m, H1/L1 = 0,4 e H2/L2 = 0,8 apresentou uma potência 37,7% 

maior do que a obtida para a melhor geometria sem rampa. Em relação ao efeito da rampa (H2/L2) sobre a potência, 

uma vez maximizada, e sobre a geometria ótima da câmara (H1/L1) foi bastante influenciado por H3.  

Na pesquisa de Lara (2015) foi realizado um estudo numérico, com diferentes configurações geométricas no 

dispositivo CAO, a fim de maximizar a potência hidropneumática. Os resultados mostraram que a potência máxima 

obtida foi 190 W para razões de H1 /L1, razão entre a altura da câmara e comprimento do dispositivo, H2 /l, razão entre 

a altura e comprimento do duto da turbina, e H3, profundidade de submersão, iguais a 0,135 m, 6,0 m e 9,5 m 

respectivamente. Já o menor valor obtido da potência hidropneumática foi de quase 11 W, o que mostra que com 

base no Design Construtal é possível ter uma redistribuição de geometria para melhorar o desempenho do dispositivo.  
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Lima (2019) efetivou um estudo numérico e geométrico de um dispositivo CAO com duas câmaras. Os graus de 

liberdade analisados foram H1 /L1, razão entre a altura da câmara em relação ao comprimento do primeiro dispositivo, 

e H2 /L2, altura entre a câmara em relação à altura e comprimento do segundo dispositivo, e   , espessura da parede 

do dispositivo. Os resultados mostraram que a média RMS (Root Mean Square) maior na potência obtida foi 5715,2 W 

para H1 /L1 = H2 /L2 = 0,2613 e    = 2,22 m. 

Com isso, os resultados demonstram a importância da avaliação geométrica e a eficiência do Design Construtal 

para a otimização de dispositivos do tipo CAO para conversão de energia das ondas do mar em energia elétrica. O 

presente estudo também emprega o método Design Construtal para avaliar numericamente o efeito de um anteparo 

triangular, localizado na parede frontal do dispositivo, na potência hidropneumática disponível em um dispositivo 

CAO.  

A simulação numérica é feita no software Fluent, baseado no Método dos Volumes Finitos (MVF), onde faz parte 

do pacote de programas da empresa Ansys. O modelo Multifásico Volume of Fluid (VOF) é aplicado no presente 

estudo para a interação da ar-água, assim como nos trabalhos de Gomes (2009), Belkacem e Larbi (2013), Teixeira 

(2013), Letzow (2014), Lara (2015), Mahnamfar (2017), e Lima (2019).  

2. Métodos e Materiais 

O dispositivo CAO é parcialmente submerso e possui a parte inferior aberta para o mar como mostra a Fig. 1. 

Segundo Falcão (2010), o princípio básico de funcionamento do dispositivo CAO é através do ar, pois o ar é 

comprimido no interior da câmara hidropneumática, de concreto ou aço.  

Assim, há uma elevação da pressão no interior da câmara, então o ar que se encontra dentro da câmara 

hidropneumática é forçado a passar pelo duto da turbina (Cruz e Sarmento, 2004). O ar passa pelo duto da turbina 

acionando uma turbina (Wells, Impulso ou Denniss-Auld). Analogamente, quando a superfície livre sofre uma redução, 

em sua altura dentro da câmara, há uma diminuição da pressão, succionando o ar para o interior da câmara através 

do duto da turbina (Cruz e Sarmento, 2004). 

As turbinas do tipo Wells são mais utilizadas, pois, conservam o sentido de rotação, independente do fluxo do ar 

(Falcão, 2010).  

 
Figura 1. Esquema de funcionamento de um sistema CAO. 
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Na Figura 2 é possível observar uma representação do domínio computacional do dispositivo CAO, inserido em 

um canal de ondas, onde                      m. A seguir, na Tabela 1 são apresentadas as principais 

características de uma onda média representativa de um espectro de ondas, característico da região sul do Brasil, 

usada neste estudo. 

 Neste estudo é considerado uma câmara com espessura 0,5 m, H3 = 2,5 m para o comprimento da borda frontal, 

H1 = 5,657 m e L1 = 14,142 m para a altura e comprimento. Além de que, o diâmetro e comprimento do duto da 

turbina são dados por 0,6 m e 1,0 m, respectivamente.  

Estas configurações geométricas são usadas devido a geometria ótima encontrada no estudo de Letzow (2017). 

As dimensões a serem estudadas são: a altura (H2) e o comprimento (L2) do anteparo triangular (conforme ilustra a 

Fig. 2). 

 

Figura 2. Domínio computacional de um dispositivo CAO inserido em um canal de ondas. 

Tabela 1. Características da onda 

Período (T) 7,5 s 

Comprimento (λ) 65,4 m 

Altura (H) 1 m 

Profundidade (h) 10 m 

 

No que diz respeito ao gerador de ondas numérico a condição empregada neste estudo é a velocidade prescrita, 

o que é possível observar na região em azul na Fig. 2 (Letzow, 2014; Gomes, 2014; Lara, 2015). Esta velocidade é 

variada em função do espaço e tempo, de acordo com a Teoria linear de ondas (Dean e Dalrymple, 1991).  

Já na superfície superior do canal, na extremidade esquerda e na saída do duto da turbina, é aplicada uma 

condição de contorno de pressão atmosférica, como mostra nas regiões em vermelho, na Fig. 2. Nas demais regiões 

do canal de ondas: superfície inferior e superfície lateral direita são impostas a condição de não deslizamento e 

impermeabilidade com velocidade nula (linhas pretas na Fig. 2). É possível observar na Figura 2 que abaixo de 10 m o 

fluido é a água e acima o ar. 
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Segundo Barreiro (2009) o canal de ondas deve ser dividido na vertical em 3 regiões   ,    e   , conforme 

Fig. 3. Estas divisões são recomendadas para a construção da malha numérica. Para isto, as regiões    e    são 

considerados volumes com 35 e 90 na direção y. Na região    é considerado um refinamento com 60 volumes na 

direção y (equivalente a H/20) e com 239 volumes na direção x (equivalente a  /50). 

Para desenhar a geometria foi usado o DesignModeler, e para geração da malha o Mesh, no Workbench Ansys. 

Estes programas foram usados com finalidade de auxiliar na construção e discretização dos modelos CFD. 

Nas Figuras 3 e 4 apresentam-se a discretização espacial aplicada ao dispositivo e ao anteparo. O número de 

volumes na direção y sofreram variações devido a parametrização da malha, adaptando-a para cada caso. Nas regiões 

próximas as paredes tiveram um refinamento maior, devido aos maiores gradientes do campo de velocidades nessas 

regiões, sendo gerados acima de 72000 volumes finitos em uma malha regular.  

 

Figura 3. Discretização espacial aplicada ao dispositivo CAO onshore em escala real 

 

Os fatores de sub-relaxação de 0,1 e 0,7 foram impostos para as equações de conservação de massa e 

quantidade de movimento. Os resultados das equações de conservação de massa e quantidade de movimento nas 

direções x e y foram consideradas convergidas quando os resíduos foram menores do que 10
-6

.  

Logo após, um estudo de independência de malha foi feito para a determinação da discretização espacial 

empregada. Para este estudo foram realizadas quatro simulações refinando apenas a região do dispositivo CAO, pois, 

na região do tanque é utilizada a metodologia stretched de Barreiro (2009).  

Os valores avaliados são a média da elevação da água dentro do dispositivo e a média RMS da vazão mássica no 

duto da turbina. Para o cálculo da variação,    representa o caso atual analisado e      representa o próximo caso. 

Desta forma, os valores de altura da superfície livre da onda, vazão mássica e suas variações são apresentados na 

Tabela 2, o que mostra que todos os casos conduziram a resultados concordantes.  

 



RIPE 2020, Vol. 6, N° 2, 44-61                49 

 

 

 

Figura 4. Discretização espacial aplicada no anteparo 

 

Tabela 2. Teste de independência de malha 

 

 

Cas

o Número de Volumes  (m) 

Variação 

|
        

  
| < 2E-04 

  ̇(kg/s) 

Variação 

|
        

  
| < 2E-04 

 

1 48944 

10,01795

4 - 

3,55214

3 - 

 

2 53818 

10,01798

5 3,12E-06 

3,55373

1 4,47E-04 

 

3 62928 

10,01795

0 3,51E-06 

3,55301

2 2,02E-04 

 

4 72021 

10,01796

2 1,16E-06 

3,55371

0 1,96E-04 

2.2. MODELO MATEMÁTICO E NUMÉRICO 

As equações utilizadas neste trabalho são: conservação de massa, quantidade de movimento e transporte de 

fração volumétrica.  

Desse modo, a equação de conservação da massa em um escoamento isotérmico, laminar e incompressível é 

dada pela seguinte equação dada por Schlichting et al. (1979): 

  

  
 +          ⃑    (1) 

sendo que   é a massa específica da mistura (kg/m³) e  ⃑        é o vetor velocidade do escoamento (m/s). 

A equação de conservação da quantidade de movimento é dada por: 

  

  
    ⃗        ⃗ ⃗             ⃗      ⃗ (2) 

 

onde   é a pressão (N/m²), t é o tempo (s),    ⃗⃗⃗ ⃗são as forças de campo (empuxo). O termo  ⃗ é tensor taxa de 

deformação (N/m²) para um fluido Newtoniano e  ⃗ é a gravidade (m/s²). 
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Para a mistura do fluido ar-água e a interação com o dispositivo CAO o modelo VOF é usado. Este modelo é 

usado para fluidos com mais de duas fases. Logo, a soma das frações de volume, dentro de um volume de controle, 

devem ser unitárias (0        1). Dessa forma, se       = 0 então     = 1, pois o volume de controle estaria vazio 

de água e cheio de ar. Caso o fluido tem uma mistura de ar e água tem-se que     = 1 -       . Assim, a equação da 

fração volumétrica é usada para representar o ar e a água dentro do volume de controle. 

onde  ̇   é a transferência de massa da fase p para a fase q ,  ̇   é a transferência de massa da fase q para a fase 

p. Já a fase primária é computada com base na seguinte restrição: 

   Além disso, as equações de conservação de massa e quantidade de movimento são resolvidas para a mistura. 

Nesse sentido, é necessário obter os valores de massa específica e viscosidade para a mistura, que podem ser escritas 

por: 

 

 

Sendo assim, para resolver as equações (1), (2) e (3), o código comercial, baseado no MVF, FLUENT é usado. Em 

todas as simulações numéricas é adaptado a primeira ordem de advecção e a pressão (PRESTO), para a discretização 

dos termos advectivos e pressão, enquanto a reconstrução geométrica é aplicada para a fração volumétrica. Por fim, o 

problema da pressão-velocidade é resolvido através do método PISO. 

Todas as simulações numéricas foram resolvidas usando computadores com processadores i7 Intel Corel com 

32,0 GB de memória RAM. O tempo de processamento para cada simulação foi aproximadamente 44 horas. 

2.3. VERIFICAÇÃO DO MODELO NUMÉRICO 

A verificação do modelo VOF foi dividida em duas etapas. Na primeira etapa foi realizada a verificação da geração 

da onda e na segunda etapa foi considerada a interação do ar-água e a estrutura do dispositivo.  

2.3.1. Sondas de medição 

Na Figura 4 são apresentadas as sondas de medição e suas posições no domínio computacional. As sondas A, B e 

C (linhas vermelhas) são para a medição da elevação da água a partir das linhas. O cálculo dessa medida é através da 

integral no software FLUENT: 

onde    é a quantidade de água em cada volume e    representa o comprimento de cada volume, pois é uma linha. 

 

  

 [
 

  
       ]     (      ⃗ )   ∑  ̇     ̇    

 

   

 (3) 

∑(  )   

 

   

 (4) 

                        (5) 

                        (6) 

 ∫      ∑  |  |

 

   

 (7) 
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A sonda D (linha azul) fica no centro do duto da turbina da câmara e mede a pressão estática, com uma média 

ponderada em uma área, podendo ser calculada por: 

sendo que   o campo variável, o que nesse caso é a pressão estática    (Pa), n o número de volumes e    é o 

comprimento das linhas. 

A pressão estática pode ser calculada por: 

onde     é a pressão dinâmica (Pa) dada por: 

Ainda na sonda D é também calculada a vazão mássica através da seguinte expressão: 

 

 

onde   ⃗⃗⃗ ⃗ (m/s) a velocidade na direção y e A (m²) área da superfície que é atravessado pelo fluxo do ar. 

 

Figura 4. Sondas de medição no dispositivo CAO  

As sondas E, F, G, H (pontos pretos) são pontos de medição da pressão total. Para calcular os valores médios é 

usado a média RMS, indicada por Marjani et. al. (2006): 

onde x é a posição espacial [m]. 

 

 
 ∫     

 

 
 ∑∫  |  |

 

   

 (8) 

         (9) 

    
 

 
       (10) 

 ∫     ⃗⃗⃗ ⃗  ⃗   ∑∫     ⃗⃗ ⃗   
⃗⃗ ⃗⃗

 

   

 (11) 

   √
 

 
 ∫   

 

 

   (12) 
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Já para o cálculo da potência hidropneumática é utilizada a seguinte expressão, conforme em Dizardji e Sajadian 

(2011), 

onde     é a pressão estática no duto da turbina do dispositivo CAO,     é a massa específica do ar,  ̇ é a vazão 

mássica de no ar no duto da turbina e     é a velocidade do ar que pode ser dada por,      ̇      onde A é a 

área do duto de saída.  

2.3.2. Verificação da propagação da onda em um canal 

A verificação do modelo numérico é importante para estimar o erro numérico, sendo assim uma maneira de 

analisar da melhor forma possível o modelo matemático. 

Para tal, a elevação da superfície livre que pode ser determinada de forma analítica através da Eq. (14). 

Para a verificação foi feita a comparação entre a solução analítica e numérica obtida na posição x = 50 m do canal 

de ondas, conforme Fig. 5. O tempo total de simulação foi aproximadamente 16 horas. A partir disso, é possível 

observar que houve um comportamento similar entre as soluções numéricas e analíticas, especialmente quando a 

propagação fica estável (15 s < t < 45 s).  

O erro numérico é a diferença do modelo analítico e numérico (Ferziger e Peric, 1996). Logo, na comparação dos 

resultados o erro numérico foi 7%. Porém, notou-se que a média do erro numérico entre o intervalo 15 s < t < 45 s, 

onde a propagação é estável, foi 3%. Essa diferença dos erros está relacionada a reflexão, pois a onda coincidi com o 

dispositivo e retorna.  

Gomes (2014) considerou T = 5,0 s, e avaliou três valores para o passo de tempo (T/1000, T/800 e T/500), onde 

concluiu que com esses passos de tempo os erros numéricos são inferiores a 5%. Assim, nessa pesquisa é utilizado o 

passo de tempo T/500 = 0,015. 

 

 
Figura 5. Comparação entre a solução analítica e numérica obtida em x = 50 m com passo de tempo T/500. 

      (    
        

 
) 

 ̇

   

 (13) 

        
 

 
            (14) 
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2.3.3. Verificação considerando o dispositivo CAO 

A segunda etapa apresenta a verificação do modelo numérico com a interação entre água, o ar e a estrutura do 

dispositivo CAO. Para verificar, qualitativamente, o modelo foi reproduzido parte do trabalho de Letzow (2017), onde 

a solução numérica para vazão mássica e variação de pressão do dispositivo CAO são comparadas com resultados 

numéricos. 

Para isto, foi reproduzido o caso 1 de Letzow (2017), onde       = 0,2 (razão da altura e o comprimento do 

dispositivo). Na Figura 6 é possível observar uma comparação entre os resultados numéricos para a pressão na câmara 

hidropneumática do dispositivo. A solução numérica tem uma diferença maior nos picos inferiores. No entanto, a 

diferença do cálculo da média RMS do presente estudo e do Letzow (2017) é de 5%, o que mostra ter um 

comportamento qualitativo. 

Na Figura 7 tem-se a comparação entre os resultados numéricos para a vazão mássica no duto da turbina. A 

diferença da média RMS é aproximadamente 5% também e, observando o gráfico, nota-se o mesmo comportamento 

qualitativo para as soluções apresentadas.  

A partir dos resultados apresentados nas Figura (6) e Figura (7) observa-se que o modelo empregado no presente 

trabalho representa devidamente o comportamento do ar. É importante destacar que o modelo matemático e 

numérico empregado neste estudo considera o escoamento no regime laminar.  

 

 

Figura 6. Diferença de pressão na câmara hidropneumática do dispositivo H1/L1 = 0,2 
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Figura 7. Comparação da vazão mássica no duto da turbina função do tempo para H1/L1 = 0,2 

2.1. MÉTODO DESIGN CONSTRUTAL 

A Teoria Construtal foi desenvolvida por Bejan (1997). Esta teoria é denominada como o princípio físico, que 

conduz a formação determinística da forma e estrutura em sistemas de fluxos (BEJAN, 2000).   

 Vários exemplos de sistemas construídos podem ser encontrados na natureza, o que mostra que existe uma 

direção para onde os sistemas abertos caminham, sempre com o objetivo de melhorar o desempenho, como por 

exemplo, a ramificação dos vasos sanguíneos nos pulmões de um corpo humano, que é necessária para que o sangue 

oxigenado chegue aos demais órgãos; a ramificação das árvores, que tem a função de transporte da seiva que nutre a 

planta, entre outros (Bejan e Zane, 2012). 

Dessa maneira, a forma circular da seção transversal dos dutos (veias, tubos, canais), a forma das seções 

transversais dos rios e a maneira como as veias se interligam para atingir o coração são determinadas por um 

princípio, ou seja, existe uma direção favorável para onde os sistemas abertos (vivos) se deslocam (Bejan, 2000). Isso 

acontece devido a tendência desses sistemas buscarem o melhor acesso do fluxo. Porém, existe o aparecimento das 

imperfeições nos sistemas, mas a redistribuição das imperfeições em sistemas de fluxo complexo é obtida fazendo 

mudança na arquitetura do fluxo. Isso vale para sistemas animados e inanimados (Bejan e Zane, 2012). 

A Lei Construtal, baseada na Teoria Construtal, refere-se à configuração do fluxo e sua evolução no tempo. Pois 

afirma que para um sistema finito, onde há escoamento, sobreviver ao longo do tempo a sua configuração deve 

mudar com o tempo, de modo que facilite o acesso às suas correntes (fluido, energia etc.) (Bejan, 2000).  

O Design Construtal é um método, baseado na Lei Construtal, para obter o acesso mais fácil para as correntes de 

fluxo. O principal objetivo do Design Construtal é a geometria, onde a geometria apresenta o mesmo propósito da 

natureza: a melhoria de sistemas de fluxo sujeito a restrições de forma e estrutura (Bejan, 2000). Esse método tem 

sido aplicado na área de engenharia para a melhoria do desempenho de sistemas. Além do mais, essa ferramenta 

pode ser utilizada para avaliar geometricamente o dispositivo CAO.   

Para aplicar esse método é necessário determinar uma grandeza a ser otimizada (potência), graus de liberdade 

(razão da altura e comprimento do anteparo) e restrições geométricas (área do anteparo triangular) (Bejan, 2000). 

Segundo Bejan e Lorente (2008) as áreas precisam ser mantidas constantes, pois, a partir dessas restrições ocorre 

escoamento com área finita. 
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As áreas     e AT são descritas por: 

            (15) 

 

onde    e    são o comprimento e a altura da câmara do dispositivo. 

              (16) 

 

onde    e    são o comprimento e a altura do duto da turbina, sendo     = 80 m² e         = 0,6 m².  

A área do anteparo triangular é dada por: 

   
       

 
 (17) 

Para não ter a possibilidade de o anteparo triangular sobrepor a parede frontal a seguinte restrição é utilizada. 

         (18) 

reescrevendo a Eq. (17): 

 
  

  

 
  

  
   

   
  

  
   

 (19) 

adimensionalizando a Eq. (19): 

 ̂    ̂    (20) 
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) (24) 

O processo de análise é dividido em duas etapas. O primeiro passo é utilizar o caso base     = 2,5 m e   /   = 

0,4 (Letzow, 2017). Já o segundo passo é avaliar cada valor de       : 0,025; 0,05; 0,075; 0,1; 0,15; 0,2 considerando 

a área do anteparo (A2) constante. Sendo estipulado o valor de 6 simulações. 
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3. Resultados e discussões 

Para fazer a análise da avaliação geométrica do anteparo triangular, inserido em dispositivo CAO onshore, é 

utilizado o método Design Construtal. O monitoramento dos valores é dado por uma sonda (linha) localizada no meio 

do duto da turbina.  

Este estudo utiliza o caso base ótimo de Letzow (2017): H1/L1 = 0,4 e H3 = 2,5 m, onde H1 refere-se à altura e L1 a 

largura correspondente da câmara do dispositivo CAO e H3 a profundidade de submersão da parede frontal. Para a 

variação do anteparo triangular foi assumida uma área constante A2 = 40,0 m
2
 sendo analisados os seguintes valores 

de H2/L2 = 0,025; 0,05; 0,075; 0,1; 0,15; 0,2, onde H2 representa a altura e L2 o comprimento do anteparo triangular 

fixo na entrada da parede frontal do dispositivo. 

Dessa forma, foi feita uma avaliação geométrica do desempenho de um dispositivo CAO com um anteparo 

triangular. O método Design Construtal foi aplicado a fim de verificar o efeito das dimensões de comprimento e de 

altura do anteparo triangular na potência hidropneumática disponível.  

Na Figura 8 é possível verificar o efeito da razão H2/L2 sobre a vazão mássica gerada no duto da turbina do 

dispositivo CAO. A geometria que apresentou uma condição ótima foi H2/L2 = 0,025, neste caso, a média RMS da vazão 

mássica foi de  ̇ = 3,55 kg/s. A menor média RMS da vazão mássica foi  ̇ = 2,87 kg/s, i.e., uma diferença de 19%. 

Observa-se que o comportamento de H2/L2 não teve influência sobre a vazão mássica no duto da turbina, pois, 

apresentou-se quase constante na variação de H2/L2. 

Na Figura 9 apresenta-se o efeito de H2/L2 sobre a pressão gerada no duto da turbina. Os valores de pressão RMS 

diminuíram no aumento de H2/L2. É possível perceber que há uma decaída maior na média RMS para os valores 

maiores que H2/L2 > 0,1. A média RMS da pressão em H2/L2 = 0,1 foi p = 11,75 Pa e para a pior geometria (H2/L2 = 0,2) 

foi p = 9,19 Pa, ou seja, teve uma decaída de aproximadamente 28%. Já a diferença da média da pressão do extremo 

superior (H2/L2 = 0,025) para o extremo inferior (H2/L2 = 0,2) foi 50%, o que se percebe uma influência de H2/L2 na 

pressão no duto da turbina. 

 

 
Figura 8. Efeito de H2/L2 sobre a vazão mássica RMS média no tempo 
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Figura 9. Efeito de H2/L2 sobre a pressão RMS média no tempo 

 

Na Figura 10 é possível observar o comportamento da média RMS para a potência hidropneumática quando o 

grau de liberdade H2/L2 é variado. Tem-se que os valores médios (RMS) máximos da potência são obtidos nos 

primeiros valores de H2/L2 avaliados. A geometria ótima, sendo a média da potência hidropneumática, é quando H2/L2 

= 0,025 é igual a Phid = 253,17 W. Já a pior geometria ocorre quando H2/L2 = 0,2 é igual a Phid = 130,43 W, tendo uma 

diferença de aproximadamente 94 %. Portanto, percebe-se a importância da análise geométrica no desempenho do 

dispositivo CAO. 

Na Figura 11 apresenta-se o comportamento transiente da vazão mássica no duto da turbina. Pode ser 

observado um comportamento oscilante da vazão mássica no duto da turbina para a razão de H2/L2 = 0,025 em função 

do tempo. Isto acontece devido a elevação e redução da superfície livre da onda dentro da câmara hidropneumática.  

 

 

Figura 10. Efeito de H2/L2 sobre a potência RMS média no tempo  
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No estudo de Letzow (2017), a média RMS da vazão no duto da turbina para o caso ótimo H1/L1 = 0,4, sem o 

anteparo triangular, foi  ̇ = 3,71 kg/s. Já a maior média RMS da vazão encontrada neste estudo foi  ̇ = 3,53 kg/s. 

Ou seja, a inserção do anteparo triangular na parede frontal do dispositivo teve um decrescimento de 5% na média 

RMS da vazão mássica. Logo, a imposição do anteparo triangular não apresentou ter influência sobre a média RMS da 

vazão mássica. 

 

Figura 11. Vazão mássica em função do tempo para a razão de H2/L2 = 0,025  

 

Na Figura 12 avalia-se a pressão em função do tempo para a razão de H2/L2 = 0,025 para o anteparo triangular 

fixo na entrada da parede frontal. Nota-se um comportamento oscilante na pressão. Contudo, a magnitude não foi 

semelhante nas regiões de picos e vales. As magnitudes nos picos foram maiores que as obtidas nos vales. 

Provavelmente, isto acontece devido a saída se dar para pressão atmosférica e a entrada para a câmara fechada, ou 

seja, por possuírem diferentes pressões.  

A melhor média RMS da pressão na câmara hidropneumática disponível foi P = 42,00 Pa. No entanto, no trabalho 

do Letzow (2017) foi P = 39,76, Pa. O que mostra que a inserção do anteparo teve um aumento de 6% na pressão da 

câmara.  

 

Figura 12. Pressão em função do tempo para a razão de H2/L2 = 0,025  
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Para avaliar a potência RMS em função do tempo para o melhor caso obtido H2/L2 = 0,025 a Fig. 13 ilustra o 

comportamento transiente da potência no duto da turbina. Na comparação da média RMS da potência com os 

resultados do estudo de Letzow (2017) para o dispositivo sem o anteparo triangular, foi possível perceber que a 

inserção do anteparo triangular apresentou um desempenho pior na potência hidropneumática disponível. Deste 

modo, a inserção resultou em um decrescimento de aproximadamente 20%. 

 

Figura 13. Potência RMS em função do tempo para a razão de H2/L2 = 0,025  

Consequentemente, os resultados mostraram que a inserção do anteparo na parede frontal do dispositivo 

dificulta a chegada do escoamento de ar. No estudo de Letzow (2014) a imposição do anteparo triangular no fundo do 

tanque mostrou ter influência positiva para o caso base H1/L1 = 0,4 e H3 = 2,5 m sobre o comportamento transiente do 

escoamento, podendo ser um parâmetro geométrico importante para analisar nesse tipo de dispositivo. 

4. Conclusão 

 Neste trabalho foi realizado um estudo numérico com o objetivo de avaliar as geometrias de um dispositivo CAO 

onshore. Para essa análise foi utilizado o método Design Construtal e considerado o dispositivo com a área do 

anteparo triangular constante, variando se largura e altura. Apresentou-se um grau de liberdade H2/L2 (razão entre 

altura e comprimento do anteparo triangular) e uma restrição geométrica (área do anteparo triangular) a fim de 

determinar a melhor condição de potência média no duto da turbina. 

Desta forma, foi resolvido um escoamento transiente de uma mistura de ar-água no regime laminar. As equações 

de conservação da massa, quantidade de movimento e fração volumétrica foram resolvidas através do MVF.  

A etapa da modelagem computacional foi dividida em 3 partes: primeira parte foi o pré-processamento, onde 

foram usados o Design Modeler e Mesh no Workbench-Ansys. A segunda etapa foi o processamento através do 

software Ansys e o modelo VOF. Por fim, no pós processamento analisou-se os resultados a partir de gráficos e 

tabelas. 

Os resultados mostraram a importância da aplicabilidade e a eficiência do método Design Construtal para analisar 

o efeito geométrico no dispositivo do tipo CAO, para a conversão de energia das ondas do mar em energia elétrica. 

Pode-se concluir que a inserção do anteparo triangular mostrou ser importante para avaliação geométrica, no 

dispositivo CAO, pois, essa geometria teve bastante influência no comportamento da potência hidropneumática 

disponível, sendo a melhor geometria obtida para H2/L2 = 0,025.  
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Por outro lado, na comparação do dispositivo CAO sem o anteparo percebeu-se que a média RMS foi menor, ou 

seja, a inserção do anteparo triangular na parede frontal do dispositivo piorou a potência hidropneumática disponível. 

Sendo assim, é possível concluir que a inserção de um anteparo triangular tem influência no desempenho da potência 

do dispositivo. 
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