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RESUMO 
 
 

O presente trabalho tem como proposta um estudo numérico bidimensional de um 
conversor de energia das ondas do mar em energia elétrica. O princípio operacional é baseado 
no dispositivo coluna d’água oscilante (CAO). O principal objetivo do trabalho é otimizar a 
geometria de uma câmara CAO submetida a uma onda com características em escala real. 
Para isso será empregado o método Constructal Design, baseado na Teoria Constructal de 
Adrian Bejan. A Lei Constructal afirma que para um determinado sistema persistir ao longo do 
tempo (sobreviver), sua configuração geométrica deve evoluir de forma a facilitar o acesso das 
correntes do fluxo através deste sistema. Para tanto, os graus de liberdade H1/L (razão entre 
altura e comprimento da câmara CAO) e H3 (profundidade do dispositivo CAO) serão variados, 
enquanto o grau de liberdade H2/l (razão entre altura e comprimento da chaminé de saída) será 
mantido fixo. Além disso, a área total e a área da câmara CAO serão mantidas constantes, 
consideradas as restrições geométricas do problema. O modelo multifásico Volume Of Fluid é 
aplicado para representar a interação entre a água e o ar. O domínio computacional é 
representado por um dispositivo CAO acoplado num tanque de ondas. Para a solução 
numérica é utilizado o código comercial de Dinâmica dos Fluidos Computacional FLUENT®, 
baseado no Método de Volumes Finitos. Os resultados obtidos levaram a uma indicação 
teórica sobre a geometria da câmara, que maximiza a potência do dispositivo, apresentando o 
melhor resultado entre os casos estudados em H3 = 9,25 m e H1/L = 0,1044. O pior caso 
aconteceu em H3 = 9,0 m e H1/L = 0,0206. A forma sugerida é aproximadamente 10 vezes mais 
eficiente do que a pior geometria, indicando a boa aplicabilidade do método Constructal na 
área da engenharia. 
 
 
PALAVRAS-CHAVE: Coluna d’água oscilante, Constructal Design, estudo numérico, energia 
das ondas 
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ABSTRACT 
 
 

The present paper proposes a two-dimensional numerical study of an ocean Wave 
Energy Converter (WEC) into electrical energy. The operational principle is based on the 
Oscillating Water Column (OWC) device. The main goal is to seek for the best geometry of an 
OWC chamber when it is subjected to a defined wave climate in real scale. The method 
Constructal Design is employed, based on Constructal theory by Adrian Bejan. The Constructal 
law states that for a given system to persist in time (to survive) it’s geometric configuration must 
evolve to facilitate the access of the current that flow through this system. For this purpose, 
degrees of freedom (DOF) H1/L (ratio between height and length of OWC chamber) and H3 (lip 
submergence) are varied, while the degree of freedom H2/l (ratio between height and length of 
chimney outlet) is held fixed.  Moreover, the chamber and total areas of OWC device are also 
kept fixed, being the problem constraints. The multiphasic Volume of Fluid (VOF) model is 
applied to tackle with the water-air interaction. The computational domain is represented by an 
OWC device coupled in a wave tank. For the numerical solution is used the commercial code of 
Computational Fluid Dynamics (CFD) FLUENT®, based on the Finite Volume Method (FVM). 
The results led to a theoretical statement about the geometry of the chamber, which maximizes 
the efficiency of the device showing the best result, where H3 = 9.25 m and H1/L = 0.1044. The 
worst case happened in H3 = 9,0 m and H1/L = 0,0206. The optimal shape is approximimately 
10 times more power than the worst geometry, presenting the good applicability of the method 
Constructal in the engineering area. 
 
 
KEYWORDS: Oscillating water column, Construcal Design, numerical study, wave energy. 
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1. INTRODUÇÃO 
 
 O alto consumo de energia elétrica em todo o mundo é um problema cada vez mais 
discutido com o passar dos anos. Métodos alternativos e sustentáveis para a obtenção de 
energia são pesquisados diariamente, sendo as mais comuns em estudo, as áreas hídrica, 
solar e eólica. 
 Dentro destas possibilidades, encontra-se a energia das ondas do mar. Conforme 
descrito em Cruz e Sarmento (2004), apesar de nem sempre ter sido utilizado como um 
conceito de energia útil, o aproveitamento energético das ondas dos oceanos é reconhecido 
desde o século XVIII. De acordo com Cruz e Sarmento (2004), esta forma de energia pode ter 
diferentes origens, sendo as principais, a vinda das marés, fruto da interação dos campos 
gravitacionais da lua e do sol; a energia térmica dos oceanos, como consequência direta da 
radiação solar incidente; a energia das correntes marítimas, cuja origem está nos gradientes de 
temperatura, salinidade e na ação das marés; e por último, a energia das ondas, que é o 
resultado da ação do vento na superfície do oceano. 

Segundo a COPPE (2013), no mundo todo, estima-se que o valor global de energia 
gerada por meio dos oceanos pode chegar a 10TW, um valor que pode ser comparado com 
todo o consumo de eletricidade do planeta. Números como esse mostram ser uma alternativa 
bastante atrativa o estudo de um dispositivo conversor de energia das ondas do mar em 
energia elétrica.  

No Brasil, o Estado do Ceará foi o pioneiro neste tipo de projeto, instalando a primeira 
usina deste tipo de geração de energia. A COPPE (2013) também estima que no Brasil, em 
seu litoral de cerca de 8 mil quilômetros de extensão, uma capacidade de 87GW de energia 
poderia ser produzida, demonstrando ser um projeto que pode ser levado a diante, visto a sua 
forma sustentável e diversificada. 

 
 

2. OBJETIVOS 
 
O objetivo deste trabalho é o estudo numérico em escala real de um dispositivo 

conversor de energia elétrica através da energia das ondas do mar. O tipo de conversor a ser 
utilizado é o de coluna d’água oscilante (CAO) (Figura 2.1), no qual consiste em uma estrutura 
oca semi-submersa com uma abertura para o mar abaixo da superfície, sendo que, por essa 
abertura, as ondas incidem na estrutura provocando a oscilação do ar na superfície livre.  

 

 
Figura 2.1 – Dispositivo coluna d’água oscilante (adaptado de www.seaforlife.com) 
 
Este movimento do ar é quem aciona uma turbina que funciona em ambos os sentidos 

de fluxo, gerando energia. O que será avaliado serão as diferentes variações entre as 
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geometrias da câmara (altura, comprimento e profundidade do dispositivo) para que seja 
encontrado o melhor aproveitamento possível na geração de energia. 

 
 
2.1. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
 Os objetivos específicos deste trabalho são: 

 Desenvolver e aperfeiçoar uma estratégia de modelagem computacional; 

 Formular o método Constructal Design para o dispositivo CAO; 

 Indicar a modelagem matemática; 

 Desenvolver as simulações numéricas; 

 Determinar as configurações geométricas que melhoram o desempenho do 
CAO. 

 
 
3. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 
3.1. ONDAS OCEÂNICAS 
 

Conforme descrito em Rosa (2008), as ondas oceânicas são caracterizadas pela 
movimentação local de partículas de água, sendo a energia, e não a água, a responsável pelo 
movimento das ondas ao longo do oceano. De acordo com Gomes (2010), através da Figura 
3.1 é possível ver as principais características das ondas regulares. 

 

 
Figura 3.1 – Características das ondas [adaptado de Gomes (2010)] 

 
Onde: 
 
Profundidade (h): distância do fundo do mar até o nível médio da água; 
Crista: ponto mais alto atingido pela superfície livre da água comparado ao nível médio 

da água; 
Cava: ponto mais baixo atingido pela superfície livre da água comparado ao nível médio 

da água; 
Amplitude (A): distância entre a superfície livre da água e a distância da crista ou da 

cava; 
Altura (H): distância entre crista e cava sucessivas; 
Elevação da superfície livre (η): distância instantânea da superfície livre ao plano médio 

do nível da água; 
Comprimento (λ): distância entre duas cristas ou cavas sucessivas; 
Período (T): tempo necessário para a forma da onda percorrer um ciclo completo; 
Celeridade (C): velocidade de propagação da onda. 
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Segundo estudos voltados para a área da energia das ondas do mar, as ondas 
oceânicas se propagam praticamente sem perder energia, sendo que as ondas que possuem 
um período superior a 10s e uma amplitude acima de 2m podem gerar de 50kW a 70kW de 
potência por metro de onda incidente (Twidell and Weir, 2006). 
 
 
3.2. REPRESENTAÇÃO DOS PRINCIPAIS DISPOSITIVOS 
 
 Conforme descrito por Cruz e Sarmento (2004), os dispositivos conversores de energia 
das ondas do mar em energia elétrica podem ser classificados por duas principais maneiras: 
 

 De acordo com a sua proximidade com a costa 
- On-shore – Dispositivos costeiros; 
- Near-shore – Dispositivos próximos da costa e com 8m a 20m de profundidade; 
- Off-shore – Dispositivos afastados da costa e com mais de 20m de profundidade; 

 

 Através do modo de funcionamento 
 - Coluna d’água oscilante (CAO); 
 - Galgamento; 
 - Corpos flutuantes; 
 
 Os dispositivos costeiros são os que se encontram fixos na costa terrestre, 
demonstrando uma facilidade de acesso, instalação e manutenção. Porém, este sistema 
restringe a possibilidade de aproveitamento das ondas mais fortes, devido a uma redução da 
potência média de onda, que acontece pela dissipação de energia por frente de onda em 
função da rebentação e pelo atrito no fundo do mar. Dentro da classe dos dispositivos 
costeiros, o modo de funcionamento de maior destaque, pelo número de pesquisas e 
aplicações é o de coluna d’água oscilante. 
 Exemplos recentes de dispositivos costeiros são a central piloto européia, na ilha do 
Pico, Açores, e a central LIMPET (Figura 3.2), na ilha de Islay, Escócia.  
  

 
Figura 3.2 – Central LIMPET, Escócia (Fonte: www.voith.com) 

 
Os dispositivos próximos da costa são aqueles que costumam ficar a uma faixa entre 

8m e 20m de profundidade. Um exemplo aplicado para este caso é a central CAO desenvolvida 
pela Energetech (Figura 3.3), uma empresa australiana. O seu modo de funcionamento é 
semelhante ao dos sistemas costeiros. A instalação permanente desta central que fica a 200m 
do quebra-mar do Port Kembla Harbour, na Austrália, foi concluída no final de 2006. 
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Figura 3.3 – Energetech, Austrália (Fonte: National Library of Australia) 

  
Os dispositivos para água profunda surgiram como uma terceira geração dos 

dispositivos conversores. Eles ficam em regiões mais afastadas da costa, recebendo assim 
uma maior quantidade energética de onda. O ponto negativo deste sistema são os problemas 
de instalação e manutenção, necessitando de uma longa ligação ao fundo do mar e com a 
região costeira através de longos cabos, elevando custos e perdas.  
 A empresa escocesa Ocean Power Delivery criou o sistema Pelamis (Figura 3.4), um 
dispositivo alongado em dimensões longitudinais e que funciona no sentido de propagação das 
ondas. O efeito da onda gera um bombeamento progressivo nas juntas flexíveis do dispositivo, 
que pressurizam o fluido em um acumulador. O fluido em alta pressão vai para os motores que 
acionam o gerador elétrico. 
 

 
Figura 3.4 – Sistema Pelamis (Fonte: www.pelamiswave.com) 

 
 
3.3. ENERGIA DAS ONDAS NO BRASIL 
  
 No Brasil, através de um financiamento feito pela Tractebel Energia com o programa de 
pesquisa e desenvolvimento da Agência Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), e com o apoio 
do governo do Estado do Ceará, foi possível construir a primeira usina de ondas da América 
Latina, localizada no porto de Pecém, Ceará (Figura 3.5). 
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Figura 3.5 – A usina brasileira em Pecém, Ceará (Fonte: www.rotaenergia.wordpress.com) 

 
 O projeto, criado pela Coordenação dos Programas de Pós-Graduação de Engenharia 
(COPPE), da Universidade do Rio de Janeiro (UFRJ), tem um custo estimado em R$ 18 
milhões. O projeto abrange uma área de 200 metros quadrados, produzindo um valor nominal 
de 100kW de energia. 
 Segundo a COPPE, o potencial energético brasileiro é de aproximadamente 87 
Gigawatts, sendo possível aproveitar cerca de 20% deste valor em energia elétrica, que é um 
valor que pode ser comparado a 17% da energia produzida no Brasil. 

 
 

3.4. MÉTODO CONSTRUCTAL DESIGN 
 
O método de estudo empregado será o Constructal Design, baseado na Teoria 

Constructal desenvolvida por Adrian Bejan (Bejan e Lorente, 2008). Esta teoria é baseada na 
Lei Constructal, que define que para um sistema aberto onde existe escoamento sobreviver, 
deve haver uma evolução na sua geometria para facilitar a circulação das correntes (fluido, 
calor) neste sistema. 

Muito aplicado na engenharia, atualmente, este método tem sido utilizado para o estudo 
da geometria (configuração, arquitetura) de problemas, principalmente nas áreas de mecânica 
dos fluidos e transferência de calor. Como alguns exemplos de utilização deste método para a 
conversão de energia das ondas do mar em energia elétrica, temos em Lopes et al. (2011), 
onde se aplica o método para um dispositivo do tipo CAO, buscando  otimizar a relação entre o 
comprimento de entrada da câmara e o comprimento de saída da chaminé. Em Machado et al. 
(2011), foi feita a otimização de um dispositivo de galgamento. Já em Gomes et al. (2013), o 
método foi aplicado para buscar a geometria ideal de um dispositivo CAO, com uma 
maximização de potência quando submetido a um clima de ondas definido. 
 
 
4. METODOLOGIA 
 

Para a geração do sistema, foi criado um tanque de ondas bidimensional simulando a 
região marítima, e neste tanque, então, foi acoplado um dispositivo CAO. No que diz respeito 
ao dimensionamento, não existe uma regra que determine todas as medidas, mas foi 
relacionado que a altura do reservatório fosse igual ao valor da profundidade da água mais 
duas vezes o valor da altura da onda. Para o comprimento do tanque, foi utilizada uma 
aproximação do reservatório sendo cinco vezes maior que o comprimento da onda. Assim, uma 
simulação numérica sem efeitos de reflexão de onda pode ser realizada, chegando a um 
intervalo de tempo adequado, não ocasionando um aumento no domínio computacional (que 
seria responsável por um aumento do esforço computacional e do tempo de processamento).  
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As características gerais do problema estão representadas na Tabela 4.1. 
 

Tabela 4.1: Características gerais do problema 

Características do problema Valores 

Período da onda (T) 6,0 s 

Comprimento da onda (λ) 48,5 m 

Altura de onda (H) 1,0 m 

Profundidade da onda (h) 10,0 m 

Comprimento do tanque (CT) 242,0 m 

Altura do tanque (HT) 12,0 m 

 
 
4.1. MODELAGEM COMPUTACIONAL 

 
A modelagem do domínio computacional (câmara e tanque de ondas) é feita no 

software GAMBIT®, onde as malhas geradas nele apresentam uma divisão no tamanho em 4 
regiões: A, B, C e D (Figura 4.1). 
 

 
Figura 4.1 – Regiões usadas para a discretização do domínio computacional 

 
As regiões A, B e C representam o eixo vertical do tanque de ondas, sendo na parte B 

representada a superfície livre da água e onde é adotado um refinamento de 40 volumes (com 
intervalo de tamanho equivalente de H/20). Conforme apresentado em Barreiro (2009), as 
regiões A e C foram usadas para discretização espacial, apresentando 10 e 90 volumes, 
respectivamente. 

A região D representa o eixo horizontal do tanque, onde apresenta 250 volumes, 
considerando um intervalo de tamanho equivalente a λ/50. Para completar o domínio 

computacional, quadrados com 0,1m foram utilizados para a discretização. 
As simulações numéricas são realizadas com um código numérico disponível no pacote 

de dinâmica dos fluidos computacional FLUENT®, baseado no Método de Volumes Finitos. 
Para melhor visualização do dispositivo simulado, o domínio computacional é demonstrado na 
Figura 4.2. 
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Figura 4.2 – Representação do domínio computacional do tanque de ondas [adaptado de 

Gomes (2013)] 
 

 
4.1.1. CONDIÇÕES DE CONTORNO 

 
O tanque de ondas foi dimensionado através de algumas regras, como a da altura (H), 

período (T) e a profundidade de propagação de onda (h). Para a geração de onda, foi 
empregada a função chamada Function Methodology (Gomes, et al. 2009), na qual se aplica 
uma velocidade horizontal (u) e vertical (w) como condições de contorno para uma velocidade 
de entrada no modelo computacional, por meio de uma função definida pelo usuário (UDF) do 
software Fluent. Estas velocidades são representadas pelas seguintes equações: 

 

)cos(
)cosh(

)cosh(

2
tkx

kh

khkz
gk

H
u 





        (4.1) 

 

)(
)cosh(

)(

2
tkxsen

kh

khkzsenh
gk

H
w 





       (4.2) 

 
Onde: 
 
H: altura de onda (m); 
g: aceleração da gravidade (m/s²); 

k: número de onda, representado por k = 2π/λ (m
-1

); 
λ: comprimento de onda (m); 

T: período da onda (s); 
ω: freqüência, representada por ω = 2π/T (Hz); 
x: posição longitudinal (m); 
z: posição normal entre a superfície livre da água e o fundo do mar (m); 
t: tempo (s). 
 
O sistema se encontra inicialmente em repouso. Para a parte superior do tanque de 

ondas e da chaminé do dispositivo é considerado uma condição de contorno de pressão 
atmosférica, já para a parte inferior e lateral direita são considerados condições de 
impermeabilidade, sistema sem deslizamento e velocidade nula.  

 
Para os resultados, foi criado um modelo computacional para comparação, com um 

caso de uma solução analítica previamente conhecida, representada a seguir: 
 

)cos( tkxA            (4.3) 
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Onde: 
A: amplitude da onda (m), podendo ser representada por H/2. 

 
 
4.2. FORMULAÇÃO DO MÉTODO CONSTRUCTAL NO DISPOSITIVO CAO 
 

Para o estudo geométrico do dispositivo CAO, foi empregado o método Constructal 
Design. Para tanto, algumas condições precisam ser empregadas, como: (i) um objetivo 
(grandeza a ser estudada); (ii) graus de liberdade (parâmetros geométricos, constantes ou 
variáveis); (iii) restrições geométricas (parâmetros mantidos constantes ao longo do processo). 

No caso estudado, os graus de liberdade H1/L (razão entre altura e comprimento da 
câmara CAO) e H3 (profundidade do dispositivo CAO) são variados, enquanto o grau de 
liberdade H2/l (razão entre altura e comprimento da chaminé de saída) é mantido fixo.  

Além disso, a área do dispositivo CAO (ø1) e a área total (ø2) são mantidas constantes, 

consideradas as restrições geométricas do problema, conforme as equações 4.4 e 4.5. 
 

LH .11            (4.4) 

 

lH .212             (4.5) 

 
 
4.3. MODELAGEM MATEMÁTICA DO PROBLEMA 
 

Para o tratamento da interação água-ar, foi aplicado o modelo multifásico Volume of 
Fluid (VOF). Este método propõe a representação de dois ou mais fluidos imiscíveis, 
resolvendo um único conjunto de equações de movimento e considerando a fração de volume 
de cada um dos fluidos ao longo do domínio. Este modelo tem sido muito aplicado no campo 
da energia das ondas do mar, como pode ser visto em Gomes et al. (2009) e Ramalhais 
(2011).  

Nessa formulação, a superfície livre pode ser identificada pela fração de volume (f) 
variável. Tendo que para f=0, o elemento de malha contém apenas ar, e que quando f=1, 
contém apenas água. Quando 0>f>1, o elemento contém a combinação de ambos os fluidos. 
 Assim, as equações de continuidade, momentum e volume de um fluido newtoniano 
podem ser representadas por (FLUENT, 2006 e Gomes et al., 2009): 
 

0)..( 



v

t





         (4.6) 

 

gpvv
t

v 


.).()...(
).(








      (4.7) 

 

0)..(
)(





vf

t

f 
         (4.8) 

 
Onde: 
 

v


: vetor velocidade (m/s); 

ρ: massa específica (kg/m3); 
t: tempo (s); 

g


: vetor aceleração da gravidade (m/s²); 

P: pressão (Pa); 
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 : tensor tensão (Pa); 

 
Para todos os testes realizados no software FLUENT®, como métodos de solução, foi 

considerado o sistema upwind e PRESTO, para a discretização de momentum e pressão, 
respectivamente. Ao acoplamento velocidade-pressão, foi utilizado o método PISO, e para 
fração volumétrica, o método GEO-RECONSTRUCTION. Fatores de sub-relaxação de 0,3 e 
0,7 foram utilizados para as equações de conservação de massa e quantidade de movimento, 
respectivamente. As simulações foram feitas em um computador com processador Core™2 
Duo T5450, memória RAM de 1Gb, HD SATA de 120Gb. Cada caso simulado durou 
aproximadamente 6 horas. 
 
 
5. RESULTADOS E DISCUSSÕES 
 
 Para se obter os resultados nas simulações, primeiramente foi necessário criar linhas 
para medições numéricas. No caso estudado, linhas de medições foram criadas para comparar 
as simulações numéricas e analíticas, nas posições de 48,5m e 97m, apartir do tanque onde se 
iniciam as ondas.  

Para verificação da metodologia, foi considerado apenas o intervalo de tempo em que a 
onda já se encontra estável, assim sendo, foi considerado o intervalo de tempo 18s < t < 36s 
que se encontra entre a terceira e sexta ondas. Na Figura 5.1, pode-se ver uma comparação 
entre as propagações de onda, analítica e numérica. É possível observar uma boa 
concordância entre as soluções, apresentando um erro máximo de 4,46%. 
 

 
Figura 5.1 – Comparação entre as soluções analítica e numérica, feita com a movimentação da 

água em x = 48,5m e um intervalo de tempo de 36s 
 

 Na utilização do método Constructal Design foi estimado que para o primeiro caso fosse 
utilizado um comprimento do dispositivo CAO (L) igual ao comprimento de onda em 
consideração. A altura de onda considerada foi a de 1m. Aplicando estes valores nas equações 
4.4 e 4.5 e considerando que a razão entre altura e comprimento da chaminé de saída fosse 

igual a 3, foi determinado valores de área 1 (ø1) e 2 (ø2) como 48,5007m2 e 69,2863m2, 

respectivamente. Estes valores encontrados foram mantidos constantes ao longo de todo o 
experimento. 
 Variando os valores da relação entre altura e comprimento da câmara CAO com um 
aumento de 50% do valor anterior para cada caso, foi possível montar a Tabela 5.1. 
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Tabela 5.1: Relações de altura e comprimento da câmara CAO utilizadas 

Caso H1/L  L [m] H1 [m] l[m] H2 [m] 

1 0,0206 48,5007 1,0000 2,6322 7,8967 

2 0,0309 39,6006 1,2247 2,6322 7,8967 

3 0,0464 32,3338 1,5000 2,6322 7,8967 

4 0,0696 26,4004 1,8371 2,6322 7,8967 

5 0,1044 21,5558 2,2500 2,6322 7,8967 

6 0,1566 17,6003 2,7556 2,6322 7,8967 

7 0,2349 14,3706 3,3750 2,6322 7,8967 

8 0,3523 11,7335 4,1335 2,6322 7,8967 

9 0,5284 9,5804 5,0624 2,6322 7,8967 

10 0,7926 7,8223 6,2002 2,6322 7,8967 

 
Para cada caso simulado, foram testados também seis valores diferentes de 

profundidade da câmara CAO, com um dimensionamento adotado de acordo com a altura de 
onda, conforme é apresentado na Tabela 5.2. 

 
Tabela 5.2: Variações de profundidade da câmara CAO utilizadas 

H3 Dimensão 

h + H/4 10,25 m 

h 10,00 m 

h - H/4 9,75 m 

h - H/2 9,50 m 

h - 3H/4 9,25 m 

h - H 9,00 m 

 

 Com os resultados encontrados foi possível avaliar a vazão mássica ( M ), pressão (P) 

e potência hidropneumática (W ) do sistema. Os valores médios foram calculados pela média 

RMS, dada pela equação 5.1, sendo que não foi considerado qualquer restrição de fluxo 
representada pela perda de carga da turbina. 
 

dtm
T

M

T

.
1

0

2

           (5.1) 

 

 A potência hidropneumática (W ), é calculada através da seguinte equação, de acordo 

com Dizadji e Sajadian (2011): 
 

ar

ar
arar

m
PW






 ).
2

.(

2

         (5.2) 

 Onde: 

 W : potência hidropneumática (W); 

 Par: pressão estática na chaminé do dispositivo CAO (Pa); 
 ρar: massa específica do ar (kg/m3); 

 ar : velocidade do ar no duto da turbina (m/s), dado por: arar Am  ./ ; 

 m : vazão mássica de ar que passa pela turbina (kg/s); 

 A: área da seção transversal da chaminé (m2); 
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 Os resultados obtidos pelas simulações estão apresentados na Tabela 5.3: 
 

Tabela 5.3: Resultados de vazão mássica (kg/s), pressão (Pa) e potência (W) obtidos nas 
simulações para os diferentes casos estudados 

Caso A (H3 = 10,25m) Caso B (H3 = 10,0m) 

Caso H1/L 
Vazão 

mássica 
Pressão Potência Caso H1/L 

Vazão 
mássica 

Pressão Potência 

1 0,0206 7,23 16,41 30,14 1 0,0206 6,65 17,32 29,85 

2 0,0309 10,32 16,52 41,30 2 0,0309 10,77 17,48 48,00 

3 0,0464 13,78 22,37 84,48 3 0,0464 15,22 24,69 104,49 

4 0,0696 14,53 23,91 88,16 4 0,0696 16,56 27,51 118,74 

5 0,1044 14,04 22,82 77,50 5 0,1044 16,25 27,60 106,96 

6 0,1566 13,28 21,16 66,28 6 0,1566 15,28 25,67 92,54 

7 0,2349 12,25 20,26 56,14 7 0,2349 13,94 22,93 77,17 

8 0,3523 10,95 17,68 43,17 8 0,3523 12,24 20,36 61,50 

9 0,5284 9,52 15,65 34,32 9 0,5284 10,50 17,36 44,21 

10 0,7962 8,26 13,43 25,20 10 0,7962 8,96 14,83 33,33 

Caso C (H3 = 9,75m) Caso D (H3 = 9,5m) 

Caso H1/L 
Vazão 

mássica 
Pressão Potência Caso H1/L 

Vazão 
mássica 

Pressão Potência 

1 0,0206 6,23 58,74 97,22 1 0,0206 7,27 27,07 37,31 

2 0,0309 10,10 20,72 46,97 2 0,0309 10,42 41,83 90,67 

3 0,0464 15,29 27,65 98,49 3 0,0464 14,68 27,04 93,43 

4 0,0696 17,39 28,69 137,94 4 0,0696 17,23 28,61 135,44 

5 0,1044 17,59 29,94 140,15 5 0,1044 17,54 29,56 142,89 

6 0,1566 16,63 28,57 123,78 6 0,1566 16,64 28,36 128,61 

7 0,2349 15,00 25,47 96,31 7 0,2349 15,00 25,17 103,72 

8 0,3523 12,92 21,97 75,48 8 0,3523 13,15 21,88 76,12 

9 0,5284 11,09 18,18 50,68 9 0,5284 11,24 19,92 55,92 

10 0,7962 9,23 15,04 34,31 10 0,7962 9,43 15,46 36,00 

Caso E (H3 = 9,25m) Caso F (H3 = 9,0m) 

Caso H1/L 
Vazão 

mássica 
Pressão Potência Caso H1/L 

Vazão 
mássica 

Pressão Potência 

1 0,0206 7,82 24,66 59,04 1 0,0206 6,15 9,98 14,40 

2 0,0309 10,86 38,88 89,52 2 0,0309 9,40 41,06 101,21 

3 0,0464 14,69 35,44 136,42 3 0,0464 14,08 29,14 100,53 

4 0,0696 17,17 29,02 134,60 4 0,0696 16,84 30,99 127,64 

5 0,1044 17,63 29,51 144,12 5 0,1044 17,29 28,81 136,41 

6 0,1566 16,77 28,46 130,49 6 0,1566 16,61 27,99 126,13 

7 0,2349 15,13 25,32 105,22 7 0,2349 15,11 25,22 103,32 

8 0,3523 13,18 22,42 77,63 8 0,3523 13,33 22,61 78,50 

9 0,5284 11,38 20,12 57,11 9 0,5284 11,44 20,23 57,24 

10 0,7962 9,49 15,56 36,38 10 0,7962 9,59 15,70 36,59 



12 

  

  
Analisando os resultados obtidos, foi possível verificar que os melhores resultados se 

encontram entre os casos 3 e 7, ou seja, entre os comprimentos da câmara de 32,3338m e 
14,3706m, respectivamente. Estes valores representam de 29,6% a 66,6% do valor do 
comprimento de onda incidente, o que demonstra que o comprimento da câmara tem relação 
com o comprimento incidente, porém, uma pequena readequação desta geometria do 
dispositivo pode levar a um melhor desempenho do sistema. Isto está de acordo com a teoria 
Constructal, confirmando a importância da geometria no desempenho do sistema. 
 Outra observação sobre a Tabela 5.3 é que os melhores resultados foram os que 
ficaram abaixo da profundidade da câmara (H3) de 10m, que é o nível médio da água. O maior 
valor obtido foi para a profundidade de 9,25m, gerando uma potência hidropneumática de 
144,12W, já o mais baixo se deu para a profundidade de 10,25m, que gerou uma máxima 
potência de 88,15W. Os resultados mostram que uma variação na geometria pode gerar uma 
melhora de quase duas vezes na capacidade de um sistema entre os melhores e os piores 
casos estudados, indicando que o método Constructal Design pode realmente ser utilizado 
numa busca de melhores desempenhos em dispositivos conversores de energia das ondas do 
mar. 

 Na Figura 5.2 é possível observar a variação da potência hidropneumática (W ) de 

acordo com a variação da razão entre altura e comprimento da câmara CAO (H1/L) para cada 
caso estudado. 
 

 
Figura 5.2 – Variação do valor RMS da potência hidropneumática com relação a H1/L  

 
 No gráfico da Figura 5.2 pode-se observar que para todas as variações de H3, a 
potência máxima se encontrou sempre próximo a razão de H1/L ≈ 0,1044, que tem um 
comprimento de câmara de 21,5558m e representa um valor de 0,44λ. 
 Na Figura 5.3, foi gerado um gráfico onde foi considerado a máxima potência de cada 
um dos seis casos de H3. Os resultados podem ser vistos a seguir: 
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Figura 5.3 – Máxima potência gerada para cada H1/L com relação a H3 

 
 Os resultados obtidos na Figura 5.3 evidenciam o fato de que os melhores resultados 
ficaram nas regiões abaixo de 10m, mais precisamente, as melhores soluções ficaram entre 9m 
< H3 < 9,75m, onde o desempenho do dispositivo coluna d’água oscilante é quase constante. 
Esta faixa de valores é importante, pois numa condição real sempre vai ter uma variação de 
profundidade, no entanto, neste intervalo de valores de H3 foi possível prever um 
funcionamento com alta capacidade.  
 Como o objetivo principal do trabalho é estudar uma câmara CAO, os parâmetros H3 e 
H1/L foram variados durante as simulações para se atingir uma máxima potência. A Figura 5.4 
demonstra que os melhores casos se encontram em H1/L = 0,1044 e 9m < H3 < 9,75m. 
 

 
Figura 5.4 – Melhor relação H1/L para cada H3 simulado 

 
 Para finalizar, como o melhor caso ficou para a potência hidropneumática de 144,12W e 
o pior para a de 14,4W, pode-se verificar na Figura 5.5 a taxa de vazão mássica ao longo do 
tempo destas duas situações. 
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Figura 5.5 – Comparação feita entre as vazões mássicas do melhor e pior caso 

  
Pode-se ver que numa comparação entre o melhor e o pior caso chega a ocorrer uma 

diferença de aproximadamente 6,5kg/s entre as taxas na proximidade do intervalo de tempo de 
31s. Sendo assim, ao longo de todo o tempo de simulação, para o pior caso, a massa que fluiu 
no total foi de aproximadamente 10.900kg. Já para o melhor caso foi de aproximadamente 
33.500kg, representando uma melhora de 307%. 
 
 
6. CONCLUSÕES 
 
 Nesse trabalho, foi utilizado um modelo numérico para o estudo de geometria de um 
dispositivo coluna d’água oscilante. A análise foi realizada considerando um estudo de 
variações dos parâmetros H1/L e H3, procurando assim um melhor desempenho quando o 
sistema é submetido a ondas incidentes com um período de 6s e comprimento de onda de 
48,5m. Como verificação dos resultados foi feita uma comparação entre um caso analítico e um 
numérico. 
 A melhor razão H1/L, que é a relação que possibilitou o valor máximo RMS para a 
potência hidropneumática, aconteceu em H1/L = 0,1044, se mantendo praticamente constante. 
Após isso, ainda levando em consideração o valor máximo de potência, foi estudado o 
parâmetro H3, obtendo-se os melhores resultados para um intervalo de valores entre 9,0m < H3 
< 9,75m.  
 A configuração geométrica de maior capacidade dentre os casos estudados foi a de 
H1/L = 0,1044 e H3 = 9,25m, gerando uma potência de 144,12W, enquanto a pior configuração 
se deu para 0,0206 e 9,0m, respectivamente, gerando 14,4W. Como pode ser observado, uma 
melhora de 10 vezes pode ser obtida somente com uma simples redistribuição geométrica, 
comprovando uma boa aplicabilidade do método Constructal neste tipo de problemas de 
engenharia. 
 Este estudo sugere uma geometria ideal para um dispositivo conversor de energia das 
ondas do mar em energia elétrica. O resultado é satisfatório, permitindo uma maximização do 
aproveitamento da incidência das ondas, além de ser possível relacionar as dimensões do 
dispositivo CAO com as características destas ondas incidentes. Assim, quando conhecido um 
clima de ondas local, é possível dimensionar um dispositivo para uma região específica 
atingindo o seu melhor desempenho. Para estudos futuros, é possível propor uma 
implementação de ondas irregulares no tanque de ondas e também de um modelo com 
turbulência, visto a possibilidade do escoamento de ar no interior da chaminé de saída do 
dispositivo CAO poder ser turbulento.  
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