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Resumo: A demanda por eletricidade e a busca por fontes de energia limpa têm aumentado, 

impulsionadas por preocupações ambientais e pela necessidade de diversificar a matriz ener-

gética. Nesse contexto, a energia das ondas se destaca como uma solução promissora. Este 

artigo apresenta uma investigação numérica e geométrica de um conversor de energia das on-

das do tipo galgamento. Foram consideradas ondas com período T = 8 s e altura 𝐻𝑆 = 1,25 m, 

características do clima de ondas da região do litoral do Paraná, em um ponto com profundi-

dade de 30 metros (Ponto 30) a 41 km da costa da cidade de Pontal do Paraná. O objetivo da 

investigação foi avaliar a eficiência do dispositivo de galgamento quando submetido a diferen-

tes profundidades de submersão. Foram considerados quatro níveis de submersão (𝑆1  =  28,5 

m, 𝑆2  =  27,5 m, 𝑆3 =  26,0 m, e 𝑆4  =  25,5 m) e diferentes ângulos de inclinação da rampa, 

com o parâmetro 𝐻1/𝐿1 (𝐻1 é a altura da rampa e 𝐿1 é o comprimento da rampa) mantido 

constante. A metodologia foi dividida em duas partes principais. A avaliação geométrica foi 

realizada utilizando o Design Construtal, associado à busca exaustiva, para otimizar a configu-

ração do dispositivo, com variações na inclinação da rampa. Para a solução numérica do pro-

blema, foram realizadas 37 simulações utilizando o modelo VOF, implementado no ANSYS 

Fluent, que emprega o método dos volumes finitos. Os resultados indicam que a configuração 

mais eficiente foi para profundidade de submersão 𝑆4  =  25,5 m e ângulo de 14°, resultando 

em eficiência de 6,18% e maior volume de água acumulada. Profundidades maiores, como 

𝑆3 =  26,0 m, mostraram menor eficiência, especialmente em ângulos maiores.  
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1 INTRODUÇÃO 

A energia elétrica desempenha um papel crucial na vida moderna, sendo indispensável tanto 

para o bem-estar das pessoas quanto para o desenvolvimento industrial e econômico, especial-

mente em economias emergentes (Hinrichs et al., 2014; Raghutla e Chittedi, 2021). Devido à 

sua importância central na matriz energética global, há uma necessidade crescente de diversi-

ficar as fontes de energia para atender à demanda em aplicações residenciais, comerciais e 

industriais (Todorović et al., 2023). 

Com o aumento das preocupações sobre as mudanças climáticas e a segurança energética, 

as energias renováveis têm se destacado como alternativas viáveis aos combustíveis fósseis, 

que são responsáveis por mais de 75% das emissões globais de gases de efeito estufa (Ma-

rouani, 2024). 

A energia oceânica, uma forma de energia renovável, inclui diversas fontes, como a energia 

das ondas, das marés, além dos gradientes de temperatura e salinidade (Tolmasquim, 2016). A 

energia das ondas é gerada pelo movimento das ondas no mar, causado pelos ventos que so-

pram sobre a superfície oceânica. Esses ventos são, por sua vez, originados pelo aquecimento 

desigual da superfície terrestre, o que provoca variações nas pressões atmosféricas (Cruz e 

Sarmento, 2004; Santos, 2013). 

O aproveitamento da energia das ondas ocorre por meio de dispositivos conversores, que 

transformam o movimento das ondas em eletricidade. Os dispositivos que convertem a energia 

das ondas em eletricidade podem ser classificados tanto pela localização de instalação quanto 

pelo princípio de funcionamento. Em termos de localização, há os dispositivos costeiros (ons-

hore), próximos à costa (nearshore) e afastados da costa (offshore), que diferem em facilidade 

de manutenção e potencial energético. Quanto ao princípio de funcionamento, os principais 

tipos são a Coluna de Água Oscilante (CAO), os Corpos Oscilantes e os Dispositivos de Gal-

gamento (Cruz e Sarmento, 2004). 

O princípio de funcionamento do dispositivo de galgamento consiste em utilizar uma rampa 

inclinada que guia as ondas do mar para um reservatório localizado acima do nível médio do 

mar. A energia potencial da água armazenada é convertida em energia cinética quando ela flui 

de volta para o mar, passando por turbinas hidráulicas, que transformam essa energia em ener-

gia mecânica. Essa energia mecânica é então convertida em eletricidade por geradores. Após 

passar pelas turbinas, a água retorna ao oceano, completando o ciclo de geração de energia 

(Margheritini, Vicinanza e Frigaard, 2009). 

Para analisar o comportamento do dispositivo de galgamento ao variar a profundidade de 

submersão da rampa e o grau de liberdade, este artigo dedica-se à investigação numérica e 

geométrica de um conversor de energia das ondas, considerando as características das ondas 

na região costeira do sul do Brasil. O estudo é conduzido em um ponto específico do litoral do 

Paraná, denominado Ponto 30 (Nemes e Marone, 2013), localizado a 41 km da costa de Pontal 

do Paraná, com profundidade de 30 metros, conforme a figura 1. 
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Figura 1: Localização do Ponto 30 no litoral do Paraná. 

 

A metodologia utilizada para esta análise envolve uma abordagem computacional, utili-

zando o método Volume of Fluid (VOF) (Hirt e Nichols, 1981). As simulações numéricas foram 

realizadas no software ANSYS Fluent, onde foi gerado o domínio computacional bidimensio-

nal (2D). A análise numérica baseou-se em um código de Dinâmica dos Fluidos Computacional 

(CFD), empregando o método de volumes finitos (MVF). O método VOF tem sido amplamente 

utilizado em simulações numéricas para dispositivos de galgamento como nos trabalhos de Liu, 

Hyun e Jin, (2008), Iahnke et al. (2009), Peng e Zou (2011) e Musa et al. (2020). 

Além disso, o Design Construtal foi utilizado para avaliar as diferentes configurações geo-

métricas da rampa do dispositivo de galgamento, enquanto a otimização dos parâmetros foi 

realizada por meio de uma busca exaustiva. A Teoria Construtal explica como sistemas de 

fluxo evoluem para maximizar o escoamento e garantir sua eficiência ao longo do tempo, ob-

servando esse princípio na natureza. O Design Construtal é a aplicação prática dessa teoria na 

engenharia, onde se desenvolvem sistemas otimizados com base na evolução geométrica, con-

siderando restrições físicas e visando melhorar o desempenho, como eficiência e fluxo. Dife-

rente de um método de otimização matemática, o Design Construtal pode ser associado a mé-

todos de otimização, como a busca exaustiva, para alcançar o melhor desempenho (Bejan, 

2000; Bejan e Zane, 2012; Bejan e Lorente, 2008, 2013; GOMES et al., 2018). 

Diversos estudos têm abordado, de forma computacional e experimental, o desempenho de 

dispositivos de galgamento. Paiva et al. (2021) realizaram uma pesquisa bibliométrica sobre 

estudos científicos dedicados no uso desses dispositivos para converter a energia das ondas do 

mar em eletricidade. 

Em geral, os trabalhos analisaram o impacto dos parâmetros de inclinação da rampa do dis-

positivo de galgamento com o objetivo de maximizar a captação de água no reservatório. Ma-

chado (2012) demonstrou que a inclinação da rampa pode aumentar a eficiência em até vinte 



   

 

10º MCSul / X SEMENGO — Universidade Federal do Rio Grande 

vezes em comparação ao pior desempenho. Já dos Santos et al. (2014) mostraram que a forma 

ideal da rampa está fortemente relacionada à profundidade relativa, ou seja, a razão entre a 

profundidade da água e o comprimento de onda das ondas de entrada. Além disso, Gomes et 

al. (2015) afirmam que não há uma forma universal que garanta o melhor desempenho para o 

dispositivo em todas as condições, reforçando a necessidade de analisar as condições geomé-

tricas e físicas específicas de cada local de instalação. 

No estudo de Goulart et al. (2015), foi analisado o impacto da profundidade de submersão 

no desempenho de um dispositivo de galgamento em escala real. As descobertas indicam que 

a quantidade de água captada aumenta conforme a profundidade de submersão, e as geometrias 

ideais da rampa variam de acordo com essa profundidade, sugerindo que a submersão é um 

fator crítico para a eficiência. Por outro lado, Martins et al. (2018) observou que o afundamento 

do dispositivo não resultou necessariamente em um melhor desempenho. Na pesquisa de Zhang 

et al. (2023), que analisou um dispositivo de múltiplos estágios, os resultados indicaram que, 

embora a profundidade de submersão seja um fator importante no projeto, outros parâmetros 

têm um impacto maior no desempenho, direcionando os esforços futuros de design para esses 

fatores. 

Assim, esta pesquisa busca contribuir com uma análise de parâmetros geométricos e opera-

cionais que influenciam a eficiência energética de dispositivos de galgamento, considerando as 

características específicas do litoral paranaense e aplicando abordagens numéricas e geométri-

cas para otimização do desempenho, conforme a recomendação de Gomes et al. (2015) de 

analisar cada caso com base nas particularidades regionais.  

2 METODOLOGIA 

2.1 Modelagem Matemática e condições de contorno e inicial do problema 

As simulações numéricas foram realizadas considerando um dispositivo nearshore, devido 

à localização do ponto, a 41 km da costa de Pontal do Paraná, a uma profundidade de 30 m 

(Nemes e Marone, 2013). O domínio computacional bidimensional (figura 2) ilustra a interação 

entre ondas regulares, que representam as características médias de uma onda oceânica, e o 

dispositivo de galgamento. Variou-se a profundidade de submersão do dispositivo de galga-

mento, medidos a partir do fundo, em quatro níveis (𝑆1  =  28,5 m, 𝑆2  =  27,5 m, 𝑆3 =

 26,0 m, e 𝑆4  =  25,5 m) para avaliar seu impacto na eficiência. 

 

 
Figura 2: Ilustração do domínio computacional 2D. 
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Nas simulações, a profundidade de submersão 𝑆 (figura 2) foi o parâmetro variado, permi-

tindo analisar o desempenho do dispositivo sob diferentes condições e compreender sua in-

fluência na eficiência da conversão de energia das ondas. 

Segundo Nemes e Marone (2013) as características de onda mudam de acordo com a estação 

do ano, e na presente pesquisa foi analisada a estação verão com altura significativa de onda 

de 1,25 e período igual a 8 s (tabela 1). É importante ressaltar que a escolha do verão para a 

análise é justificada, pois essa estação é predominante na região do litoral do Paraná. 

 

Tabela 1: Características de onda no verão. 

 Verão 

Período (𝑇) 8 s 

Comprimento de onda (𝜆) 95,96 m 

Altura significativa da onda (𝐻𝑆) 1,25 m 

Profundidade da água (ℎ) 30 m 

Potência incidente da onda (𝑃𝐼𝑁𝐶) 22.203,91 W 

Fonte: Nemes e Marone (2013). 

 

As equações da relação do comprimento de onda 𝜆 e do comprimento do canal 𝐿𝐶, estão 

descritas em Chakrabarti (2005). O comprimento do reservatório 𝐿𝑅 do domínio computacional 

(figura 2) foi mantida fixa 𝐿𝑅 = 10,0 m, além de 𝐻𝐶 = 43,0 m (altura do canal). O compri-

mento do canal (𝐿𝐶) é dado por 𝐿𝐶 = 2𝜆 + 𝐿1 + 𝐿𝑅. 

As ondas foram geradas a partir da prescrição de velocidade na superfície lateral esquerda 

do canal de ondas, simulando o comportamento de um gerador de ondas Martins et al. (2018) 

conforme mostrado na figura 2 (linha verde). As componentes de velocidade (equações (1) e 

(2)) foram calculadas com base na teoria de ondas de Stokes de 2ª ordem, nas direções de 

propagação horizontal (𝑥) e vertical (𝑧) (Chakrabarti, 2005).  

𝑢(𝑥, 𝑧) =
𝐻𝑔𝑘 cosh𝑘(ℎ + 𝑧)

2𝜎 cosh𝑘 ℎ
cos(𝑘𝑥 − 𝜎𝑡) +

3𝐻2𝜎𝑘 cosh2𝑘(ℎ + 𝑧)

16 𝑠𝑖𝑛ℎ4 𝑘 ℎ
cos 2(𝑘𝑥 − 𝜎𝑡) (1) 

𝑤(𝑥, 𝑧) =
𝐻𝑔𝑘 sinh𝑘(ℎ + 𝑧)

2𝜎 cosh𝑘 ℎ
sin(𝑘𝑥 − 𝜎𝑡) +

3𝐻2𝜎𝑘 sinh2𝑘(ℎ + 𝑧)

16 𝑠𝑖𝑛ℎ4 𝑘 ℎ
sin 2(𝑘𝑥 − 𝜎𝑡) (2) 

onde: 𝐻 é a altura significativa da onda (m), 𝑘 = 2𝜋/𝜆 é o número de onda (𝑚−1), ℎ é a pro-

fundidade da água (m), 𝑇 é o período da onda (s), 𝜎 = 2𝜋/𝑇 é a frequência (rad/s) e 𝑡 é o tempo 

(s). 

Na parte superior da superfície lateral esquerda e na superfície superior do canal de ondas 

incluem a aplicação de pressão atmosférica (tracejado vermelho da figura 2), enquanto as de-

mais superfícies foram modeladas como paredes, com condição de não deslizamento. A con-

dição inicial adotada foi de fluido em repouso (condição FLAT), com uma superfície livre de 

30 m de altura, resolvendo o escoamento transiente da mistura de ar e água no regime laminar. 
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 Na equação (3) é definida a elevação da superfície livre numa posição fixa do canal de ondas 

(Chakrabarti, 2005). 

𝜂 = 𝐴 cos (𝑘𝑥 − 𝜔𝑡) +
(2𝐴)2𝑘 cosh(𝑘ℎ + 𝑘𝑧)

16 𝑠𝑖𝑛ℎ3 (𝑘ℎ)
[2cosh(2kh)]cos[ 2(𝑘𝑥 − 𝜔𝑡)] (3) 

2.2 Design Construtal Aplicado ao Dispositivo de Galgamento 

No presente estudo, o Design Construtal (Bejan, 2000; Bejan e Zane, 2012; Bejan e Lorente, 

2008, 2013), é aplicado com o objetivo de avaliar a geometria do sistema em conjunto com o 

método de busca exaustiva visando maximizar o aproveitamento da energia das ondas e au-

mentar a eficiência do dispositivo de galgamento. Para tanto foram aplicadas duas restrições: 

a área da rampa (𝐴𝑅), apresentada na equação (4) e uma limitação dimensional (equação (5)), 

que visa garantir que o dispositivo não fique totalmente submerso (e por consequência garanta 

o adequado funcionamento do dispositivo).  

𝐴𝑅 =
𝐿1 𝐻1

2
 (4) 

𝑆 + 𝐻1 > ℎ + (
𝐻𝑆

2
) (5) 

 A área da rampa é mantida fixa, sendo calculada pelo produto entre o comprimento de onda 

𝜆 e a altura significativa 𝐻𝑆, dividido por 2, em que 𝜆 e 𝐻𝑆 estão definidos na tabela 1, além 

disso, os parâmetros estão ilustrados na figura 2. 

 O grau de liberdade é definido por 𝐻1/𝐿1 (onde: 𝐻1 é a altura da rampa e 𝐿1 é o comprimento 

da rampa), e o indicador de desempenho é a relação da eficiência que segundo Martins et al. 

(2018) definida pela equação (6): 

ε =
𝑃𝑑

𝑃𝐼𝑁𝐶
= 

𝜌𝑔𝐴2𝜔
4𝑘

(1 +
2𝑘ℎ

𝑠𝑒𝑛ℎ(2𝑘ℎ)
)

𝑔 ℎ𝑎  (𝑡𝑓)
𝑡𝑓

∫ 𝑚̇𝑖 𝑑𝑡
𝑡𝑓
𝑡𝑖

 (6) 

onde: 𝑃𝐼𝑁𝐶 é a potência incidente (W); 𝑃𝑑 é a potência disponível (W); 𝜌  é a densidade da água 

(𝑘𝑔/𝑚3); 𝐴 é a amplitude da onda (𝑚), dada por 𝐻𝑆/2 ; 𝑘  é o número de onda, dado por 2𝜋/𝜆; 

𝜔  é a frequência (rad/s), dada por 2𝜋/𝑇; 𝑚̇𝑖 é a taxa de fluxo de massa (kg/s); ℎ𝑎 representa a 

quantidade de água acumulada no reservatório (m); e 𝑡𝑓 é o tempo final (s). 

Na figura 3 (a) e (b) estão indicadas as duas etapas da avaliação geométrica: aplicação do 

Design Construtal ao dispositivo de galgamento, e a otimização associada a busca exaustiva, 

respectivamente. Na figura 3(b) para as submersões 𝑆1, 𝑆2 e 𝑆3, foram simulados 10 casos com 

ângulos variando de 10,5° a 19°. Já para 𝑆4, foram simulados 7 ângulos, de 13° a 19°, pois 

apenas nesses ângulos a equação (5) foi satisfeita. 
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Figura 3: Etapas da avaliação geométrica: (a) aplicação do Design Construtal e (b) busca exaustiva 

aplicada ao problema. 

2.3 Modelo multifásico Volume of Fluid 

As simulações numéricas foram realizadas utilizando o modelo VOF (Hirt e Nichols, 1981), 

indicado para representar a interação entre dois fluidos imiscíveis, como ar e água. O escoa-

mento foi considerado laminar, incompressível e bifásico. As equações de conservação de 

massa (equação (7)) e de quantidade de movimento (equação (8)) foram resolvidas, enquanto 

o tensor de taxa de deformação (equação (9)) representou o comportamento de um fluido new-

toniano.  

𝜕𝜌

𝜕𝑡
+ ∇ ⋅ (𝜌𝑉⃗ ) = 0 (7) 

onde: 𝜌  é a densidade (𝑘𝑔/𝑚3); e 𝑉⃗  é o vetor velocidade do escoamento (𝑚/𝑠 ). 
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𝜕(𝜌𝑉⃗ )

𝜕𝑡
+ ∇ ⋅ (𝜌𝑉⃗  𝑉⃗ ) = −∇𝑃 + ∇. 𝜏 + 𝜌𝑔 + 𝐹  (8) 

onde: 𝑃  é a pressão (𝑁/𝑚2); 𝜌 ,𝑔  e 𝐹  são as forças de flutuação e externa do corpo (𝑁/𝑚3), 

respetivamente; 

𝜏 = 𝜇 [(∇𝑉⃗ + ∇𝑉𝑇⃗⃗⃗⃗  ⃗) −
2

3
∇ ⋅ 𝑉⃗ 𝐼] (9) 

onde: 𝜇  é a viscosidade dinâmica (𝑘𝑔/𝑚 ⋅ 𝑠 ); 𝐼  é um tensor unitário; e o segundo termo do 

lado direito diz respeito à tensão desviadora (𝑁/𝑚2). 

A equação (10) representa a fração volumétrica (𝛼 ), utilizada para determinar a quantidade 

de água e ar em cada volume de controle, sendo a soma das frações sempre igual a 1. A interface 

entre os fluidos foi rastreada com precisão por meio desse método. 

𝜕𝛼

𝜕𝑡
+ ∇ ⋅ (𝛼𝑉⃗ ) = 0 (10) 

Além disso, a densidade e a viscosidade da mistura têm de ser calculadas em cada volume 

de controle elementar através da equação (11) e da equação (12). 

𝜌 = 𝛼 𝜌𝑎𝑔𝑢𝑎 + (1 − 𝛼)𝜌𝑎𝑟 (11) 

𝜇 = 𝛼 𝜇𝑎𝑔𝑢𝑎 + (1 − 𝛼)𝜇𝑎𝑟 (12) 

2.4 Método Numérico e discretização 

As simulações numéricas foram conduzidas utilizando um solucionador baseado em pres-

são, com acoplamento pressão-velocidade PISO. A discretização espacial foi realizada através 

do método Green-Gauss para avaliação de gradientes, e o esquema PRESTO foi adotado para 

o cálculo de pressão. Para o cálculo do momento, foi utilizado o esquema de First Order 

Upwind, enquanto a fração de volume foi tratada pelo método Geo-Reconstruct. O esquema de 

diferenciação temporal aplicado foi implícito de primeira ordem. O regime de escoamento con-

siderado foi laminar, e os critérios de convergência foram definidos com um residual de conti-

nuidade de 10−6, aplicado tanto para a velocidade no eixo 𝑥 quanto para a velocidade no eixo 

𝑦. Além disso, foi utilizado o método de inicialização de canal aberto FLAT (Martins et al., 

2022). 

A figura 4 apresenta as divisões realizadas para a discretização espacial em cada parte do 

canal de ondas, com o dispositivo posicionado no final do canal. Como resultado, o número 

total de volumes finitos retangulares das malhas foi de aproximadamente 60.000. A figura 5 

apresenta os detalhes do refinamento da malha gerada, incluindo ampliações de três áreas es-

pecíficas, bem como as divisões efetuadas em cada seção do canal (Goulart, 2014). 
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Figura 4: Ilustração (a) das divisões do domínio computacional e (b) dos detalhes do refinamento da 

malha gerada. 

2.5 Linhas de medição 

Foram consideradas seis linhas de medição, inseridas no domínio computacional com o in-

tuito de monitorar a elevação da superfície livre no canal e o fluxo de massa de água que entra 

no reservatório. Essas sondas incluem uma linha vertical no início do canal de onda numérica, 

denominada 𝐿𝐸; quatro linhas verticais no interior do reservatório do dispositivo de galga-

mento, sendo 𝐿1, 𝐿2, 𝐿3 e 𝐿4; e uma linha de medição horizontal na região superior do reser-

vatório, denominada 𝐿ℎ, conforme mostrado na figura 5. 

A linha de monitoramento 𝐿𝐸 foi posicionada verticalmente a 10 m da entrada do canal e 

mede a elevação da superfície livre de água ao longo do tempo. Convém mencionar que as 

posições das 4 linhas de medição vertical do reservatório, 𝐿1, 𝐿2, 𝐿3 e 𝐿4, são variáveis, depen-

dendo da configuração geométrica do reservatório, sendo utilizadas para monitorar o fluxo de 

massa. Já a linha de medição 𝐿ℎ que se estende horizontalmente a partir do canto superior da 

rampa até o final do canal, é responsável por monitorar a vazão volumétrica de água que passa 

por ela, entrando no reservatório. 

 
Figura 5: Ilustração das posições das linhas de medição no domínio computacional 2D. 

3 VERIFICAÇÕES DO MODELO 
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3.1 Verificação do modelo numérico de propagação de ondas 

Inicialmente foi realizada a verificação da geração da onda, indicada na tabela 1, sem a 

inclusão do dispositivo de galgamento.  

Na figura 6, apresenta-se a comparação entre a elevação da superfície livre da onda simulada 

numericamente e a solução analítica (adotada como referência). A diferença entre os resultados 

numéricos e a solução analítica foi calculada utilizando a equação de erro percentual (equação 

(13)) (Ferziger e Peric, 2002). 

𝐸 = [∑|𝜂𝑛
𝐴𝑛𝑎 − 𝜂𝑛

𝑁𝑢𝑚|

𝑁

𝑛=1

]
100

𝑁
 (13) 

onde: 𝜂𝑛
𝐴𝑛𝑎 representa a elevação analítica, 𝜂𝑛

𝑁𝑢𝑚 representa a elevação obtida na simulação e 

N é o número total de amostras analisadas. 

 

 
Figura 6: Comparação da elevação da superfície livre entre a solução analítica e a solução numérica. 

 

A análise apresentou uma diferença de 1,17% entre os resultados numéricos e a solução 

analítica, demonstrando a boa precisão do modelo numérico de propagação de ondas utilizado 

na simulação. 

3.2 Verificação do modelo numérico do princípio de funcionamento do dis-

positivo de galgamento 

Para verificar o princípio operacional do dispositivo de galgamento, foi realizada uma com-

paração com um caso apresentado em Martins et al. (2018) no qual segue às seguintes carac-

terísticas: 𝜆 = 65,4 m,  𝑇 =  7,5 s, 𝐻 = 1,0 m, 𝐻𝑇/𝐿𝑇 = 0,061, 𝑆 = 6,0 m e 𝜑 = 0,012. A 

figura 7 mostra uma comparação entre o presente estudo e os resultados de Martins et al. 

(2018). 
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Figura 7: Comparação entre o caso de referência e o simulado: (a) da taxa de fluxo de massa, e (b) do 

fluxo da água acumulada (ℎ𝑎) dentro do reservatório.  

 

 Para avaliar a diferença obtida nas comparações realizadas nas figuras 7 (a) e 7 (b), foi usada 

a estratégia RMS (Root Mean Square), representada na equação (14) (Marjani et al., 2008): 

𝑋̅ = √
1

𝑇
∫ 𝑋̅2

𝑇

0

𝑑𝑡 (14) 

onde 𝑋̅ representa uma grandeza genérica, 𝑡 o tempo, e 𝑇 o período. 

 Considerando os resultados da figura 7 e da equação (14), para a vazão mássica, o valor 

médio RMS obtido no estudo de referência foi 8,76 kg/s, enquanto no presente estudo foi 8,48 

kg/s, resultando em uma diferença de −0,28 kg/s. Quanto à altura de acúmulo de água no re-

servatório, o valor RMS no estudo de referência foi 0,14 m, e no presente estudo foi 0,15 m, 

com uma diferença de 0,01 m. Esses resultados indicam que as diferenças são pequenas, vali-

dando o modelo computacional implementado para representar a física do problema. 

4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

As profundidades de submersão 𝑆1 (28,5 m) e 𝑆2 (27,5 m) apresentaram valores próximos 

a zero tanto para a vazão mássica quanto para a quantidade de água acumulada no reservatório. 

Como resultado, a eficiência também se aproximou de zero, o que indica a ausência de galga-

mento.  

A ausência de galgamento nos casos analisados 𝑆1 (28,5 m) e 𝑆2 (27,5 m) pode ser explicada 

pela geometria do dispositivo, em especial pela altura da rampa 𝐻1 e pela profundidade de 

submersão (𝑆1 e 𝑆2). Em ambos os casos, a altura da rampa 𝐻1 aumenta de 4,71 m a 6,43 m, 

conforme a abertura do ângulo da rampa varia. O lado direito da equação (5) é constante, ℎ +

(𝐻𝑆/2) = 30,63 m. Já o lado esquerdo da equação, para 𝑆1 (28,5 m) , varia entre 33,22 m e 

34,93 m; e para 𝑆2 (27,5 m), varia de 32,22 m a 33,93 m.  
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Embora a equação (5) tenha sido satisfeita, o lado esquerdo se torna suficientemente elevado 

para impedir que as ondas sejam conduzidas ao reservatório do dispositivo. Como consequên-

cia, as ondas são refletidas pela superfície inclinada da rampa e retornam ao mar, sem que 

ocorra o galgamento esperado.  

A Figura 8 apresenta três gráficos que comparam as profundidades de submersão 𝑆3 (26,0) 

m e 𝑆4 (25,5) m em relação à vazão mássica (𝑚̇), à água acumulada no reservatório (ℎ𝑎) e à 

eficiência (𝜀). Observa-se que a curva correspondente a 𝑆4 inicia-se após a de 𝑆3, com valores 

para 𝑆4 a partir de 𝐻1/𝐿1 = 0,23, devido à necessidade de satisfazer a equação (5). 

 

 
Figura 8: Resultados das curvas referentes as profundidades de submersão 𝑆3 (26,0 m) e 𝑆4 (25,5 m), 

quanto a: (a) vazão, (b) água acumulada e (c) eficiência. 

 

A figura 8 (a) mostra a quantidade de água que flui para o reservatório conforme a variação 

de diferentes parâmetros geométricos e operacionais, como o ângulo de inclinação da rampa e 

a profundidade de submersão do dispositivo. Em geral, quanto menor a profundidade de sub-

mersão, maior é a vazão de água, especialmente nos ângulos de inclinação menores. Esse com-

portamento sugere que o dispositivo opera melhor quando o dispositivo está mais submerso, 

permitindo um galgamento mais eficiente das ondas. A curva 𝑆4 (25,5 m) apresentou uma 

vazão maior em relação à curva 𝑆3 (26,0 m), para 𝐻1/𝐿1 = 0,25 em diante, ou seja, de 14° até 

19°. E para 𝐻1/𝐿1 = 0,23 as curvas tiveram valores próximos. Isso indica que a profundidade 
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de submersão 𝑆4 = 25,50 𝑚 contribui para um aumento na quantidade de água acumulado no 

reservatório do dispositivo, o que confirma a hipótese de que profundidades menores favore-

cem o fluxo de água para o reservatório. 

O gráfico apresentado na figura 8 (b) mostra a quantidade de água acumulada no reservató-

rio do dispositivo durante a simulação. Observa-se que, em 𝑆4 (25,5 m), a quantidade de água 

acumulada é significativamente maior em comparação a 𝑆3 (26,0 m), especialmente para 

𝐻1/𝐿1 = 0,25 em diante, ou seja, de 14° até 19°. O ponto ótimo de operação, onde a quantidade 

acumulada é o maior, para 𝑆3 (26,0 m) é 𝐻1/𝐿1 = 0,21 e para 𝑆4 (25,5 m) é 𝐻1/𝐿1 = 0,27, 

12° e 15° respectivamente.  

A figura 8 (c) apresenta a razão entre a potência disponível e a potência incidente das ondas, 

ou seja, da eficiência (𝜀). Verifica-se que, para 𝑆3 (26,0 m), o ponto de maior eficiência ocorre 

para de 𝐻1/𝐿1 = 0,21, correspondendo ao ângulo de 12°. Aplicando a equação (6), obtém-se 

um valor decimal de 0,0503, que, ao ser multiplicado por 100, resulta em uma eficiência de 

5,03%. Para 𝑆4 (25,5 m), o ponto ótimo de eficiência é atingido para 𝐻1/𝐿1 = 0,25  corres-

pondendo ao ângulo de 14°, onde o valor calculado pela equação (6) é 0,0618, correspondendo 

a uma eficiência de 6,18%.  

Esses resultados indicam que a profundidade de submersão de 𝑆4 (25,5 m) proporciona um 

desempenho superior ao de 𝑆3 (26,0 m). Nota-se também que conforme o ângulo aumenta além 

de 16°, a eficiência diminui devido à redução da vazão e do volume de água acumulada. Este 

comportamento indica que o ajuste fino entre o ângulo de inclinação e a profundidade de sub-

mersão é essencial para otimizar a conversão de energia. 

5 CONCLUSÃO 

A pesquisa, realizou uma análise numérica e geométrica do comportamento de um disposi-

tivo de galgamento considerando as características das ondas do litoral do Paraná, localizado a 

41 km da costa, com altura significativa de 𝐻𝑆 = 1,25 m. Avaliou-se o impacto da profundi-

dade de submersão e do ângulo de inclinação da rampa na eficiência do dispositivo. 

A avaliação geométrica foi realizada utilizando o Design Construtal, variando a inclinação 

da rampa, associado à busca exaustiva, para otimizar a configuração do dispositivo. Para a 

solução numérica, foram realizadas 37 simulações utilizando o modelo VOF, implementado 

no ANSYS Fluent, que emprega o método dos volumes finitos. 

Os resultados indicaram que as submersões 𝑆1 (28,5 m) e 𝑆2 (27,5 m) tiveram desempenho 

quase nulo, com pouca vazão e eficiência. A altura excessiva da rampa refletiu as ondas, im-

pedindo que elas transferissem energia suficiente para o reservatório, mesmo com a equação 

(5) satisfeita. Além disso, conclui-se que a profundidade de submersão e o ângulo de inclinação 

são parâmetros essenciais para otimizar o desempenho do dispositivo. A profundidade de sub-

mersão 𝑆4 (25,5 m), associada a 𝐻1/𝐿1 = 0,25  correspondente ao ângulo de 14°, demonstrou 

ser a configuração mais eficiente, resultando em uma eficiência de 6,18% e maior vazão.  
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