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Resumo

Com avangos tecnologicos marcantes nas ultimas décadas, engenheiros buscam projetar
embarcacOes cada vez mais eficientes visando obter um diferencial no atual paradigma
competitivo de mercados globais. No projeto de embarca¢des mercantes, uma das etapas de
maior importincia € o cédlculo da resisténcia ao avanco do casco, fortemente associada ao
custo operacional das embarcagdes. A resisténcia € influenciada por diversas caracteristicas
do navio, como a forma do casco, presenca do bulbo e o tipo de popa. Tradicionalmente
essa estimativa é feita com o auxilio de modelos empiricos simplificados que se baseiam
apenas nas dimensdes principais e coeficientes de forma da embarcagdo. Os
desenvolvimentos recentes da capacidade de processamento dos computadores e das
técnicas de representacdo da superficie do casco motivam a utilizagdo de métodos
numéricos para a estimativa da resisténcia ao avanco de embarcacOes. Estas técnicas
permitem obter uma estimativa mais precisa que possibilitard uma melhor defini¢do da
motorizagdo da embarcacdo e seu consumo de combustivel. Este trabalho se insere nesse
contexto, e tem como objetivo apresentar, através de simulagdes numéricas, andlises de
diferentes tipos de popas, definindo quais sdo os parametros principais que definem sua
geometria e suas respectivas influéncias na resisténcia ao avanco de embarcacdes
mercantes. A metodologia utilizada € a constru¢do de um modelo de casco base no
programa CAESES e -através de variacdes paramétricas- a obtencdo de novos cascos. Para
definir as simulacdes necessarias € feita a implementacdo de uma matriz de experimentos
(DOE). Outra ferramenta presente ¢ o modulo de resisténcia do Maxsurf, utilizado para
realizar as simulacdes de arrasto usando o método de escoamento potencial "SlenderBody".
Para aprimorar mais o entendimento do fend6meno, alguns modelos sdo simulados no
programa STAR-CCM+ utilizando o método de dinadmica dos fluidos computacional que
inclui os efeitos de viscosidade do fluido. Uma andlise do resultado obtido é feita e
propdem-se coeficientes da influéncia da geometria da popa na resisténcia ao avanco. Por
fim, apresenta-se um comparativo entre os resultados obtidos por meio da interpolacdo dos
resultados oriundos das simulacdes com o método empirico proposto por Holtrop e
Mennen.

Palavras-Chave: Popa. Resisténcia ao avanco. Projeto. Transom. Hidrodinamica.



Abstract

With remarkable technological advances in recent decades, engineers are seeking to design
more efficiently in order to obtain a difference in the current competitive global market. In
the design of merchant vessels, one of the most important step is the calculation of the
resistance of the hull, strongly associated with the operating costs of vessels. The resistance
is influenced by various vessel characteristics as the shape of the hull, presence of the bulb
and the stern type. Traditionally this estimative is made with simplified empirical models
based only in the main dimensions and form coefficients. The recent development of
computers capacity and the hull surface representation techniques motivates the use of
numerical methods to estimate the ship’s resistance. These techniques allow to obtain a
more accurate estimative that will permit a better definition of the engine of the vessel and
its fuel consumption. This work is within that context, and aims to present, through
numerical simulations, analysis of different geometries of sterns, defining the main
parameters that define the stern geometry and its influences on the ship’s resistance. The
methodology used is the construction of a basic model in CAESES program and parametric
variations to obtain new hulls. The resistance analysis is done with Maxsurf program using
the potential flow code SlenderBody. With the analysis of the results obtained with the
numerical simulations, we proposed an empirical model to estimate the influence of stern's
geometry in the ship's resistance. Finally, we present a comparison between the results
obtained using the empirical model proposed with the traditional method proposed by
Holtrop (1984).

Keywords: Stern. Ship Resistance.Project. Transom.Hydrodynamics.
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1 INTRODUCAO

O comércio maritimo se intensifica a cada dia, resultando em um aumento
continuo na quantidade de navios. Com o mercado cada vez mais competitivo, engenheiros
procuram projetar navios mais eficientes, buscando redu¢do no consumo de combustivel e
emissao de poluentes (TANCREDI, 2008).

Um dos aspectos de maior influéncia no consumo de uma embarcacdo € sua
resisténcia ao avango. A resisténcia € influenciada por diversas caracteristicas do navio,
como a forma do casco, presenca do bulbo e o tipo de popa (MOLLAND, 2011). Com a
otimizacdo desses aspectos, uma reducao significativa de combustivel pode ser obtida.

Outro ponto que deve ser destacado € a existéncia de poucos estudos que
abrangem a influéncia da popa na resisténcia ao avanco,motivandoo desenvolvimento de
um trabalhocom esse foco,onde se visa obteruma melhor compreensao da correlagdo destes
parametros. Sabe-se que pequenas melhorias beneficiaram a industria naval, devido a
economia de combustivel nas operacdes de embarcacdes de grande porte.

Apenas como exemplo de como avangos nesta drea podem ser impactantes no
ambito global, pode-se citar o caso do navio Emma Maersk, considerado um dos maiores
navios da atualidade. Segundo a sociedade classificadoraAmerican Bureau ofShipping
(ABS, 2015), esta embarcacdo opera com uma motorizacdo de aproximadamente 80000
kW, que consome aproximadamente 380 toneladas de combustivel por dia. Um estudo mais
detalhado da influéncia da popa pode trazer resultados significativos no aumento da
eficiéncia, e com isso, reducdo no consumo de combustivel, gerando lucros e minimizando
problemas ambientais.

Para realizar este estudo, primeiramente serdo realizadas modelagens de cascos

similares com popas diferentes. Apods isso, se utilizard umprogramacomercial para um
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primeiro célculo da resisténcia de cada modelo e, posteriormente, a utilizacdo do método de
dindmica dos fluidos computacional. Os resultados obtidos por simulagdo computacional
serdo, entdo, comparados aos resultados obtidos com o método baseado em regressdao

empirica proposto porHoltrop e Mennen (1982).

1.1  OBJETIVOS

O objetivo principal do presente trabalho € determinar a influéncia da geometria da popa na

resisténcia ao avanco de uma embarcagdo. Para realizar esse objetivo propde-se:

v Analisar diferentes tipos de popa e identificar quais s@o os parametros principais

que descrevem a geometria da popa;

v Elaborar uma matriz de experimentos a serem realizados;
v Construir modelos computacionais para cada um dos estudos;
v Realizar simulacdo de arrasto para cada um dos modelos computacionais

estudados, utilizando o codigo de escoamento potencial do programa Maxsurf;
v Executar andlises de fluidodinamica computacional na verificacdo dos resultados;
v Analisar os resultados dos diferentes modelos analisados, propondo coeficientes de

influéncia da geometria da popa na resisténcia ao avanco da embarcacao.
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2  FUNDAMENTACAOTEORICA

O navio é uma estrutura com geometria complexa e suas formas variam muito
dependendo da utilizacdo da embarcagdo. Uma destas variagdes pode ser encontrada na
extremidade traseira do casco, também conhecida como popa. Quase sempre, tem a forma
exterior adequada para facilitar a passagem dos filetes liquidos que vao preencher o vazio
produzido pelo navio em seu movimento, a fim de tornar mais eficiente a acdo do leme e
dohélice. (FONSECA, 2005).

Segundo Eyres (2012), existem basicamente dois tipos de popa. A popa cruiser,
utilizada por muitos anos em navios transatlanticos, e que tem como caracteristicas a sua
alta eficiéncia hidrodinamica, apresentando curvas mais suaves no seu desenho (Figura 1).
O segundo tipo € a popa transom, que pode estar acima da linha d'dgua ou imersa. Apesar
de ter menos eficiéncia hidrodindmica, apresenta maior area no convés e tem uma

constru¢do mais simples, sendo o tipo mais utilizado atualmente.

Figura 1 - Tipos de Popa

DwWL
“classic”™ criser shem modem cruiser siem “inydrodynamic*
with transom above DWL {ransom sicm

Fonte: (LAMB,2004).
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Um dos critérios que auxilia na decisdo da area e a forma da popa no projeto de
uma embarcacdo € a resisténcia ao avanco, a qual pode ser estimada por diferentes técnicas
que serdo abordadas mais detalhadamente na sequéncia. AFigura 2exemplifica os dois tipos
de popa em embarcagdes reais, sendo o lado esquerdo a popa transom e o lado direito a

popa cruiser.

Figura 2 - Popa Transom e Popa Cruiser

ELI MARSK

KOBENHAVN

Fonte: Fini Patrick Hc;fétmgl; Robert M. Martel?

De acordo com Molland (2011), a forma da popa pode ser definida na secdo que

esta 10% avante da ultima perpendicular, representada pelo quadrado vermelho na

Figura 3, através da angulacdo ¢. Este angulo depende da distancia "a", definida como a
distancia entre o eixo do propulsor e a tangente a secdo nesta altura, e de "b", definido pela
distancia vertical entre o eixo do propulsor e o ponto que encontra a tangente da se¢ao.
Logo, quanto mais o formato se aproximar de U, mais a tangente se verticalizara,
aumentando drasticamente o valor de "b" e diminuindo o angulo ¢. Quanto mais o casco
tiver o formato V, maior serd a inclinacdo da tangente, menor sera a distancia "b" e,

consecutivamente, maior sera o angulo o.
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Figura 3 - Defini¢do das formas Ue V

Tangent to section
form at height of
shaft centre line

Location of
propeller shaft ¢
L
Section at 0.1 Lp 4
ahead of AP.
b
— o1&
@ = tan ( b]
@ = 11%— extreme U form
1

1% << g <¢ 26° — moderate U form |
26° < @ < 37" — moderate V form
@ = 37" — extreme V form

Fonte: (MOLLAND, 2011).

Trés parametros sdo usados para descrever a geometria da popa nesse estudo,
sendo a boca na transom (Br), o calado na transom (T) e a area na transom (Ar). A forma
da popa é estabelecida considerando que fixados boca e o calado, a variacdo da area da

transom resulta em diferentes formatos de popa.

At =0,8*Br*Tt -> implica em formas aproximadas de U

A1 =0,4*Br*Tt -> implica em formas aproximadas de V.

Valores intermediarios entre os dois limites implicam em formas de popa que vao desde o

Uatéo V.
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Figura 4 - Pardmetros estudados

Calado na Transom

Boca na Transom (BT)

Formaem U Formaem V

Fonte: Elaborado pelo autor.

E importante notar que a medida da boca na popa é realizada na linha d'dgua da
embarcac¢do. Ja a altura do calado na popa é medida a partir da base do casco até a linha

d'agua. Portanto, a 4rea da transom € caracterizada apenas pela parte submersa da popa.

2.1 RESISTENCIA AO AVANCO

Um navio deve ser construido para se mover da forma mais eficiente com o
minimo possivel de ajuda externa. Para isso, deve-se projetar o casco e o propulsor da
forma que gere a menor resisténcia sem deixar de atender aos requisitos de projeto.

A resisténcia do navio € definida como a forca requerida para rebocar a
embarcacdo em uma dada velocidade (VAN MANEN; VAN OSSANEN, 1988). De acordo
com 0 mesmoautor, a resisténcia € dividida em:

a) Resisténcia de Friccdo -Em razao da condi¢do de ndo escorregamento de fluidos
viscosos sobre superficies soOlidas, as particulas do fluido pr6ximas ao casco tendem a
adquirir a sua velocidade. A medida que a distdncia aumenta, o gradiente de velocidade
diminui e o fluido tem sua velocidade reduzida até praticamente estagnar. A zona
intermedidria entre o fluido estagnado e o escoamento uniforme forma a camada limite. As
mudancas de velocidade nesta area provocam trocas de quantidade de movimento,
resultado em perdas de energia por atrito. Essas forcas agem tangencialmente ao casco e
geram a resisténcia de friccado (TRINDADE, 2012).

b) Resisténcia de Ondas -A resisténcia de ondas € a soma das for¢cas geradas pela

pressdo do fluido na direcdo normal de todo o casco. Em corpos a grandes
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profundidades,ndo existe formagdao de ondas e a soma das forcas resultaria em zero. Se o
corpo estd navegando proximo a superficie, esta variacdo de pressdo causa ondas que
alteram a distribui¢@o de pressdo sobre o casco. Em algumas partes do casco as mudancas
na pressdo vao aumentar esta for¢a, em outras diminui-la, mas o efeito global deve ser uma
resisténcia de tal magnitude igual a energia necessaria para manter o sistema de ondas
gerado (VAN MANEN; VAN OSSANEN, 1988).

c) Resisténcia de Pressdo Viscosa-Em um escoamento ideal, a pressdo exercida a
ré de um corpo € igual a exercida avante, gerando uma forga resultante nula. Acontece que
na pratica, efeitos viscosos reduzirdo a pressdo exercida a ré, criando um gradiente de
pressdo no corpo. Esse gradiente resultard na resisténcia de pressao viscosa (TRINDADE,
2012). Outro efeito que contribui para essa resisténcia ocorre quando a curvatura perto da
popa se torna abrupta. Se as geometrias da parte final da embarcacdo se aproximam muito
da forma U ou se existirem outras descontinuidades no casco, particulas de dgua perderao
sua capacidade de acompanhar o escoamento e acabardo se descolando. Assim, 0s espacos
entre o casco € o escoamento serdo preenchidos por vortices apds o ponto de separagao,

apresentados na Figura 5.

Figura 5 - Regido de vortices gerados devido ao descolamento do fluido do escoamento

\SEPARATION POINT
Fonte: (PRINCIPLES OF NAVAL ARCHITECTURE, 1988).

A resisténcia gerada por esse efeito € chamada de resisténcia de separacdo, sendo
outra componente da resisténcia de pressdo viscosa (VAN MANEN; VAN OSSANEN,
1988).A componente de pressdo viscosa e a de ondas normalmente sdo apresentadas juntas
com o nome de resisténcia residual.

d) Resisténcia do ar - Essa resisténcia é a resultante da interacdo entre o ar ¢ a
parte do casco acima da linha d'dgua, bem comoa superestrutura da embarcacdo. Ela é

dependente da velocidade da embarcacdo, da 4rea e da forma da estrutura exposta ao vento.



21

Ja Molland (2011) apresenta a resisténcia total dividida em resisténcia de pressao e
resisténcia de atrito, conforme pode ser visto na Figura 6.Ambas apresentacdes sao
equivalentes e em sintese, apresentam a primeira componente, dependente do nimero de
Froude (resisténcia de ondas ou residual), e a segunda, dependente do nimero de Reynolds

(viscosa, fric¢do ou atrito).
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Figura 6 - Divisdo da resisténcia ao avanco

Total resistance
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Fonte: (MOLLAND,2011).

Sera necesséario identificar quaisparcelas da resisténcia total tem suas componentes

variando como fun¢do da popa e qual serd o grau de influéncia dessa variacao.

2.2 FORMAS DE ESTIMAR A RESISTENCIA AO AVANCO

Existem vérias formas de estimar as componentes da resisténcia ao avanco. Na
Figura 7, proposta por Molland (2011), sdo enumerados alguns dos métodos tradicionais,
como o método de Taylor e método de Ayre, métodos empiricos, comoHoltrop
(1984),experimentosrealizados em modelos fisicos (extrapolacio 2D e 3D), e
fluidodinamica computacional (CFD). Existem também métodos que calculam parte das
parcelas através de equacdes analiticas e parte com equacdes derivadas de métodos

regressivos.
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Figura 7 - Métodos para calcular a resisténcia ao avango de uma embarcacdo

Ship resistance evaluation methods

Traditional and Regression Direct Computational
standard series based model fluid dynamics
methods methods test (CFD)
Taylor BSRA series Scoft 2D extrapolation Advanced Navier-Stokes
Ayre SSPA series Holirop 3D exirapolation solution capabilities
Lap Series 60 . . for 3D flow around ships
Aui'm Keller Coaster series * * .
Harvald : " "

Fonte: (MOLLAND, 2011).

Métodos mais avancados como CFD e extrapolacdo do modelo em escala
reduzida, quando conduzidos da maneira apropriada, apresentam resultados mais precisos,
porém, envolvem o uso de tecnologias mais avancadas e/ou maior custo. (MOLLAND,
2011).

Logo, o método a ser utilizado depende ndo s6 da precisd@o de andlise desejada,

mas também dos recursos financeiros, de tempo, e informagdes disponiveis ao projetista.

2.2.1 Métodos Tradicionais e Séries Sistematicas

Tanto os métodos tradicionais quanto os métodos empiricos, que serdao
apresentados nos proximos topicos, derivam de pardmetros tradicionais da arquitetura
naval, como ocoeficiente de bloco, o coeficiente prismatico,entre outros
(MOLLAND,2011). Apesar dessa forma de célculo ser relativamente antiga, alguns
resultados essenciais para o projeto podem ser retirados desses métodos quando o projetista

nao tiver dados melhores disponiveis (WATSON,2002).
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2.2.2 Métodos Empiricos Baseados em Regressao

Como citado anteriormente, esses métodos sdo baseados em parametros
tradicionais da arquitetura naval, os quais podem ser facilmente obtidos ainda nafase

preliminar de projeto.

a) Holtrop e Mennen

Dentre os métodos baseados em regressdo, tem-se como um dos principais
modelos o de Holtrop e Mennen, apresentado no ano de 1982.Este serd detalhado a seguir,
pois € um método amplamente aceito e serd utilizado como critério comparativo e de
validacdo de estudos posteriores, ja que € invidvel a criagdo de modelos reais para validar
com exatiddo os resultados encontrados.Este método normalmente € utilizado para prever a
resisténcia de petroleiros, cargueiros, barcos de pesca, rebocadores e fragatas.Para utilizi-lo
com maior precisdo, algumas restricoes devem ser cumpridas. De acordo com Holtrop e

Mennen, a embarcac¢do deve estar no intervalo de valores apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Intervalos recomendados para o método de Holtrop e Mennen

0,55<CP<0,85

3,90<L/B< 15,00
2,10<B/T<4,00
Fonte: Holtrop (1984).

Conforme Molland (2011), a dltima versdo contou com a anélise regressiva de 334

testes de modelos. Os resultados sdo analisados com base na Eq.1 de resisténcia ao avanco.

RT = RF(1+ k1) + RAPP + RW + RB + RTR + RA (1)

0,075 (2)
F =
(log10 Rn — 2.0)?
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A resisténcia de friccdio Ry € calculada através da Eq. 2 proposta pelo
InternationalTowingTankConference (ITTC, 1957), e o fator de forma do casco (1+kl) é
baseado na Eq. 3, obtida de maneira regressiva. Esta equacdo é dependente da boca, pontal,
comprimento na linha d'dgua, deslocamento e coeficiente prismatico. Ela também tem

como incognita oc13, que é dependente da forma da popa.

0.92 3
1+ k1 = c13{0,93 + c12 (ﬁ) (0,95 — Cp)~%>2(1 — Cp + 0,02251ch)"®° )

C13 =1+ 0,003CSTERN 4)

Dentro desse modelo, esta € a primeira parcela dependente da forma da popa na
andlise da resisténcia. O valor que o coeficiente Cstgrnval assumir dependediretamente da

forma da popa.Em uma primeira aproximacdo, Holtrop e Mennen propdem valores para os

coeficientes da popa, apresentados naTabela 2.

Tabela 2 - Coeficientes da Popa

Forma do corpo a ré CsTERN
Secoes em V -10
Secdes normais 0
Se¢oes em U com popa Hogner +10

Fonte: Holtrop e Mennen (1982).

Tabela 3 - Novos coeficientes da Popa

Forma do corpo a ré CsTERN
Pram with géndola -25
Secdes em V -10
Secdes normais 0
Secdes em U com popa Hogner 10

Fonte: Holtrop (1984).

Com isso0,€é possivel perceber que secdes em forma em V vao apresentar um valor
de -10 na equagdo, resultando em menores resisténcias de friccdo. Ja secdes com forma em

U compopa Hognerapresentardovalores maiores decl3 aumentando o componente do fator

de forma da resisténcia.
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Apo6s uma re-anélise publicada no ano de 1984, Holtrop apresentou aTabela 3 com
os valores atualizados de cada coeficiente,agora contando com a forma Pramwith gondola,
a qual resulta nos menores valores de resisténcia de friccdo devido ao valor de seu

coeficiente. Assim sendo, o fator de forma (1+k1) passa a ser regido pela Eq. 5.

B 1,07 T 0,46 LWL 0,12 5
(1+ k1) = 0,93 + 0,49(1 + 0,011CSTERN) * (Z) * (Z) * ( 7 ) ©
w3\
*< . > x (1 — CP)~000

Apesar de serem fatores dependentes da forma da popa, a variacdo destes
coeficientes acaba alterando pouco o fator de forma e, consecutivamente, o valor da
resisténcia.

Os proximos fatores influenciados pela popa sdo as componentes Rrre Ry, A
primeira éapresentada como resisténcia adicional de pressdo devido a imersdo da transom.

Se uma parte da popa estd imersa, existird separacdo do fluido quando este passa
pela parte final do casco. Isto ird gerar vortices e perda de pressdo nesta regiao, como pode

ser visto na Figura 8, contribuindo para um aumento da resisténcia de pressao viscosa.

Figura 8 - Escoamento em torno da popa transom imergida
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Fonte: (MOLLAND, 2011).



27

Esta separacdo € evidente na popa transom, porém apresenta pouco efeito na popa
cruiser.Vale ressaltar que este fator é fortemente regido pela area imersa da popa, a qual

pode ser estimada pelo método de Holtrop usando aEq. 6,

RTR = 0,5pV?ATc6 (6)

Ja a componente de ondas Rwprovou ser complicada de ser avaliada e
representada por uma unica equacdo regressiva. Na ultima versio do método, Holtrop

apresentou uma abordagem separada em trés faixas baseadas no nimero de Froude:

e Faixa 1: Fn > 0,55
Nesta faixa,a Rw é definida pela Eq. 7. E importante notar, dentre os diversos
coeficientes apresentados,que o termo c5 € o unico termo dependente dos parametros da

transom, mais especificamente, a rea imersa.

Rw (Fn > 0,55) = c17 * c2 * c5 * V * p x g x e(m3*Fn+mdcos (AFn=2)) (7N
¢5 =1— 0,8 * AT/(BTCM) )

Valedestacar que o termo BTCyé area da secao mestra da embarcacdo. Com isso,
fica nitido pela Eq. 8 que,conforme o valor de Arcresce, a relacio Ar/Ay aumenta € o
coeficiente c5vai tendo seu valor reduzido. Quando ¢5 diminui, o valor de Rw.g reduz

também, fazendo com que Ar, neste caso, seja inversamente proporcional ao valor de Rw.p.
e Faixa2: Fn <040

O comportamento nessa faixa € 0 mesmo que na primeira, visto que as equagdes

sao semelhantes, tendo como diferenca apenas alguns coeficientes. O coeficiente

cScontinua regido pela mesma equacdo. Portanto, as conclusdes tiradas anteriormente

valem para esta faixa também.

Rw (Fn < 0,4) =cl*xc2*xc5*V % p*gx* e (m1xFn+m4 cos (AxFn=2)) (9)
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e Faixa 3: 0,40 < Fn < 0,55

Nesta faixa, a resisténcia de ondas é definida por uma interpolagao entre os valores

de Rw para Fn = 0,40 e Fn = 0,55.

Rw = Rw(Fn < 0,4) + (10 *x Fn — 4)(Rw(Fn > 0,55) — (Rw(Fn < 0,4))/1,5 (10)

Através das equagOes apresentadas acima, pode-se concluir que maiores areas na
popa transom apresentardo menores valores de resisténcia quando a componente de onda
for predominante na embarcacdo. Em baixas velocidades, o aumento da 4rea da transom
serd prejudicial a resisténcia, conforme discutido na analise das equacgdes referentes a
parcela viscosa da resisténcia.

Holtrop ainda cita em seu trabalho a dificuldade em encontrar material para
realizar estudos sobre a transom, principalmente os efeitos ligados a zona de pressdo gerada
pela embarcacdo:

"Nenhuma tentativa foi feita para derivar novas formulacoes para a
resisténcia de pressdo na transom. O material disponivel para

desenvolver essa formulagdo é escasso”, Holtrop (1984).

b) Fung

Um dos primeiros autores a identificar com um maior grau de aprofundamento a
influéncia dos parametros da popa na resisténcia foi Fung (1992). Em seu trabalho, ele cita
que ao comparar as curvas da resisténcia residual de navios com popa cruiser e navios com
popa transom, picos mais destacados sdo encontrado nas embarcacdes com popa cruiser
para altos nimeros de Froude. Ainda de acordo com o autor, o efeito da transom nos picos
€ claramente mostrado na Figura 9, os quais tendem a diminuir com o aumento da relacio

de area na transom (A1/Ap), descrita como T4 em seus estudos.
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Figura 9 - Efeito da Transom na Resisténcia Residual
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Fonte: Fung (1992).

Fung concluiu que outros elementos além da geometria também exercem
influéncias significativas na resisténcia, porém, apesar destes parametros terem sido
detectados em testes de modelo, ndo existem formas matemdticas para representd-los em

métodos regressivos devido a escassez de dados na época.

2.3 METODOS NUMERICOS

Métodos numéricos aplicados a hidrodindmica sdo empregados de maneira
eficiente em problemas de resisténcia ao avanco. Basicamente, se tem a velocidade e a
pressdo no fluido como propriedades a determinar e dois tipos de equacdes fundamentais
para solucionar o problema: a equacdo da continuidade e as equacdes de Navier-Stokes

(PICANCO, 1999).

2.3.1 Teoria do corpo fino - Slender body

Ainda segundo Picanco (1999), no caso do calculo de resisténcia de ondas,

algumas simplificacdes feitas nas equacdes permitem que o problema seja tratado como um
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escoamento potencial, passando a ser regido pela equacdo de Laplace e a equacdo de
Bernoulli. As hipoéteses simplificadoras mais importantes adotadas sdo a auséncia de
viscosidade, a incompressibilidade e irrotacionalidade do fluido. Desta forma, é possivel
definir uma funcdo escalar onde as componentes da velocidade do fluido sejam dadas pelo
gradiente desta funcdo - fun¢do potencial de velocidade.

Uma vez conhecidas as componentes da velocidade, a pressdo é obtida com a
aplicacdo da equagao de Bernoulli.

Ja no estudo da resisténcia de onda do navio, o escoamento potencial utilizando
linearizacdo das condicdes de superficie livre foi inicialmente adotado na teoria do navio
fino de Michell, 1898. Com a origem do método dos painéis no trabalho de Hess e Smith,
1967, o calculo potencial evoluiu para a solucdo na qual as condicOes de superficie livre sdo
satisfeitas integralmente, ou seja, na prépria superficie livre ondulada, e sem linearizacio.E
evidente também que a hipdtese de escoamento potencial ndo representa um fluido real,
uma vez que a viscosidade € negligenciada.

A teoria deSlender Body de Michell aplicado com o método dos painéis consiste
de um casco em um canal finito de 4gua com profundidade H e largura B, apresentados

naFigura 10.

Figura 10 - Notagao principal e convengdo dos eixos

Fonte: (COUSER; WELLICOME; MOLLAND, 1998).
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De acordo com (Couser; Wellicome; Molland, 1998), o casco é discretizado em
uma grande quantidade de painéis quadrilateros. Em seguida, pontos de origens sao
colocados no centro dos painéis no plano y = 0 para formar uma matriz ao longo da linha
central do casco. As forcas, entdo, sdo calculadas de maneira isolada e dependem apenas da
inclinacao local do painel. Na formulacdo original apresentada pelos autores, a forca em um

painel do casco € proporcional a inclina¢do da linha d'dgua, apresentada na

Ux dy etad el (1D
0 = — * —— * 4rea projetada no paine

2m  dx proj P

Ux dy | otad el (11)
0 = — * —— * 4rea projetada no paine

2w dx proj P

Onde dy/dx € a inclinacdo da linha d'agua e Ux € a velocidade da corrente, tendo valores
negativos devido ao sistema referencial adotado. A Eq. 11 é rearranjada na Eq. 12.

o= —%n“ - U X areado painel (12)
Onde n” € o vetor normal ao painel e U = (Ux, Uy, Uz) a velocidade da corrente. Ainda de
acordo com os autores, a vantagem da Eq. 12 é que a forca € definida mesmo quando a
inclinagdo da linha d'dgua (dy/dx) tende ao infinito e a 4rea projetada tende a zero, como na
transom.

A formulacdo tedrica da resisténcia de onda no painel € apresentada

detalhadamente por Insel (1992) e € representada pelaEq. 13.

.. (13)
_p9B | 2koH } c0s? Om ( Zkem H )
RH-'P—T{CO {1— Slllh(Zf/'oH + Z Cm - 2 l+m

Embora este método funcione adequadamente para cascos simples, alguns
problemas foram encontrados quando este foi aplicado & embarcacdes com popa transom
operandoem altas velocidades, fazendo com que algumas adaptacdes fossem necessarias.

Ap6s diversas andlises comparando modelos experimentais com resultados

numéricos, propds-se algumas corre¢des ao método.A primeira correcdo € o calculo da
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resisténcia na transom através daintegracdoda pressdo estatica ao longo da superficie da
popa, apresentado na Eq. 14. Nesta equacdo Ttrans € o calado da transom e b(z) define a

meia boca da transom na profundidade z, como apresentado na Figura 11.

Ttrans (14)
Rtrans =pxg *f z*b(z)dz
0
De acordo com os autores, apesar do formato da curva do coeficiente de ondas

(Cw) apresentar uma boa aproximacdo dos modelos experimentais, o cilculo acabava

fornecendo valores cerca de 30 a 40% maiores em regides entre Fn = 0,5 e Fn =0, 1.

Figura 11 - Correcdes hidrostéticas na transom
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b(z)

z=T.

frans

Fonte: (COUSER; WELLICOME; MOLLAND, 1998).

Para aprimorar o modelo,os autoressugeriram a implementacdo de um apéndice
virtual na transom, que pode ser visto na cor laranjada na Figura 12.Esse apéndice cria um
ponto extra na corrente separada pela transom para cada linha d'dgua, unindo o fluido e

apresentando resultados mais coerentes em embarcagées com popa transom.
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Figura 12 - Apéndice virtual

Fonte: Elaborado pelo autor.

O Slender Bodyfoi bastantedescrito pois serd amplamente utilizado neste trabalho
como método base para o célculo de resisténcia ao avango. Para calcular a resisténcia total,
o moédulo de resisténcia calcula o escoamento potencial e adiciona a resisténcia viscosa
utilizando a Eq. 2 discutida anteriormente.Como esse método apresenta diversas correcdes
para cascos com popa transom, espera-se que os resultados sejam mais precisos do que

métodos puramente regressivos.

2.4 FLUIDODINAMICA COMPUTACIONAL

Fluidodinamica computacional (CFD) refere-se a andlise de sistemas que
envolvem fluxo de fluidos, transferéncia de calor e fendmenos associados, como reacdes

quimicas, através de simulagdes computacionais (VERSTEEG, MALALASEKERA, 2007).

2.4.1 Introducao

Por ser um método com capacidade de solucionar diversos tipos de problema, seu
uso vem sendo cada vez mais difundido em meios académicos e industriais. Diversos
programas com interfaces amigaveis ao usuario foram desenvolvidos nos ultimos anos,
facilitando a sua aplicacdo. O problema disso é que, se aplicado da maneira incorreta, pode
gerar resultados inconsistentes com a realidade. A Figura 13 apresenta uma visdo geral da

aplicacdo do método e introduz o termo "caixa preta".
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Figura 13 - Representacdo geral de uma abordagem em CFD
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Desta maneira, é necessario que o usudrio saiba o que esta dentro da "caixa preta".
Como nem sempre é possivel, se faz necessario um trabalho de verificacdo e validacio. E
preciso entender como o problema é abordado, quais métodos sdo utilizados para a sua
resolucdo e se os resultados obtidos sdo coerentes ou ndo com a realidade.

De acordo com Bhaskaran e Collins (2002), a utilizacdo de c6digos de CFD se

divide em 3 grandes etapas, como pode ser vista na Figura 14, sendo elas o:

e Pré-processamento
e Solver

e Pods-processamento

A primeira € o pré-processador, onde se faz a entrada dos dados do problema.
Nesta etapa, define-se a geometria do problema que serd analisado, conhecido como o
dominio da simulag@o. Apoés isso, se faz a constru¢ao da malha, onde o dominio € dividido
em pequenos elementos. Entdo, seleciona-se o fendmeno fisico que precisa ser modelado e
define-se as propriedades do fluido. As equagcdes matematicas que descrevem o fendmeno
sdo normalmente regidas por um conjunto de equacdes diferenciais parciais. Essas
equagdes sdo discretizadas para produzir uma solu¢do numérica do problema. Por udltimo,
as condicdes iniciais e condi¢des de contorno para o problema em especifico sdo usadas

para resolver essas equacdes. Além disso, alguns controles de parametros de controle sdo
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utilizados para controlar a convergéncia, estabilidade e precisdao do método. (ASHGRIZ,
MOSTAGHIM]I, 2002).

Ainda de acordo com os autores, a precisdo da solucdo é governada pelo nimero
de células. Normalmente, quanto maior for o nimero de células, melhor serd a solucao,
porém, maior o custo computacional. Tanto a precisdo da andlise quanto o custo
computacional sdo dependentes da boa constru¢do da malha, as quais sdo otimizadas
quando menores elementos sdo criados em 4reas onde ocorrem grandes variagdes e maiores
elementos para regides com variacdes pequenas ou praticamente nulas.

A segunda é o solver’, onde ocorre a aproximacao das incognitas do problema para
equagdes simples. Depois vem a discretizacdo por substituicdo das aproximacdes nas
equacdes governantes e subsequentes manipulagdes matematicas, transformando-as em
equacgdes algébricas. O ultimo passo € a solugcdo dessas equacgdes algébricas.

A principal diferenca entre diferentes solvers estd associada a maneira como as
equagdes sdao aproximadas e qual é o processo de discretiza¢do utilizado. Os métodos
existentes sdo a solucdo por método dos elementos finitos, método das diferencas finitas,
métodos espectrais, método dos elementos de contorno e método do volume finito

(VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007).

Figura 14 - Etapas de uma analise CFD

Update Model

o

Post Processing
8. Examine results

Fonte: (AZIZ, NASRET, 2014)

1 . ~ . . 4,
Solver: Nome dado a etapa que processa as informagdes inseridas no pré-processamento e fornece os
resultados ao pds-processamento.
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A tltima etapa é o pds-processamento, onde se faz a anélise dos resultados obtidos
pelo solver. Eles podem ser apresentados de varias formas, sendo as principais em forma de
gréaficos apresentado os resultados em funcdo de iteragcdes (ou tempo) e imagens em 2D ou
3D com contornos coloridos para visualizagdo de propriedade através do gradiente de

cores.

2.4.2 Modelos Fisicos e Equacdes Governantes

Em um problema de anélise de resisténcia ao avango,um dosprincipais modelos
fisicos que deve ser entendido é o modelo de turbuléncia adotado. Existem diversos
modelos especificos que sdo utilizados para resolver esse tipo de problema, sendo o
utilizado neste trabalho o "Realizable Two-Layer K-Epsilon Model".

O K-Epsilon € um modelo de turbuléncia onde as equacdes de transporte sdo
resolvidas para a energia cinética turbulenta k ¢ a taxa de dissipagdo €. Véarias formas de K-
Epsilon foram desenvolvidas nas ultimas décadas, sendo essasas mais utilizadas em
aplicacoes industriais (Star-CCM+ Help).Podem ser aplicadas utilizando uma abordagem
de Low-Reynolds Number ou Two-Layer Approach.

O modelo escolhido é o que combina o Realizable K-Epsilon com o Two-Layer
Approach. Assim, as equagdes de transporte do Realizable K-Epsilon, para casos

Eulerianos de mais de uma fase, sao:

d . . —ialn M
EIC‘;‘P,-A,'G" + Icz,.p,.ka.h}.—wx} ~da = j“é[\“é + ‘5_13\] Vk, - da+
W A A
I-:x}.[f}.'(}f +GPop (g, —g,) + ¥ )+ 55 + 54 1dV + (15)
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Z{mﬂ.ﬁj —mjk;)
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Onde:
e 0 subscrito i denota as diferentes fases.
e (i ¢ a fragdo de volume para cada fase i. Para escoamentos de uma tnica fase, como
esse trabalho, ai € automaticamente definido como 1.
e Si” e Si"sdo termos relacionados a indugdo turbulenta de particulas, logo, seus
termos serdo igual a O para o tipo de simulacdo que sera realizado.

e fié o fator de correcdo de curva para cada fase.

Ja o Two-Layer Approach permite que o modelo K-Epsilon seja aplicado na sub
camada viscosa. Nesta abordagem, a computacdo € dividida em duas fases. Na camada
proxima ao objeto definido por wall (condi¢do de ndo-escorregamento), a taxa de
dissipacdo turbulenta ¢ e a viscosidade turbulenta p sdo especificadas como fungdes da
distancia do wall. Os valores de ¢ especificados nesta camada sdo combinados de forma
suave com os valores computados para solucdes de transporte longe do wall. A equagdo

para turbuléncia cinética € resolvida em todo o escoamento (STAR-CCM+ Help).
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3 METODOLOGIA

Considerando que a popa de uma embarcacdo exerce uma importante parcela na
resisténcia ao avancgo, estudos detalhados dos pardmetros envolvidos podem trazer
melhorias significativas em uma 4rea que apresenta poucas publicacOes na literatura aberta
sobre o tema.

Para estudar estes aspectos, se faz necessaria a escolha de métodos que possam
auxiliar a organizagdo e interacdo entre diversas variaveis e resultados obtidos, gerando
resultados mais claros e objetivos.A Figura 15 apresenta uma sintese de como o problema
serd abordado. A primeira etapa € a definicdo dos parametros que serdo estudados. Apos
isso, realiza-se a simulacdo e a coleta de resultados. Por ultimo, realiza-se uma analise do

grau de influéncia. O processo se repete para cada parametro estudado.

Figura 15 - Processo para defini¢do dos parametros e seu grau de influéncia

Analise do Grau
de Influéncia

Definigéo do

|

Parametro

Simulagéo e
Obtengdo dos
Resultados

Fonte: Elaborado pelo autor.

A definicdo dos parametros e a andlise dos resultados serdo feitas através de busca

na literatura que resultard na criacdo de um conjunto de casos estudadoss.Nesta etapa deve-
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se também definir quantas simulagdes serdo necessarias, indicando assim quantos modelos
precisardo sergerados.

A construcdo dos cascos seré feita através da modelagem de uma embarcagdo base
do tipo PSV (PlataformSupply Vessel) no programa CAESES, construida através de curvas
paramétricas.A escolha deste tipo de embarcagdo serve apenas para limitar o escopo de
andlise e visa complementar outros trabalhos existentes (UEDA; HASHIBA; TANCREDI,
2012), (TANCREDI et al, 2014), (BOA VENTURA, 2016).

As curvas paramétricas que descrevem a superficie do casco da embarcacdo sao
func¢des dos parametros de entrada da embarcagdo, sendo possivel variar estes valores para
obter modelos com dimensdes diferentes que continuam respeitando a forma da
embarcacao.

Para uma primeira estimativa,sera feita uma da resisténcia através do método
baseado em regressao apresentado por Holtrop e Mennen (HOLTROP, 1984).

Ap6s isso, a simulagdo de arrasto para cada matriz serd feita utilizando o cédigo de
escoamento potencial SlenderBody,do programa Maxsurf. Para a obtencdo de resultados
mais precisos e melhor entendimento dos efeitos locais, alguns modelos serdo simulados no
software STAR-CMMH+, utilizando o método de fluidodindmica computacional.

Outra forma de verificacdo dos resultados que foge ao escopo deste trabalho € a
constru¢do de um modelo fisico em escala reduzida para a realizagdo de ensaios
experimentais.Testes de modelos s@o indispensaveis em andlises de resisténcia ao avango.
Se conduzidos da maneira correta, apresentam resultados bastante compativeis com o da
embarcagdo real, porém, essa forma de anélise € inviabilizada pela necessidade de uma

estrutura complexa e por envolver custos elevados.
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4 DESENVOLVIMENTO

Esta etapa engloba todo o processo de construcdo dos modelos computacionais, a
criacdo da matriz de experimentos, a simulagcdo dos cascos no Maxsurf utilizando o método

Slender Body, e a estruturacdo do problema em CFD.

4.1 DOE

O design of experiments foi criado baseado em um trabalho de (RAMOS;
BRONNEBERG; TANCREDI, 2004), oonde se escolhe manualmente quais parametros
estdo variando e quais s@o mantidos constantes. Como sdo poucas varidveis, a criaciao
manual dos estudos é viavel. Em casos onde diversas variacdes simultdneas precisam ser
realizadas, recomenda-se a utilizacdo de ferramentas computacionais que auxiliem a

geracdo desses estudos.

4.2 MODELO INICIAL

A constru¢do do modelo inicial foi baseado em um PSV para operacio na regiao
do pré-sal. Trata-se de um PSV oleiro dotado de sistema de posicionamento dinadmico e
propulsdo Diesel-elétrico. Estas embarcacdes tem como funcionalidade desejavel elevar a
velocidade de servico, fomentando o estudo da resisténcia ao avanco deste tipo de
embarcacao.

A ferramenta utilizada para a construgdo foi o programa CAESES. Como citado

anteriormente, ele permite a geracdo de novos cascos através da variagdo dos parametros de
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entrada que descrevem as curvas paramétricas do casco.As dimensdes principais do modelo
sdo apresentadas na Tabela 4.

Com o objetivo de estimar a resisténcia de uma forma mais precisa, realiza-se um
acréscimo de 10,00 metros no comprimento entre perpendiculares e 0,62 metros no calado
em relacdo ao modelo original. Esta modificacdo no comprimento aconteceu em virtude do
método utilizado, o qual apresenta resultados melhores quando o corpo é mais fino (maior

relacdo de L/B) (COUSER; WELLICOME; MOLLAND, 1998).

Tabela 4 - Dimensdes principais do modelo apds adaptacdes

MNome Valor
Boca 14,00
Calado 5,50
Pontal 12,60

LPP 77,65
Ch 0,47
Cm 0,82

Fonte: Elaborado pelo autor.
A modelagem deste casco consiste de diversas etapas, sendo as principais a:
e Criacdo dos parametros principais:

Aqui se define quais serdo as variaveis que poderdo ser alteradas com o objetivo
de gerar transformacdes no modelo. Os principais pardmetros criados estdo apresentados
naFigura D1, presente no apéndice D. E importante notar que o parametro criado e definido

como "zTransom" € a varidvel que permite alterar o calado da transom (Tt) nos modelos.

e Construcao da curva de centro:

Utiliza-se como base para a construcdo uma curva de centro tipica de uma

embarcacdo PSV. Um esbogo € apresentado na Figura 16.
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Figura 16 - Projeto da curva de centro

L

N .

Fonte: (UEDA, 2012)

A criacdo via CAESES desta curva foi divida em duas partes, o Stem e a Quilha.
No projeto, a quilha € a curva que parte da popa transom e termina no corpo paralelo médio
da embarcagdo. J4 a Stem inicia no final da quilha e segue até o bico de proa da
embarcagdo. A unido destas curvas fornece a curva denominada CPC, apresentada na

Figura D2presente no apéndice D.
e Constitui¢do da linha d'agua;
A construgdo da curva da linha d'dgua € de extrema importancia ao projeto, visto
que ¢é nela onde se defineo valor da boca da transom (Br). Para crid-la, alguns parametros

locais sdo necessarios, apresentados na Figura 17.

Figura 17 - Parametros locais da curva de linha d'agua

Nome Atribuido Significado Valor
BeamAtTransom Boca na popa transom 0,85*BeamAtTrasom
BeamMax Boca Maxima 0,93*Beam
EntranceAngle 19
TanAtTransom Tangente Transom 5

Fonte: (UEDA, 2012).
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Um exemplo da curva finalizada por ser encontrado no apéndice D, na Figura D3.

e Construcio da curva do convés:

A curva do convés foi divida em duas partes, sendo uma no plano lateral e outra
no plano de topo. A composi¢cdo das curvas resultard no convés com a inclinacdo e o

formato desejados.

e C(Criacdo da curva de area seccional (SAC):

A curva de area seccional € uma curva que apresenta a area da secdo transversal da
embarca¢do em cada baliza. Seu eixo horizontal apresenta a posi¢do longitudinal do navio,
enquanto o eixo vertical define a area da secéo.

Os dados necessarios para a criagdo desta curva sdo o deslocamento da
embarcacdo e LCB. O ponto maximo € definido pela multiplicacdo de Cm*B*H,
apresentado na Figura 18. Deve-se atentar também para o fato de que esta curva ndo

comeca no ponto zero devido a presenca da popa transom.

Figura 18 - Esboc¢o da curva SAC

3 =

A(xBocapyax) = Cp+*B+H

v
=

xBocayx

Fonte: (UEDA, 2012).
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z

Outro aspecto importante nesta curva é o fato de que € aqui que se define o
coeficiente C1. Definir U e V a partir do angulo ¢ apresentado na secdo 2 € inviavel para
este trabalho, visto que os parametros que sdo utilizados na constru¢do desta curva niao o
incluem como variavel. Assim, € necessario criaro coeficiente C; que permita alterar o
formato da transom sem mudar seus parametros geométricos (Bt e Tr).

Nesta abordagem, a popa é modelada como um retangulo de base Bt e altura Tt e,
entdo, multiplicada pelo C;. O valor adotado como padrdo para o coeficiente serd de 0,80.

Desta forma, a 4rea da transom (Art) serd 80% da area do retingulo, uma forma U. Este

coeficiente € essencial para estudos da influéncia da forma na resisténcia ao avanco.
e Levantar a curva do angulo de entrada e do flare:
De acordo com Bassler et al (2007), flare € o dngulo entre o casco do navio em
uma secdo transversal e a linha d'dgua.Este angulo muda com a posicdo vertical analisada e

usualmente € menor do que 90.

Figura 19 - Flare

[Angle

7’\0? flare
§

/
/

Fonte: (BASSLER et al, 2007).
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Apo6s a construgdo da curva do flare e do angulo de entrada, resta apenas unir
todas as curvas através da criagdo de superficies. A Figura 20 apresenta a popa transom de
alguns modelos gerados a partir do modelo base, envolvendo variagdes de todos os

parametros apresentados.

Figura 20 - Variagdes geométricas da popa transom

Fonte: Elaborada pelo autor.

7z

Apoés a elaboragdo do casco no programa CAESES, a geometria é exportada
comoIGES. O modelo € aberto no programa Rhinoceros para correcdes e exportado

novamente, porém desta vez com o formato IGS especifico para o Maxsurf.

43 CALCULOS DE RESISTENCIA AO AVANCO

Os célculos de resisténcia ao avanco sao realizados através do programa Maxsurf

Resistance, utilizando o métodoSlender Body.
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4.3.1 Maxsurf Modeler Advanced

Para fazer esta andlise, primeiramente é necessaria a importa¢do da geometria para
o Maxsurf Modeler Advanced para ajustar o calado que serd utilizado na simulagdo. O

arquivo é importado no formato IGS, gerando a representacio do casco através de

superficies do tipo NURBs.

Figura 21 - Vista lateral da linha d'dgua no plano X-Z

Fonte: Elaborado pelo autor.

O casco vem inicialmente travado, impedindo a movimentacdo da superficie no
sistema referencial do programa. Apos destravar todas as superficies, é possivel mover o
modelo livremente ou numericamente. Para ajustar o calado, representado pela linha
amarela no modelo exibido na Figura 21, altera-se numericamente o valor da posi¢cdo

vertical da embarcacdo.

4.3.2 Maxsurf Resistance

No moédulo de resisténcia, € possivel especificar os dados que serdo utilizados nos
algoritmos de duas formas:digitando-os manualmente ou medindo-os de forma automatica
através doprOprio programa. Para medi-los automaticamente, deve-se selecionar todas as
superficies e clicar na op¢do Measure all.Uma combinacdo destas duas formas também ¢é
possivel para os métodos baseados em regressdo. Em todos os casos, é sempre
recomendado checar as medidas geradas de forma automatica para ter certeza de que seus

valores estdo coerentes (Maxsurf Resistance Help).
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Para o método de Slender Body, o programa cria automaticamente uma malha de
superficie que serd utilizada para calcular a resisténcia. Assim, com excecdo da area
molhada, nao € possivel inserir manualmente os dados de entrada.

Para ter certeza que o programa estd interpretando corretamente o casco,
recomenda-se checar a malha, principalmente na regido da popa transom. O ndmero de
contornos utilizados podem ser aumentadas para obter valores mais precisos, porém, o

custo computacional aumentard de maneira exponencial.

4.4 ESTUDO DE MALHA

No casco base, o nimero padrdo de contornos utilizado pelo Maxsurf Resistanceé
de 81. Com o intuito de obter os melhores resultados sem aumentar exageradamente o custo
computacional, realiza-se um estudo de convergéncia de malha para checar qual é a melhor
malha para o modelo. Foram realizadas andlises com 81, 161, 601, 1001 e 2001 contornos,

apresentados na Figura 22.

Figura 22 - Estudo de convergéncia dos resultados

250.00 -+
81 Contornos
;f 200.00 - — 161 Contornos
; 601 Contornos
s
g 150.00 - ——— 1001 Contornos
(4]
8 ——2001 Contornos
2 100.00 -
[=]
<«Q
B
8 5000 -
0.00 . : . . | |

Velocidade (nés)
Fonte: Elaborado pelo autor.

E possivel observar que as curvas amarela e vermelha, de 81 e 161 contornos

respectivamente, apresentam uma diferenca no resultado em relagdo as demais. Fica
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evidente também, através da superposicdo das curvas, que a partir de 601 contornos nao
existem mais variacdes significativas nos resultados, gerando apenas aumento no tempo de

simula¢do. Logo, este serd o niimero de contornos utilizados nas simulagdes subsequentes.

45 CFD

O software comercial utilizado para o método CFD ¢é o Star-CCM+. A série dos
passos para a constru¢do das simulacdes e a forma como os resultados sdo abordados estdo

descritos nesta secao.

4.5.1 Geometria

A obtenc¢do do modelo e a construcdo do ambiente de simulacdo sdo os elementos
basicos constituintes da geometria. Como explicado anteriormente, o casco € modelado no
CAESES e, entdo, importado para o Star-CCM+. A origem do sistema de coordenadas € na
perpendicular da popa e na superficie da dgua. Devido a condi¢do de simetria, apenas
metade da geometria € modelada.

Apoés importar o casco, € necessirio dividi-lo em superficies. Nesta simulacdo,
adota-se como superficie o convés, boreste, bombordo e a popa da embarcagdo. Porém, fica
a critério do usudrio decidir a divisdo que considerar a mais adequada. A Figura

23apresenta a superficie do convés.

Figura 23 - Superficie do convés no STAR-CCM+

Fonte: Elaborado pelo autor.
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O proximo passo € a criacdo do ambiente de simulacdo, conhecido como volume

de controle. Seu dominio se estende de:

e -200 m até 200 m na direcdo do escoamento;
e (O m até 180 m na direcao lateral da embarcacio;

e -120 m até 90 metros na direcdo vertical.

O dominio na direcio do escoamento é cerca de cinco comprimentos
caracteristicos da embarcacio. E necessario distinguir o corpo da embarcacio dovolume de
controle criado que terd o escoamento multifasico (ar e 4gua), para posteriormente aplicar
as condi¢des de contorno corretas e criar malhas distintas em cada regido. Essa etapa € feita

através de uma operacao chamada "Subtracdo de Boolean".

4.5.2 Malha

A construcdo da malha é uma etapa vital na simulacdo, visto que sera ela quem
determinard a precisdo dos resultados obtidos e o custo computacional associado a
simulacdo. Anélises de resisténcia geralmente sdo realizadas utilizando trimmed volume
mesh com prism layers, sendo utilizadas em conjunto com o surface remesher.

O tamanho dos elementos que compdem a malha pode ser definido a partir de
porcentagens de um valor adotado como configura¢cdo global ou com tamanhos especificos
para cada regido.A vantagem de construir a malha com valores ligados a um valor base €
que, caso sinta-se necessidade de alterar o tamanho da malha, basta alterar o valor de base e
todos os elementos terdo seus respectivos valores modificados proporcionalmente de
maneira automatica.ATabela 5 apresenta as dimensdes da malha aplicadas as regides da
simulacdo. A Figura B2 do Apéndice B apresenta uma imagem da malha gerada no casco,

onde € possivel perceber a malha mais refinada na regido proxima a superficie da agua.
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Tabela 5 - Dimensdes de cada regido

Regido % da base Dimensao (m)
Global Base 100 2,50
Convés 50 1,25
Casco Costado 25 0,63
Popa 12.5 0,31
Superficie da Agua 12.5 0,31

Volume de Controle )
Fronteiras do Tanque 1600 40,0

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para ndo criar variagdes de tamanho abruptas nos elementos, volumes de controle
sdo criados com o objetivo de minimizar a transicdo de suas dimensdo. Assim, regides de
alto interesse, que tem o tamanho de seus elementos chegando a até 12,5% do valor de
base, mudam de forma suave até atingirem as regides de baixo interesse, as quais tem o
tamanho de seus elementos chegando a 1600%. Esse fendmeno pode ser observado de

maneira mais detalhada através da Figura 24.

Figura 24 - Transi¢cdo da dimensao dos elementos na vista vertical da malha gerada

b33t 4

B
»
e

Fonte: Elaborado pelo autor.

E importante observar o refinamento incorporado com uma certa angulacio atras

do modelo, o qual destina-se a capturar com maior riqueza de detalhes o padrdo de ondas
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(Kelvin) formado atras do casco. A Figura B3 do Apéndice B apresenta um exemplo do

padrdo de onda gerado em uma das simulacdes.
4.5.3 Modelos fisicos adotados

Programas que utilizam cddigos de CFD disponibilizam diversos fendmenos
fisicos representados por modelos matematicos. Esses modelos podem ser divididos em

grupos de espaco fisico, tempo e material (ambiente).

Figura 25 - Modelo fisico relacionado ao tempo

| Tempo
| Escoamento Transiente
| Turbulento
| K-Epsilon Turbulence

Fonte: Elaborado pelo autor.

Em relacio aos modelos temporais, apresentados na Figura 25, como as
propriedades do fluido em um determinado ponto do escoamento variam com o tempo, este
¢ definido como transiente. Outra caracteristica do escoamento € a mistura macroscopica
das camadas de fluido adjacentes, tornando-oum escoamento turbulento. O modelo
matematico utilizado para resolve-lo é o K-Epsilon Turbulence,discutido anteriormente.

Ja quando se trata do grupo definido como material (ambiente), define-se quais
modelos sdo utilizados para caracterizar o tipo de interacdo entre os fluidos selecionados no
volume de controle. A andlise é feita com interagdo Euleriana de multiplas fases, um
modelo simples que resolve um conjunto de equacgdes de transporte para 0 momento, massa
e transporte de energia de uma mistura.

O fluido é representado pelo modelo VOFVolume of Fluid, um modelo usado para
simulagdes de superficies imisciveis, como o desenvolvimento de ondas ao redor do casco.
Nele, é possivel selecionar qual tipo de onda se deseja através do VOF Waves (flat,
primeira ordem, quinta ordem, superposicao ou irregular). Para esta analise se utiliza o tipo

flat. A Figura B1 no Apéndice B apresenta todos os modelos fisicos selecionados.
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4.5.4 Condicoes de contorno

Para definir um problema que resulte em uma unica solucdo é necessario
especificar informagdes sobre as varidveis dependentes do escoamento nas fronteiras do
problema. Essas variaveis recebem o nome de condi¢do de contorno, sendo essenciais para
a solucdo dos modelos matematicos adotados. As condi¢des de contorno aplicadas as suas

regides podem ser observadas na Figura 26.

Figura 26 - Condi¢des de Contorno do problema

Tras: Pressure Outlet Topo: Inlet

Bombordo: Symmetry

Boroeste: Sym

Fundo: Inlet Frente: Inlet

Fonte: Elaborado pelo autor.

Nos locais onde se especifica os parametros iniciais do escoamento através da
funcdo VOF Wavese da o nome de Inlet. Esta condicao de contorno deve ser aplicada no
Fundo, Frente e Topo dovolume de controle e € responsavel por caracterizar a entrada de
fluido no sistema.Desta forma, tanto no Topo quanto na parte inferior, as fronteiras terao
escoamentos paralelos com a embarcacdo. Se fossem adotadas condi¢des de ndo-
deslizamento nestas fronteiras, interferéncias poderiam ser sentidas na simulagdo.E muito
importante ressaltar que neste tipo de simulacdo o corpo é considerado fixo e o fluido que
tem velocidade.

Nos lados da volume de controle definem-se planos de simetria, assim, apenas

metade da simulagdo € necessdria, visto que o modelo € simétrico. Na parte de tras do
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dominio estudado é designada a condicdo de Pressure Outlet, sendo funcdo da pressdao
hidrostatica da VOF Wave definida.

Todas as superficies do casco sdo definidas como Wall, usualmente conhecida
como condicdo de ndo-escorregamento, onde a velocidade do escoamento normal a

superficie € zero e a tangencial € igual a velocidade da superficie.

4.5.5 Simplificacoes adotadas

Como ¢é possivel notar, andlises de resisténcia ao avanco sdo complexas e
envolvem elevados custos computacionais, mesmo utilizando malhas simples. Assim,
algumas simplificacdes nas analises sdo necessarias para viabilizar estas simulagdes em um
espaco de tempo mais curto e/ou considerando baixos recursos computacionais.

A principal simplificacdo adotada e que mais interfere nos resultados € a utilizacdo
de um corpo estitico no volume de controle ao invés de considerar o modelo com
movimento de corpo rigido. E notivel que esta hipétese ndo condiz com a fisica do
problema, ja que um navio tem como uma das principais caracteristicas ser uma estrutura
auto equilibravel. O efeito dessa simplificacdo na resisténcia € que ocalado ndo variae o

trim € desconsiderado.
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5 RESULTADOS

Quando um casco sofre modificagdoem alguma de suas dimensdes, diversos
parametros que sao dependentes destasvaridveisacabam tendo seus valores alterados. Neste
caso em especifico, modificacdes na popa transom (T, Br, Ar),resultardonaalteraciode
diversas propriedades da embarcacido, como area molhada, Cp, Cwp, deslocamento, entre
outros.

Os estudos apresentados a seguir mostrardo como a resisténcia se comporta com a
variacdo dosparametros que descrevem a popa transom. Primariamente,sdo utilizadas
analises com deslocamentos constantes obtidos através da correcdo do calado do modelo.
Posteriormente, analises com calado constante e o deslocamento variando sdo apresentadas.
Os estudos realizados estdo sintetizados no DOE apresentado naTabela 6. Ja os valores de
resisténcia sdo obtidos através do método Slender Body,discutido anteriormente na
fundamentacio tedrica.

O comprimento ndo serd apresentado nos estudos, pois se manteveconstante em

77.65 m. O coeficiente de forma C1 serd abordado apenas no estudo 5.
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Estudo Parametro Valor Condi¢ao Estudo Parametro Valor Condigao
A (m3) 2608 Fixado A(m3)  2608-2938 Variavel
1 B (m) 10,58 Fixado B;(m) 10,58 Fixado
T (m) 50%-90% T Variavel T;(m) 50%-90%T Variavel
Forma U Fixado Forma U Fixado
T A(my) 2865 | Fixado A(m®)  2517-2734 Varidvel
2 B-(m) 20%-90%B Variavel B (m) 90% B Fixado
Tr(m) 2,27 Fixado T+ (m) 70% T Fixado
Forma U Fixado Forma V-U Variavel
""""""" A(m®)  2644-2865 Varidvel 7
3 Br(m) 20%-90%B Variavel
T+ (m) 2,25 Fixado
Forma u Fixado

Fonte: Elaborado pelo autor.

e Estudo 1: Deslocamento constante (A) e calado na transom (Tt) variando.

O primeiro estudo contou com a andlise do modelo com 9valores diferentes de

calado na transom (T7), mantendo o deslocamento constante através da correcao do calado.

As dimensdes principais que sofreram alteracdes, assim como o valor dos parametros locais

estdo apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 - Parametros principais analisados no estudo 1

BOCA (m) CALADO(m) A(m3) AREAM.(m?) AT(m? BT (m?) TT (m?)
13.02 5.51 2608 1191 3.61 10.58 0.43
Lason 549 2611 ot 444 1054 053
12.99 5.44 2612 1189 6.25 10.44 0.76
L2997 539 2612 1188 805 1033 0.98
L1295 534 012 1187 987 1023 122
Jrea 528 2011 1187 1169 1034 146
e 523 2609 1186 1351 1006 171
L1290 518 2607 118 . 1534 299 19
12.88 5.13 2604 1185 17.16 9.93 2.18

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A variacdo do calado na transom foi de Tt = 0,5T a 0,9T, espacados em intervalos
de 0,05T. Como o calado varia na analise com deslocamento constante, € possivel notar que
os incrementos nocalado da transom (Tt) acabam nao sendo exatamente 5%. De maneira
similar, a boca na transom foi mantida constante como 76% do valor da boca na meia nau,
porém, como o calado varia, os valores de By ndo permaneceram constantes ao longo das

simulacgdes deste estudo.

e Estudo 2: Deslocamento aproximadamente (A) constante e boca na transom (BT)

variando.

O segundo estudo contou com 14 variacdes na boca da transom. O intervalo
analisado é Bt = 0,2B a 0.9B com variacdes de 0,05B entre cada modelo. De maneira
similar ao estudo 1, buscou-se manter o deslocamento constante através da correcido do
calado na meia nau. Outro pardmetro que deveria ser constante é o calado na transom.
Porém, como ele é dependente de T, seus valores acabaram apresentando variacdes

também. A Tabela 8 mostra os parametros deste estudo.

Tabela 8 - Parametros principais analisados no estudo 2

1302 550 2865 1242 1863 1059 227
1302 552 2867 1240 1799 1015 2.9
1303 554 2865 1237 1713 960 231
13.03 5.56 2862 1234 16.24 9.04 2.33
1304 558 2859 1231 1532 848 234
13.05 5.63 2872 1233 14.56 7.96 2.36
1305 563 2858 1230 1350 737 236
1306 566 2860 1230 1258 682 237
1308 569 282 1231 1162 627 239
13.09 5.72 2862 1232 10.63 5.71 2.42
1310 575 2862 1233 961 516 245
1311578 2861 1234 855 460 248
1313 s8L 2859 1235 746 404 251
13.14 5.85 2863 1238 6.37 3.49 2.55

Fonte: Elaborado pelo autor.
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E possivel perceber que conforme acontece uma reducdo no valor da boca na
transom, o calado vai sendo modificado para aproximar o deslocamento do valor padrdo.
Como efeito, a boca da embarcacdo acaba aumentando no decorrer do processo e as

variagdes de Bt tornam-se espagadas diferentemente do proposto.

e Estudo 3: Deslocamento (A) variando e calado na transom (Tt) variando.

Foram analisados os mesmos 9 modelos do estudo 1 com a mesma variacdo de
Trde 0,5T a 09T, espacados em intervalos de 0,05T. A Tabela 9 mostra como alguns
parametros sdo diferentes dos obtidos no primeiro estudo, servindo como uma forma de
compara¢do com a Tabela 7.

Este estudo, diferentemente dos estudos 1 e 2, teve seu calado mantido constante
durante toda a andlise. O efeito disso € uma variacdo no deslocamento da embarcacgido

devido ao acréscimo do calado na transom.

Tabela 9 - Parametros principais analisados no estudo 3

BOCA (m) CALADO (m) A (m®) AREAM.(m?) AT(m?) BT(m?) TT(m?)

B0 551 2607 94 465 1058 055
13.02 5.51 2669 1202 6.98 10.58 0.83
L1302 SSL 2710 1209 931 1058 110
13.02 5.51 2750 1217 11.64 10.58 1.39
B0 550 2789 1225 1397 1058 168
B0 550 287 1234 1630 1059 18
L1302 550 2%s 142 1863 1059 227
1302 5502902 151206 1058 255
13.02 5.50 2938 1259 23.28 10.60 2.82

Fonte: Elaborado pelo autor.

Dentre os valores que merecem atencdo,podem serdestacados os valores referentes
a bocaeboca na transom. No primeiro estudo, a boca da embarcacdo acabou variando
devido ao decréscimo no calado para corrigir o deslocamento, ji nessa simulacdo, ela

manteve-se constante em todos os modelos, assim como a boca na transom. O efeito disso,
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que sera discutido posteriormente em detalhes nas conclusdes, € incluir mudancas na

resisténcia que ndo estdo relacionadas diretamente a variacdes geométricas da transom.
Outro ponto importante € notar que nesse caso as variagdes no calado da transom

sdo praticamente constantes, variando em aproximadamente 0,28 metros entre cada

modelo.
e Estudo 4: Deslocamento (A) variando e boca na transom (Bt) variando.
De forma anéloga ao estudo 3, manteve-se o calado do modelo constante e como
resultadoobteve-se um declinio no deslocamento dos modelos devido ao decréscimo da

boca na transom.

Tabela 10 - Pardmetros principais analisados no estudo 4

BOCA (m) CALADO(m) A (m®) AREAM.(m?) AT(m?) BT(m?) TT(m?)

1302 550 2865 1242 1863 1059 227
1301 550 2851 1236 1779 1041 227
1301550 2833 1230 1674 952 227
13.01 5.50 2815 1223 15.70 8.92 2.27
1301 550 2797 1217 1465 833 226
13.01 5.50 2779 1212 13.60 7.73 2.24
1301 550 2760 1207 1256 _ 7.14 223
13.01 5.50 2741 1203 11.51 6.55 2.21
L1301 550 2722 M98 1046 595 220
13.01 5.50 2703 1194 9.41 5.36 2.20
1301 550 2684 191 837 476 220
1301550 2665 1187 732 417 220
1302 550 2685 183 627 357 220
13.02 5.50 2625 1180 5.23 2.98 2.20

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os parametros discutidos podem ser observados na Tabela 10 e servem para

realizar comparacdes com o estudo 2.
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e Estudo 5: Deslocamento (A) variando e Forma variando, Boca na Transom (Br) e

Calado na Transom (Tt) aproximadamente constantes.

O estudo 5 adiciona a influéncia da forma da popa transom na resisténcia ao
avanco. Para variar a forma, fixa-se o Bt e o Tre se altera o coeficiente Cyna construgcao do
modelo. Essa mudanca cria diferentes formas (consecutivamente, diferentes areas) para um

mesmo Bt e Tt. Os cascos gerados no o estudo 5 estdo presentes na Figura D4.

Tabela 11 - Par@metros principais analisados no estudo 5

BOCA (m) CALADO (m) A (m®) AREAM.(m?) AT(m?) BT(m?3) TT(m?)

1304 550 2517 1194 444 1117 165
13.04 5.50 2554 1204 5.57 11.18 1.65
L1304 550 2628 1210 924 1119 165
1304 550 2664 1213 1109 1120 165 _
1304 550 2699 1218 1294 1120 165
13.04 5.50 2734 1224 14.79 11.21 1.68

Fonte: Elaborado pelo autor.

Nesse estudo, o valor de Bt € fixado em 11,20 m e o de Tt € fixado em 1,65 m. As
diferentes formas e areas na transom sao obtidas variando o valor do C; de 0,20 até 0,80,

espacados em 0,10.
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6 ANALISES

Apés a realizagdo das simulacdes de resisténcia ao avango dos estudos
apresentados anteriormente, é possivel analisar detalhadamente os efeitos das variagdes
dimensionais e de forma na popa transom.

Dentre as possiveis maneiras de apresentar esses resultados, a mais simples € a
variacdo da resisténcia ao avanco em funcdo da variacdo da boca ou do calado na transom.
Como pode ser visto naFigura 27, ao aumentar a relacdo T1/T, tem-se um decréscimo na

resisténcia ao avanco.

Figura 27 - Variagao da resisténcia total em funcdo de T1/T

250.00 -
200.00 -

Fn=0,19 - A constante
= 150.00 - =>=Fn =0,19 - A variando
I~
= Fn =0,30 - A constante
©  100.00 -

=>=Fn =0,30 - A variando
£0.00 4 M
0.00 T T 1
0.00 0.20 0.40 0.60

/T
Fonte: Elaborado pelo autor.

Ja quando se trata da relacdo B1/B, como pode ser visto na Figura 28, os valores

de resisténcia para Fn igual a 0,30 decrescem e, ap6s um determinado ponto, seu
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comportamento se altera, passando a apresentar aumento na resisténcia. Também € possivel
notar que a influéncia do calado na transom € maior do que a boca na transom, visto que

suas curvas apresentam inclina¢des maiores.

Figura 28 - Variagdo da resisténcia total em funcio de B1/B

250.00 -
200.00 - Fn=0,19-A
constante
= 150.00 - )\‘“_’__X Fn=0,30-4
g constante
& 100.00 - Fn=0,19 - A variando
50.00 - R e === Fn = 0,30 - A variando
0.00 T
0.00 0.50

B,/B
Fonte: Elaborado pelo autor.

E possivel perceber também em ambos estudos que estainfluénciaé maior para
maiores nuimeros de Froude e praticamente imperceptivelpara Fn menores do que
0,20.Portanto, estainterferéncia é fortemente dependente da velocidade da embarcacao.

A terceira andlise realizada é a influéncia da forma na resisténcia. Apesar de ndao
ser um comportamento unico, como pode ser visto na Figura 1Figura 29, a resisténcia
usualmente diminui com o aumento do valor de C1 em altas velocidade. J4 em baixos

nimeros de Froude, se torna um efeito praticamente inexistente.
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Figura 29 - Variacdo da resisténcia total em funcdo de C1

400000 -
300000 - M —+—Fn=0,10
—8—Fn=0,20
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o
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Um ponto importante que deve ser destacado € a diferenca entre analisar os
modelos com deslocamento constante e deslocamento variavel. AFigura 27 e a Figura 28
apresentam a diferenca entre estas andlises, onde as curvas com marcadores apresentam as
resisténcias dos estudos onde o deslocamento variou e as sem marcadores sdo os estudos
onde o deslocamento foi mantido constante.

E notivel que o comportamento das curvas é bem semelhante, porém, estas
andlises contém variacdes na resisténcia que sao provenientes de aspectos nao relacionados

a variacOes na transom, conforme discutido anteriormente.
6.1 Proposta de coeficientes para a popa

Como uma forma de minimizar o efeito da variacdo da resisténcia em funcdo da
variacdo do deslocamento, sugere-se a implementacdo de uma correcdo representada por
Crrapresentada na Eq. 17. Este aprimoramento consiste na divisdo da resisténcia pela

gravidade, massa especifica da dgua e o deslocamento do casco.

Rt Ko+ a7

9Pn L]

Cer =
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Desta forma, obtém-se um coeficiente adimensional capaz de apresentar os
resultados com menores interferéncias no comportamento proveniente dadiferenca nos
deslocamentos. Ja nos casosonde o calado varia para manter o deslocamento constante, €
relativamente dificil obter uma forma pratica de minimizar estes efeitos.

A Figura 30 apresenta o Cpr em fung¢do do nimero de Froude para algumas
relagdes de Tr/T.Assim, fica nitido que a resisténcia diminui quando se aumenta o calado
na transom. Também € possivel notar que a inclinagdo das curvas € fortemente dependente

da velocidade, como apontado anteriormente.

Figura 30 - Cgr em fung¢ado de Ty/T para o Estudo 4

0.016 -
0.012 - Fn=0,1
Fn=0,18
E 0.008 - Fn= 0,27
\ Fn = 0,30
\ Fn = 0,35
0.004 -
——
0.000 T T i
0.00 0.20 0.40 0.60

/T
Fonte: Elaborado pelo autor.

E importante lembrar que o aumento deste parametro € limitado pelo espago para o
propulsor, porém, em termos da resisténcia ao avango, aumentar o calado na transom ¢é
benéfico para a embarcacdo.De maneira similar, a mesma andlise do Cgr € realizada para a

varia¢do da boca na transom, como pode ser visto na Figura 31.
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Figura 31 - Cgr em func¢do de B1/B para o Estudo 3
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Ja quando se trata da relagdo By/B, o valor de Cgrdiminui de 0,20 B1/B até 0,60
B1/B. Apds isso, o valor aumenta levemente. Isso leva a conclusdo de que existe uma
relacdo ideal de B1/B.

Em relacdo a forma, a adimensionalizacdo da resisténcia aumentou o grau de
influéncia da forma, visto que as inclinacdes das retas se encontram mais acentuadas na

Figura 32.

Figura 32 - CFT em funcdo de C1 para o Estudo 5

0.018 -

—e—Fn=0,10

0.012 - M s
Fn=0,25

-
(7™
(]
——Fn=0,30
0.006 -
— e Fn = 0,35
——a—a—a—a
e ——— e ———
0 T T
0.00 0.50 1.00

C1

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Esse fato mostra como este processo foi importante, onde o grau da influéncia

estava sendo mascarado pela diferenca de deslocamento entre os modelos analisados.

6.2 Proposta de modelo empirico para estimar a resisténcia de uma embarcagdo apoés

variagdes geométricas na popa transom

Como a criacdo de um casco através de curvas paramétricas € um processo
complexo e demorado, se propde a criagdo de uma equagao que permita estimar de maneira
rapida e simples qual seria a resisténcia de um PSV apds modificacdes em sua popa
transom. Este modelo matematico deve ter como dados de entradas informagdes de facil
obtencdo do projetista.

Através da divisdo do Cpr dos modelos simulados pelo Cgr do primeiro casco
(modelo base de cada estudo), é possivel criar um conjunto de equagdesque fornecem
novos coeficientesadimensionais, representados por 1. Existird um para varia¢des de calado
na transom, boca na transom e forma.

O primeiro caso é apresentado na Figura 33.Esse coeficiente possibilita calcular a
reducio da resisténcia em funcdo do aumento da relagio T1/T.E possivel observar que para
cada velocidade existe uma curva especifica para o nT, aproximadas em equacdes de

segundo grau.

Figura 33 - nT em fungao de T1/T

1.1 4
Fn=0,10
0.9 - Fn = 0,14
. \ Fn=0,25
< Fn=0,27
0.7 - Fn=0,30
Fn=0,35
0.5 T T
0.10 0.30 0.50

TT/T
Fonte: Elaborado pelo autor.
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nT = 0,967 (T/T)? - 0,802 Ty/T + 1,052 (18)
nT = 2,537 (T/T)? - 2,267 T/T + 1,184 (19)
nT = 2,774 (T/T)? - 2,452 Ty/T + 1,197 (20)
nT = 3,373 (Ty/T) - 2,991 Ty/T + 1,251 21)

A partir disso, um novo grafico € criado com os coeficientes de cada equacdo. Este

processo, apresentado na Figura 34, permite a criacdo de uma equagdo que unifica o

coeficiente N'T em fun¢do da velocidade, onde inserindo o nimero de Froude nas equagdes

obtidas a partir destas retas, fica possivel a obtencdo do nT na velocidade desejada.

E importante observar que algumas curvas apresentam graus de inclinacdes

diferentes, dificultando a cria¢do de linhas de tendéncias precisas. Assim, as curvas de nT =

0,30 e nT = 0,14 foram retiradas com o objetivo de simplificar o equacionamento.

Figura 34 - Valores que acompanham o termo (T1/T)2, T1/T e a constante

Coeficiente do
termo de segundo
grau

Coeficiente do
termo de primeiro

0 0.2 0.3 0.4 grau
Fn
Fonte: Elaborado pelo autor.
y = 9,796 Fn + 0,037 (22)
y = -8,9626 Fn + 0,036 (23)

y = 0,807 Fn + 0,975 (24)
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Multiplicar a resisténcia base pelo coeficiente nT ainda nao fornece o valor de
resisténcia esperado. Isso deve-se ao fato de que todo o processo foi criado através da
adimensionaliza¢do da resisténcia com a criagdo do Cgr. Logo, outro aspecto que precisa
ser corrigido € a diferenca entre deslocamento do novo modelo e do modelo base.

A maneira encontrada para resolver esse problema foi a criacdo da Eq. 25, a qual
permite estimar o deslocamento do novo modelo analisado. Esta equacao foi criada a partir
do incremento em porcentagem do deslocamento das embarcagdes em funcdo do aumento

do calado na transom, apresentado na Figura 35.

Figura 35 - Incremento do deslocamento em funcio do aumento no calado da transom

1.200
—=—CA

1.100

cA

1.000

0.900 - T T i
0.00 0.20 0.40 0.60

/T
Fonte: Elaborado pelo autor.

CA = 0.283(T+/T) + 0.973 (25)

Assim, € criado o modelo matemético que contempla todos os aspectos analisados.
Sintetizando, os dados de entrada sdo a nova relagdo do calado na transom pelo calado da
embarcacdo (Tr/T), os diferentes nimeros de Froude que se deseja estimar a nova

resisténcia, o deslocamento e a resisténcia da embarcacio base.

nT = [(T/T)*(9,796 Fn + 0,037) + T1/T(-8,926 Fn + 0,036) + (0,807 Fn + (26)
0,975)]1*[(0,283T/T + 0,973)]

Através do mesmo processo apresentado, € possivel criar uma equagdo andloga

para estimar a nova resisténcia através da variacdo da boca na transom. O nB € obtido
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através da divisao do Cpr da embarcacdo base pelos modelos do Estudo 4 e os resultados

sdo apresentados na Figura 36.

Figura 36 - nB em fun¢do de B1/B
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O comportamento do nB ¢ mais complexo do que o nT. Apesar das curvas nao
apresentarem tendéncia a um comportamento de segundo grau, aproxima-las assim mantém
simplicidade nos céalculos e ndo gera grandes erros, visto que apenas o R? da curva para
Froude = 0,18 ficou abaixo de 0,900, com o valor de 0,882. As equacOes abaixo apresentam

o 1B para determinados nimeros de Froude.

nB = 0,093 (B1/B)2-0,143 By/B +1,027 27)
nB = 0,242 (B1/B)2-0,362 B1/B +1,064 (28)
nB=0,991 (By/B)2-1,323 By/B +1,235 (29)
nB = 1.212 (By/B)2-1.581 By/B +1.296 (30)
nB = 1,580 (B1/B)2-2,218 B1/B +0,995 (31)

Novamente, inserindo esses coeficientes em um novo gréafico,é possivel encontrar
as Eq. 30-32, que tem como objetivo unificar o nB inserindo apenas o Fn desejado nas

equacoes.

y = 0,394 Fn - 0,359 (32)
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=-0,518 Fn + 0,449 (33)
y = 0,097 Fn + 0,912 (34)

Gera-se também uma equacdo para estimar o deslocamento devido as variagdes

em Br, apresentado na Figura 37.

Figura 37 - Incremento do deslocamento em fun¢do do aumento da boca na transom
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Fonte: Elaborado pelo autor.

CA =0,143(B1/B) + 0,884 (35)

Desta forma, se obtém a forma final da Eq. 36, utilizada para estimar a variacdo da

resisténcia devido a mudancas na boca da transom.

nB = [(B1/B)?(0.394 Fn - 0.359) + B1/B(-0.518 Fn + 0.449) + (0.097 Fn + (36)
0.912)]*[(0.143B/B + 0.884)]

O equacionamento para a variacdo da resisténcia em funcdo da forma da popa
transom foi criado da mesma maneira que ambos modelos anteriores, assim, apresenta-se
apenas o resultadofinalobtido. Os graficos e as equacOes obtidos no processo estdo
apresentados no apéndice A. Omodelo matematico final para estimar a variagdo da forma é
apresentado na Eq. 37.A nova resisténcia serd a multiplicacio da resisténcia da embarcagdo

base pelos coeficientes nT, nB e nCl1.

nC1 =[C1(1,69 Fn - 0,272) + (-1,512 Fn + 1,227)]¥[(0,115C1+0,971)] (37)
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R> = Rpasg* nT* nB* nCl1 (38)

6.3 Verificagdao do modelo proposto

Com a obtencdo de equacdes para estimar a resisténcia apds modificagdes, se
propde a criacdo de alguns modelos para verificar a precisdo do método proposto. A
primeira etapa € a constru¢do de um modelo para ser utilizado como base. Ap0s isso, novos
cascossdo criados através de variagdes geométricas na popa transom. A Tabela 12 apresenta
os parametros do casco base e dos modelos que se deseja estimar a resisténcia ao avango
pelo método proposto. O modelo base, o modelo 1 e o modelo 2 podem ser vistos na Figura

38.

Tabela 12 - Cascos utilizados para verificar o modelo proposto

Modelo base Modelo 1 Modelo 2
L(m) 77.65 77.65 77.65
B (m) 13.01 13.01 13.01
T(m) 5.51 5.51 5.50
A (m3) 2608 2664 2784
A;(m?) 3.61 6.80 13.73
B;(m) 10.58 7.73 8.92
T+ (m) 0.43 1.11 1.99
1+k 1.16 1.16 1.17
B,/B 0.81 0.59 0.69
/T 0.08 0.20 0.36
C1 1.00 1.00 0.75

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 38 - Modelo Base, Modelo 1 e Modelo 2

Fonte: Elaborado pelo autor.

As verificagdes do modelo 1 e 2 podem ser observadas naFigura 39e na Figura 40,
onde a curva continua apresenta a resisténcia apds as modificagdes geométricas prevista
pelo método do Slender Body e a curva com marcadores apresenta os pontos estimados

através do modelo proposto.

Figura 39 - Verificacdo do modelo 1

200000 -

160000 -
120000 - A
2
>

80000 -

A
40000 -
O T Fln T 1
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40

Fonte: Elaborado pelo autor.

A equacdo utilizada para estimar o deslocamento apresentou 2,27% de diferenca
do valor obtido pelo programa no modelo 1 e 1,77% para o segundo, mostrando ser

bastante precisa.
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Figura 40 - Verificacdo do modelo 2
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Como estas estimativas sdo regidas por equagdes de segundo grau, elas ndo tem a
capacidade de representar perfeitamente ospicos e vales advindos da resisténcia de onda e,
para ndmeros de Froude maiores do que 0,30, a diferenga comeca a ficar cada vez mais
acentuada. Mesmo assim, os resultados obtidos sdo bastante satisfatorios, visto que
apresentam pouca diferenga do valor calculado pelo Maxsurf.

E importante destacar que o método criado apresenta uma aplicagdo restrita por ter
sido construido apenas para um tipo de embarcacdo e por nao incluir variagdes globais no
modelo. Se aperfeicoado, pode se tornar uma forma simples e direta de obtencdo de

diferentes graus de influéncia da popa transom na resisténcia ao avancgo.

6.4 Resultados do CFD

Os resultados apresentados sdo referentes aos cascos da Figura 38, utilizados para
verificar o modelo de previsao de resisténcia proposto anteriormente. As simulacdes sao
feitas utilizando o programa STAR-CCM+. As velocidades utilizadas para construir a curva
de resisténcia sdo 5 nds, 10 nds, 15 nds e 19,5 nds. Os resultados obtidos para cada modelo
sdo apresentados na Tabela 13, Tabela 14 eTabela 15, divididos em parcela de pressdo, de

friccao e resisténcia total.
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Tabela 13 - Resisténcia do Modelo Base

Velocidade (noés) Parcela Pressdo (kN) Parcela Fricgao (kN) Resisténcia Total (kN)
5,0 54 8,0 13,4
10,0 19,1 28,0 47,1
15,0 94,3 60,2 154,5
19,5 232,1 98,6 330,7

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 14 - Resisténcia do Modelo 1

Velocidade (nés) Parcela Pressao (kN) Parcela Fricgao (kN) Resisténcia Total (kN)
5,0 6,4 8,1 14,5
10,0 20,6 28,0 48,2
15,0 81,8 59,4 141,2
19,5 213,3 97,1 310,4

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 15 - Resisténcia do Modelo 2

Velocidade (nés) Parcela Pressao (kN) Parcela Fricgao (kN) Resisténcia Total (kN)
5,0 9,2 8,4 17,6
10,0 24,6 28,4 53,0
15,0 92,2 60,4 152,6
19,5 220,2 86,6 306,8

Fonte: Elaborado pelo autor.

E importante ressaltar que as simulagdes foram feitas em planos de simetria, logo,
todos os resultados apresentados estdo multiplicados por dois. Também € importante notar
que em algumas simulac¢des a quantidade de iteracdes nao foi suficiente para obter um valor
constante ao final da simulacdo. A forma encontrada para solucionar esse problema foi
realizar uma média entre o pico e o vale da ultima oscilacdo. Esta técnica esta apresentada
na Figura C1 no Apéndice C.

Uma andlise muito importante que pode ser feita através dos resultados € a
inclinacdo das curvas das componentes de pressdo e friccdo. E possivel notar, através da
Figura 41, que a componente de friccdo apresenta um comportamento quase linear,
enquanto que a parcela de pressdo cresce de maneira exponencial, se tornando

predominante a partir de aproximadamente 12 nos.
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Também € possivel comparar os trés métodos utilizados para prever a resisténcia

ao avancgo apresentados até aqui, SlenderBody, Holtrop e CFD, presentes na Figura 42.

Figura 41 - Curvas de RT de pressio e fric¢cdo
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 42 - Comparacgdo entre CFD, SlenderBody e Holtrop para o modelo base
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Fonte: Elaborado pelo autor.

E possivel observar que o método de fluidodinamica computacional apresentou
uma curva de resisténcia muito proxima ao método de Holtrop, com curvas praticamente
sobrepostas. J4 em relacdo aoSlenderBody,o CFD apresentou valores um pouco menores do

que esse modelo. A diferenca € de cerca de 30% na velocidade de 19,5 nos.
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Na comparacdo do modelo 1, presente na Figura 43,08 modelos apresentaram
praticamente os mesmos resultados. A maior diferenca foi de 8% entre o CFD e o

SlenderBody, na velocidade de 19,5 nos.

Figura 43 - Comparacdo entre CFD, SlenderBody, Holtrop e o método proposto para o

modelo 1
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Na comparaciao do modelo 2, apresentada na Figura 44, os modelos apresentaram
novamente comportamentos bem semelhantes, com a maior diferenca de 5% entre Holtrop
e o Slender Body. A diferenca das andlises anteriores é que nesta comparagdo o Slender
Body apresentou resultados menores do que os outros métodos, diferindo do

comportamento apresentado na Figura 42.
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Figura 44 - Comparacdo entre CFD, SlenderBody, Holtrop e o método proposto para o
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Outra analise que pode ser realizada com os resultados obtidos, apresentada na

Figura 45, € a variacdo detectada pelo CFD na resisténcia total devido a mudancga nos

parametros da popa transom. A Figura 46 apresenta a variagao detectada pelo Slender Body

e a Figura 47, por Holtrop.

Figura 45 - Variacdo da resisténcia devido a mudancgas na popa transom pelo CFD
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Fonte: Elaborado pelo autor.



Figura 46 - Variacdo detectada pelo método Slender Body
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 47 - Variacdo detectada pelo método de Holtrop
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 48 - Variagdo detectada pelo método proposto
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Fonte: Elaborado pelo autor.

E possivel notar que as variagdes detectadas no Slender Body sio maiores do que
nos outros métodos. O CFD detecta melhor as diferencas em altas velocidades, pontos que

sdo praticamente iguais nas curvas apresentadas por Holtrop.
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7 CONCLUSAO

A dificuldade em realizar ensaios experimentais € 0os custos associados motivam o
desenvolvimento de formas alternativas para estimar a resisténcia ao avanco de
embarcacoes.Diversos modelos foram criados nos ultimos anos, dando flexibilidade a
escolha conforme a necessidade do projetista.

Entre os métodos estudados, omodelo empirico de Holtrop se mostrou muito ttil
quando poucas informagdes sdo conhecidas. Por ser amplamente utilizado devido a sua
precisdo,foi empregado com o objetivo de checarse os resultados obtidos através do
SlenderBody e CFD estariam proximos a seus valores.

O método SlenderBody, quetem como principal hipdtese a consideragao de fluido
inviscido, mostrou resultados bastanteprecisos. Uma das limitagdes é a incapacidade de
simular embarcacdes com a popa tipo cruiser. Realizou-se uma tentativa de simular um
casco com a menor area de transom possivel, porém, o resultado divergiu, apresentando
valores cerca de duas vezes o valor obtido pelo método de Holtrop.

Outraimportante caracteristica que diferencia o Slender Body de modelos
empiricos € sua capacidade de detectar picos e vales na resisténcia, auxiliando a escolha de
velocidades de operagdes adequadas.Entretanto, quando se busca otimizar parametros com
o objetivo de melhorar a resisténcia, esse método comec¢a a perder precisdo e surge a
necessidade de utilizar modelos mais avancados.

O dltimo método estudado foi o CFD, que se conduzido da maneira correta,
apresenta os resultados maisprecisos entre todos os métodos estudados. Para atingir esta
precisdo, se faz necessario estudos mais aprofundadossobre as incertezas presentes no
método. E importante lembrar que a principal hipétese simplificadora adotada foi tornar o

navio um corpo fixo e inserir a velocidade no fluido. Para estudos mais avancados,
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recomenda-se criar um DFBI (Dynamic Fluid Body Interaction), tornando a embarcacdo
um corpo que se equilibra na 4dgua.

Os objetivos estipulados no trabalho foram cumpridos, visto que os parametros da
popa foram identificados,estudos foram realizados detectando os grausde influéncia de cada
varidvel e os métodosutilizados apresentaram resultados bastante satisfatorios,com no
maximo 30% de diferenca entre eles.

Outro ponto importante que deve ser levantado € que o ideal seria a execugdo de
todo o trabalho em CFD. Porém, a falta de capacidade de processamento adequada para
realizar as simulacOes inviabiliza esta idéia.

Em relacdo aomodelo proposto, este se mostrou bastante coerente para predi¢do de
mudancas da forma e da geometria da popa na resisténcia ao avanco. Se aprimorado para
mais tipos de navio e incluindo variacOes globais nas analises, pode se tornar uma maneira
prética de estimar variacdes na resisténcia em funcdo de mudancas da popa transom.

As principais influéncias detectadas nos estudos mostram que, de maneira geral,
aumentar os parametros da transom (Bt e Tt) tendem a diminuir a resisténcia de ondas e
aumentar a resisténcia de friccdo. Como a resisténcia de ondas cresce exponencialmente,
enquanto a de friccdo cresce linearmente, a transom passa a ser benéfica a partir de uma
determinada velocidade, sendo mais utilizada em embarcacdes que operam em altas
velocidades.

Uma explicag@o para esse comportamento € que em baixas velocidades os cantos
da transom causam separacdo no fluido, aumentando o arrasto da embarcacao. Porém, em
altas velocidades, o escoamento tem capacidade de seguir de maneira continua nessa regiao
de mudanga do casco, fazendo com que a superficie livre atrds da transom atue como um
corpo ficticio, conhecido como virtual lengthening. Este corpo aumenta o comprimento do
casco, reduzindo o nimero de Froude efetivo e atuando de maneira benéfica na resisténcia

de ondas.
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APENDICE A - Figuras e equacdes complementares utilizadas para criar nC1

Figura A1 - nC1 em func¢do de C1
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Equacdo Al - nC1 para Fn = 0,20
nC1=0,081 C1+0,924

Equacao A2 - nCl1 para Fn = 0,25
nC1=0,147 C1+0,839

Equacgao A3 - nCl1 para Fn = 0,30
nC1 =0,197 C1+0,797

Equacao A4 - nC1 para Fn = 0,35
nCl = 0,346 C1+0,686



Figura A2 - Valores que acompanham o termo C1 e a constante
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Equacdo AS - Coeficiente do termo de primeiro grau

y = 1,69 Fn - 0,272

Equacdo A6 - Coeficiente da constante

y =-1,512 Fn + 1,227

Equacdo A7 - Coeficiente proposto para estimar o novo deslocamento

CA=0.115(C1) + 0,971

Figura A3 - Incremento do deslocamento em fun¢do do aumento de C1
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APENDICE B - Figuras complementares do ambiente de simulacio do STAR-CCM+

Figura B1 - Modelos fisicos selecionados
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Figura B2 - Malha gerada no casco

Figura B3 - Padrdo de ondas
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APENDICE C - Resultados Complementares

Figura C1 - Técnica utilizada para aproximar resultados oscilantes
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Figura C2 - Resultado da resisténcia total obtida para o casco base na velocidade de 10 nds
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Figura C 3 - Resultadas parcelas de resisténcia obtidas para o casco base em 10 nds
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Figura C 4 - Resultado da resisténcia total no modelo 2 em 15 nés
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Apéndice D - Figuras complementares da construcao do casco.

Figura D1 - ParAmetros principais criados
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Fonte: UEDA (2012).
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Figura D2 - Unido da curva da quilha e stem, resultando na curva CPC
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Fonte: UEDA (2012).

Figura D3 - Vista superior da curva da linha d'dgua
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Figura D4 - Cascos gerados para o ESTUDO 5
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