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RESUMO

A resisténcia ao avanco é tradicionalmente avaliada a partir de ensaios experimentais
utilizando modelos em escala reduzida. Os resultados obtidos por meio destes sdo
extrapolados para a escala real do casco. Atualmente, 0os avangos computacionais
alcancados, tornou a utilizacdo de CFD (Computational Fluid Dynamics) uma
possibilidade acessivel, e esta cada vez mais confiavel, na pratica da determinacéo da
resisténcia ao avango. Diversos trabalhos utilizam resultados de ensaios experimentais de
cascos de forma conhecida, como parametros comparativos aos resultados obtidos
numericamente por meio de softwares CFD. O casco Wigley é utilizado neste trabalho,
que visa determinar a resisténcia ao avanco utilizando CFD para varias velocidades. Os
resultados obtidos nas simula¢Ges com o software Ansys CFX sdo comparados com 0s
dados experimentais disponiveis na literatura. A comparagdo mostrou que para o trecho
entre o numero de Froude (Fn) igual a 0,24 e o nimero de Froude (Fn) igual a 0,266 ha
uma concordancia entre os valores, enquanto que para 0s demais pontos ocorreram
algumas diferencas significativas. Apesar disso, de uma maneira geral, a curva dos
resultados apresentou comportamento semelhante as curvas experimentais. As
discrepancias observadas, deve-se principalmente, entre outros fatores, ao baixo
refinamento da malha, que tem influéncia direta no resultado final.

Palavras-chave: Resisténcia ao avanco, CFD, Wigley, Ansys cfx.

ABSTRACT

Total resistance is traditionally evaluated from experimental test using small scale
models. The results obtained by these tests are extrapolated to the actual scale of the hull.
Currently, the computational advances achieved have made the use of CFD
(Computational Fluid Dynamics) an accessible and increasingly reliable possibility in the
practice of determining total resistance. Several papers use results of experimental tests
of hulls of known shape as parameters comparative to results obtained numerically by
means of CFD software. The Wigley hull is used in this work, which aims to determine
the total resistance using CFD for several speeds. The results obtained in the simulations
with the Ansys CFX software are compared with the experimental data available in the
literature. The comparison showed that for the stretch between Froude number (Fn) equal
to 0.24 and Froude number (Fn) equal to 0.266 there is an agreement between the values,
while for the other points there were some significant differences. Despite this, in general,
the results curve presented a behavior similar to the experimental curves. The observed
discrepancies are mainly due, among other factors, to the low refinement of the mesh,
which has a direct influence on the final result.

Keywords: Total resistance, CFD, Wigley, Ansys cfx.
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1 INTRODUCAO

A forca de resisténcia ao avango € uma forga contraria ao movimento que surge
quando um corpo se desloca em um meio fluido. Esta precisa ser avaliada para poder
estabelecer a velocidade de servi¢co da embarcagédo no projeto. Por esse motivo o estudo
da resisténcia ao avanco é uma das etapas mais importantes no projeto de uma
embarcacdo. Este tem como objetivo principal a necessidade de garantia da velocidade
de operacdo para determinados estados de mar e condicdes de carregamento (UEDA et
al., 2012).

A resisténcia ao avango possui varias componentes, e embora existam diversas
formas de classificar essas componentes, basicamente costuma-se dividir a resisténcia ao
avanco em duas componentes principais: a resisténcia viscosa e a resisténcia por
formagdo de ondas. A primeira componente contém os efeitos viscosos do fluido, que
causam friccdo no casco e desprendimento do escoamento devido a forma deste; a
segunda componente contém a variacdo de pressdo causada pelo trem de onda formado
pelo avanco da embarcacao.

Tradicionalmente, a resisténcia ao avanco de embarcacOes é avaliada a partir de
ensaios experimentais utilizando modelos em escala reduzida, que em muitos dos casos,
trata-se de um procedimento custoso de ser realizado nas primeiras fases do projeto, onde
a forma do casco ira mudar diversas vezes. Por outra parte, a utilizacdo das equactes de
Navier-Stokes permite analisar a resisténcia ao avango de acordo com as equacdes
governantes da dinamica do escoamento de um fluido real ao redor do casco, mas é
preciso um alto esforco computacional (ARAUJO, 2014).

Nos dias atuais, 0s avancos alcancados no ambito dos recursos computacionais de
alto desempenho, no campo da dinamica dos fluidos, tém incentivado a utilizacdo de
cddigos proprios e comerciais, em aplicacfes relacionadas a determinacdo numeérica da
resisténcia ao avanco de embarcacGes. Esses codigos permitem obter solucbes discretas
das equac@es de Navier-Stokes, utilizando a descri¢cdo Euleriana, mediante o tratamento
do escoamento turbulento através das equacBes conhecidas como equacGes RANS
(Reynolds Averaged Navier-Stokes) (ARAUJO, 2014).

Para tratar o modelo (casco e dominio fluido) computacionalmente, é necessario
expressar adequadamente as equacdes e a regido em que sao validas. Como nao é possivel
obter solu¢es numéricas sobre um dominio continuo, devido aos infinitos pontos que o

compdem, a regido deve ser discretizada, ou seja, dividida em um namero finitos de
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pontos, nos quais as solugOes serdo obtidas. Para esse conjunto de pontos da-se 0 nome
de malha.

O dominio fluido representa um volume de controle no qual em seu interior esta
inserido o casco além dos meios fluidos (4gua e ar) responsaveis pelo escoamento. O
dominio corresponde aos limites do espaco fisico onde a embarcacdo navega como em
um tanque de provas. Para se ter bons resultados em simula¢es computacionais é preciso
garantir que as fronteiras do dominio ndo estejam influenciando nos fenémenos fisicos
de interesse, como por exemplo, refletindo ondas geradas pelo casco. Para isso, as
dimensdes do dominio ndo devem ser escolhidas de forma arbitraria, uma vez que nas
fronteiras do dominio sdo impostas condi¢Bes de contorno que influenciam em toda a
solucdo do escoamento (ARAUJO, 2014; MELLO, 2015).

As condi¢bes de contorno tratam-se basicamente daquelas condicdes que
controlam os valores de certas variaveis nos limites do dominio. E para que o problema
da resisténcia ao avanco seja definido, as equacdes governantes precisam de condicOes
de contorno, tais como velocidade de avanco da embarcacao, caracteristicas dos meios
fluidos envolventes, condicdo de contorno de impenetrabilidade do corpo e superficie
livre, e modelo de turbuléncia (FONFACH, 2009).

Os programas que aplicam CFD (Computational Fluid Dynamics) tém se
mostrado cada vez mais presentes, e apesar de existirem diversas areas de aplicacoes,
atualmente, na area naval, a sua principal utilizacdo tem sido para a estimativa da
resisténcia ao avanco e dinamica de corpos flutuantes. Os resultados de ensaios
experimentais com cascos de forma conhecida sdo geralmente utilizados como
parametros comparativos aos resultados obtidos numericamente por meio de softwares
CFD, a exemplo do casco Wigley. Por se tratar de um casco de forma facil e conhecida,
0 casco Wigley dispGe de inumeros resultados experimentais que sdo facilmente
encontrados na literatura.

O presente trabalho visa simular numericamente a resisténcia ao avango de um
casco Wigley utilizando o codigo comercial Ansys CFX (pacote de ferramentas que
permite realizar as diversas etapas necessarias para a simulacdo hidrodindmica) e
comparar 0s resultados com aqueles obtidos em ensaios experimentais disponiveis na

literatura.
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2 METODOLOGIA

O presente item apresenta a metodologia empregada para a simulacdo da
resisténcia ao avanco de um casco Wigley utilizando CFD por meio do software comercial
Ansys CFX 15.0.

A metodologia foi dividida nas seguintes partes:

e Pré-processamento: nesta etapa € realizada a construcdo da geometria do casco e do
dominio utilizando um software CAD (Computer Aided Design); em seguida, € gerado
a malha do modelo (casco e dominio) através da ferramenta Icem CFD pertencente ao
pacote do Ansys; e posteriormente sdo implementadas as condi¢des de contorno do
problema na ferramenta CFX-Pre do Ansys.

e Processamento da solucdo: nesta etapa as equacdes RANS sdo resolvidas no CFX-
Solver do Ansys.

e Visualizacdo dos resultados: os resultados séo visualizados no CFD-Post do Ansys, e
séo obtidos os valores das variaveis de interesse.

As configuracdes do computador utilizado nas simulagfes séo exibidas na Tabela

TABELA 1. Configuracfes do computador utilizado nas simulagdes.

Processador Intel® Core™ i7-4790 CPU 3.60 GHz
Memodria instalada (RAM) 8,00 GB (utilizavel 7,89 GB)
Tipo de sistema 64 bits

Fonte: Autor (2017).

2.1 PRE-PROCESSAMENTO
2.1.1 Casco Wigley

A formulacdo matematica que descreve a forma do casco Wigley é mostrada na

Equacéo 1.
B 2x\2 A
y=3|1- T)“l_(? | )
L< <L-0> >-T
—Sx<0272 -
Onde:

e, [} (1=}

x”, “y” e “z” sdo as variaveis nas direcdes longitudinal, transversal e vertical,
respectivamente;
- B é a dimensdo maxima transversal do casco em [m], chamada de Boca;
- L € o comprimento total do casco em [m];
- T representa o Calado, ou seja, a dimensdo vertical entre o fundo do casco e a linha de
agua em [m].
Para o presente trabalho, as caracteristicas do casco Wigley utilizado no estudo

s8o apresentadas na Tabela 2.

Brazilian Applied Science Review, Curitiba, v.5, n.2, p. 986-1001 mar./abr. 2021



Brazilian Applied Science Review
ISSN: 2525-3621

991

TABELA 2. Caracteristicas do casco Wigley utilizado no estudo.
L (m) B (m) T (m)
2 0,2 0,125

Fonte: Autor (2017).

A partir da formulacéo anterior e das caracteristicas do casco foram obtidas as

balizas, conforme Figura 1.

FIGURA 1. Plano de balizas do casco Wigley utilizado no estudo. Fonte: Autor (2017).
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A partir do plano de balizas, a geometria do casco foi modelada utilizando
superficies NURBS (Non Uniform Rational Basis Spline) em um software CAD, como
observado na Figura 2.

FIGURA 2. Casco Wigley modelado em software CAD. Fonte: Autor (2017).
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Percebe-se na figura anterior que apenas metade do casco foi modelado, isso
porque o software utilizado para a simulacdo admite a hipotese de simetria para 0 modelo,

a fim de reduzir o tempo computacional da anélise.

2.1.2 Dominio fluido
Os valores das dimens6es do dominio fluido empregado nas simulacdes

computacionais foram definidos parametricamente, tomando como base as dimensdes do
dominio de algumas publicacBes que realizaram anélises numéricas através de CFD em
embarcacoes.

A ITTC (International Towing Tank Conference) recomenda que o tamanho do
dominio computacional seja suficientemente grande, sendo que a distancia para as faces
do dominio, medidas a partir do casco, ndo podem ser menores do que o0 comprimento do
casco, ou seja, a distancia tera que ser no minimo 1L.

A Tabela 3 mostra os valores das posi¢6es das partes do dominio fluido utilizado.
Os valores das posicdes das partes Vante e Ré sdo em relacdo ao casco, o valor da posicéo
da parte Lateral tem como referéncia o plano de simetria do casco, ja os valores das
posicdes das partes Fundo e Topo tém como referéncia o plano de superficie livre (plano

da linha de agua).

TABELA 3. Valores das posicdes das partes do dominio fluido utilizado no estudo.

Posicao Valor em funcéo do L do casco [m]
Vante 1L
Ré 2L
Lateral 2L
Fundo 2L
Topo 1L

Fonte: Autor (2017).

Com as dimensdes definidas, o dominio é modelado utilizando superficies NURBS
em um software CAD, considerando a origem do sistema de coordenadas como sendo a

mesma do casco, conforme Figura 3.
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FIGURA 3. Dominio fluido modelado em software CAD. Fonte: Autor (2017).

Superficie Livre

2.1.3 Malha computacional

A geracdo da malha foi realizada utilizando a ferramenta Ansys Icem CFD
(pertencente ao pacote Ansys CFX). Optou-se por uma malha ndo-estruturada e néo-
uniforme de elementos volumétricos tetraédricos e de superficies triangulares, ja que este
tipo de malha é mais facil de gerar e de se ajustar a formas arredondadas como a do casco
Wigley.

No tocante ao refinamento, optou-se por uma malha mais simples em termos de
parametros globais devido ao tempo de processamento para obtencao dos resultados, mas
realizou-se um refinamento maior nas regides de superficie livre e casco que séo as zonas
de maiores interesses. As caracteristicas especificas da malha utilizada para as simulac6es

sdo mostradas na Tabela 4.

TABELA 4. Caracteristicas especificas da malha computacional utilizada.

Numero total de elementos 797.451
Numero total de nés 131.944
Numero de elementos tetraédricos 751.017
Numero de elementos triangulares 45.436
Elementos na superficie livre 34.686
Elementos no casco 2.466
Comprimento maximo de um 0,05
elemento na superficie livre (m)

Comprimento maximo de um 0,025

elemento no casco (m)

Fonte: Autor (2017).

O procedimento para a construcdo da malha foi baseado no trabalho de Fonfach

(2009), e pode ser visto em detalhe no trabalho completo, em Lucindo (2017).
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2.1.4 Condicdes de contorno

A implementacdo das condi¢des de contorno é feita na ferramenta CFX-Pre do
Ansys. O modelo de turbuléncia adotado é o k-¢ (modelo com equacdes para a energia
cinética turbulenta — k e para a taxa de dissipacdo da energia turbulenta — €), por este
demandar um baixo custo computacional e ser bastante difundido. Hipdteses
simplificadoras como escoamento isotérmico e regime permanente sdo adotadas.

O procedimento para implementagdo das condi¢des de contorno utilizou como
referéncia o trabalho de Fonfach (2009), e pode ser visto em detalhe no trabalho completo,
em Lucindo (2017).

2.2 PROCESSAMENTO DA SOLUCAO

Antes de iniciar a etapa de processamento da solucdo, € preciso definir os
parametros para o controle da solucdo. Estes devem ser adequados para se obter, na
medida do possivel, uma boa convergéncia. Sendo assim, aplicou-se uma alta resolugédo
e um limite de convergéncia residual de 1,0e-4 em valores RMS (Root Mean Square). O
limite maximo de iteracOes estabelecido foi de 30.000 com um passo de 0,125 [s]. Um
numero elevado de iteracdes deve ser definido para que a simulacéo ndo se encerre de
forma prematura (FONFACH, 2009).

O processamento da solucdo ocorre de fato na ferramenta CFX-Solver do Ansys.
E nesta etapa que serdo encontradas as respostas das equacdes RANS para a simulagdo em
questéo.

Enquanto o programa é executado, sdo monitoradas as funcfes de conservacao de
massa e momento, as fungdes turbulentas e a funcdo da fracdo volumétrica. A cada
iteracdo serd indicado o quao préximo se chegara em uma solucéo, com base nos critérios
de solucdo definidos anteriormente. As iteracGes duram enquanto os valores residuais das

funcBes ndo sédo inferiores ao estipulado (1,0e-4).

2.3 VISUALIZACAO DOS RESULTADOS

Apdbs cumprir os critérios de convergéncia adotados e chegar em uma solucéo,
utiliza-se a ferramenta CFD-Post do Ansys para visualizar os resultados obtidos da etapa
de processamento da solucdo, tais como forca de resisténcia ao avanco, trem de ondas e

perfil de ondas.
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O procedimento para visualizagcdo dos resultados no CFD-Post foi realizado
segundo Fonfach (2009), e pode ser visto em detalhe no trabalho completo, em Lucindo
(2017).

A curva de resisténcia ao avanco foi tracada por um gréfico da forca de resisténcia
ao avan¢o em funcdo da variagdo do numero de Froude (Fn), que foi calculado pela
Equacao 2.

v
Fn= N @)
Onde:

-V ¢é a velocidade de avango do casco em [m/s];
- g € a aceleracédo da gravidade em [m/s?].

Para comparar os resultados de resisténcia ao avanco das simula¢des com os dados
experimentais disponiveis na literatura, foi necessario obter o coeficiente de formagao de
ondas (Cw), que é dado pela diferencga entre o coeficiente da resisténcia total (Ct) e o

coeficiente de resisténcia viscosa (Cv).

3 RESULTADOS

Este item apresenta os resultados das simulacdes do casco Wigley estudado,
obtidos no software Ansys CFX, para diversos nimeros de Froude, de acordo com a
metodologia aplicada. Os resultados encontram-se dividido em duas partes:

e Curva de resisténcia ao avanco: é tracado o grafico da forca de resisténcia ao avanco
em funcdo da variagdo do numero de Froude.

e Comparacdo com os dados experimentais: € tracado a curva do coeficiente de
formacéo de ondas (Cw) em funcdo do numero de Froude para comparar com os dados
experimentais disponiveis em Bai et al. (1979) e em Davila et al. (2011).

Os numeros de Froude empregados nas simulacGes, 0s respectivos nimeros de

iteracdes e os tempos levados para convergir no CFX-Solver sdo mostrados na Tabela 5.

TABELA 5. Nimeros de Froude e tempos de simulacao.

NUmero de Froude — Fn NUmero de Tempo de simulacéo [hh:mm:ss] Time step [s]
iteraces

0,220 921 03:42:12 0,125

0,230 974 03:36:22 0,125

0,240 1.021 04:05:12 0,125

0,253 1.321 05:05:11 0,125

0,266 1.892 07:02:02 0,125
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0,283 3.027 12:17:49 0,125
0,300 3.446 12:15:24 0,125
0,313 3.202 12:00:58 0,125
0,332 2.589 09:04:50 0,125
0,348 2.112 07:30:10 0,125
0,350 2.064 09:35:04 0,125
0,367 1.754 07:02:50 0,125
0,384 1.557 06:21:45 0,125
0,402 1.405 06:53:01 0,125

Fonte: Autor (2017).

3.1 CURVA DE RESISTENCIA AO AVANCO
A seguir, na Tabela 6, ttm-se os dados da resisténcia ao avanco total (Rt), para o

casco Wigley estudado, encontrados no CFD-Post.

TABELA 6. Resultados das forcas de resisténcia ao avanco, obtidas pelo Ansys CFX, do casco Wigley
utilizado no estudo.

Numero de Froude — Fn Velocidade do Casco [m/s] Rt [N]
0,220 0,974 1,661
0,230 1,019 1,812
0,240 1,063 1,971
0,253 1,121 2,202
0,266 1,178 2,436
0,283 1,254 2,762
0,300 1,329 3,187
0,313 1,386 3,417
0,332 1,471 3,846
0,348 1,541 4,308
0,350 1,550 4,356
0,367 1,626 4,850
0,384 1,701 5,645
0,402 1,781 6,755

Fonte: Autor (2017).

A curva de resisténcia ao avancgo é plotada a partir dos dados da tabela anterior,
como mostrado na Figura 4.
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FIGURA 4. Curva de resisténcia ao avanco do casco Wigley utilizado no estudo, a partir dos resultados
obtidos pelo Ansys CFX. Fonte: Autor (2017).
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A curva de resisténcia ao avanco do casco Wigley obtida pelo Ansys CFX
apresenta um comportamento esperado. A curva cresce de forma constante e suave a

medida em que aumenta o nimero de Froude.

3.2 COMPARACAO COM OS DADOS EXPERIMENTAIS
A Tabela 7 apresenta os valores obtidos para o coeficiente de formacao de ondas
(Cw).

TABELA 7. Valores do coeficiente de formacéo de ondas (Cw) obtidos a partir do Anys CFX.

NuUmero de Froude — Fn Velocidade do Casco [m/s] Cw

0,220 0,974 7,47E-04
0,230 1,019 7,81E-04
0,240 1,063 8,18E-04
0,253 1,121 9,01E-04
0,266 1,178 9,56E-04
0,283 1,254 1,03E-03
0,300 1,329 1,24E-03
0,313 1,386 1,19E-03
0,332 1,471 1,25E-03
0,348 1,541 1,41E-03
0,350 1,550 1,41E-03
0,367 1,626 1,53E-03
0,384 1,701 1,96E-03
0,402 1,781 2,60E-03

Fonte: Autor (2017).
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A partir dos dados da tabela anterior, foi tracada a curva do coeficiente de
formacdo de ondas (Cw) em funcdo do numero de Froude (Fn), e comparou-se aos

resultados experimentais disponiveis na literatura, conforme Figura 5.

FIGURA 5. Grafico de comparagdo com os resultados experimentais. Fonte: Autor (2017).
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Da figura anterior, observa-se que a curva do coeficiente de formacgéo de ondas
obtida pelo Ansys, apresentou uma boa aderéncia qualitativa com as curvas
experimentais, apenas para 0s menores numeros de Froude. Para os demais pontos,
percebe-se diferencas significativas em relacdo aos resultados experimentais, apesar de a
curva apresentar comportamento semelhante.

Essas diferencas podem ser melhor visualizadas na Figura 6, onde é feita a
comparacdo entre a curva do coeficiente de formac&o de ondas obtida pelo Ansys e a curva

dos valores médios dos resultados experimentais anteriores.
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FIGURA 6. Gréafico de comparagdo com a curva dos valores médios dos resultados experimentais. Fonte:
Autor (2017).
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Baseado na figura anterior, a Tabela 8 exibe as margens de erro, para diversos
pontos, entre a curva do Cw obtida pelo Ansys e a curva obtida pela média dos valores

experimentais.

TABELA 8. Margem de erro em comparacdo com a média dos valores experimentais.

Fn Cw da Média Cw do Ansys Erro (%)
0,220  5,79E-04 7,47E-04 29,02
0,240  8,70E-04 8,18E-04 5,93
0,266  9,94E-04 9,56E-04 3,89
0,313  1,88E-03 1,19E-03 36,71
0,350  1,77E-03 1,41E-03 20,30
0,402  2,96E-03 2,60E-03 12,26

Fonte: Autor (2017).

Percebe-se pela tabela anterior, que a maior parte da curva apresenta uma
discrepancia significativa entre os valores, e que apenas no trecho entre Fn igual a 0,24 e
Fn igual a 0,266 ha uma concordancia entre os valores. Essa elevada margem de erro,
deve-se principalmente, entre outros fatores, ao baixo refinamento da malha, que tem

influéncia direta no resultado final.

4 CONCLUSOES
O presente trabalho compreendeu a realizacdo de simulagbes hidrodindmicas
utilizando o CFD da Ansys para determinacdo da resisténcia ao avango de um casco

Wigley para diferentes velocidades.
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A partir dos dados experimentais disponiveis na literatura, foi possivel comparar
os resultados obtidos via simulagdo. A comparagdo mostrou que para a maior parte da
curva do Cw, ndo houve uma boa aderéncia qualitativa, existindo discrepancias
significativas em alguns pontos, onde a margem de erro chega até a ultrapassar os 30%.
Apesar disso, a curva do Cw se comporta de maneira semelhante as curvas experimentais.

As causas dessas discrepancias podem ser devido a:

e Malha empregada: embora apresente uma boa qualidade, a malha empregada possui
um baixo refinamento, sendo esta, a principal hipotese causadora para as discrepancias
observadas, devendo a malha ser melhorada;

e Hipoteses adotadas para as condi¢des de contorno do dominio: as hip6teses aplicadas
no trabalho, podem néo ser totalmente suficientes para o problema tratado;

e Condicéo de simetria empregada: apesar de ser utilizada com o objetivo de economizar
calculos, essa simplificacdo pode induzir em erros nos resultados finais, ja que se trata
de uma aproximacao da realidade.

Para que as discrepancias encontradas nos resultados sejam corrigidas, algumas
melhorias podem ser aplicadas em trabalhos futuros, tais como:

e Realizacdo de um teste de convergéncia de malha, realizando ensaios de simulacdo
desde malhas com baixo refinamento até as mais robustas, a fim de verificar a acuracia
dos resultados obtidos;

e Verificacdo da influéncia na variacdo das dimensdes do dominio, a fim de otimizar as
dimensoes para a realizacao das simulacdes;

e Analise paramétrica dos coeficientes adotados.

A presenca de alguns resultados ndo satisfatorios quando comparados aos
resultados experimentais demonstram, para futuros trabalhos similares ao aqui realizado,
que o uso de qualquer ferramenta de dindmica dos fluidos computacional requer certos
cuidados a serem tomados, de modo que a solucdo obtida seja coerente com a realidade.
Recomenda-se 0 uso de uma malha computacional suficientemente refinada, aplicando-

se as sugestdes propostas anteriormente.

Brazilian Applied Science Review, Curitiba, v.5, n.2, p. 986-1001 mar./abr. 2021



Brazilian Applied Science Review
ISSN: 2525-3621

1001

REFERENCIAS

ARAUJO, M.F. Estimativa do fator e da resisténcia ao avanco de embarcacdes através da
dindmica dos fluidos computacional. Dissertacdo (Mestrado) — Escola Politécnica da
Universidade de S&o Paulo, Departamento de Engenharia Naval e Oceénica. Sao Paulo,
2014.

BAI, K.J.; CHANG, M.S.; DAWSON, C.W.; HONG, Y.S.; LIBBY, J.; MCCARTHY,
J.H.; SALVESEN, N.; YIM, B. Proceedings of the Workshop on: Ship Wave Resistance
Computations. David W. Taylor Naval Ship Research and Development Center.
Bethesda, 1979.

DAVILA, M.; MENDONZA, J.A.; VILLAGOMEZ, R.J.C. Calculo de resistencia al
avance de embarcaciones utilizando herramientas de dindmica de fluido
computacional(cfd) en el cehiduni. 22th Copinaval, Buenos Aires, Argentina, 2011.

FONFACH, JM.A. Manual CFD para ensayos hidrodinamico de embarcaciones.
Universidad Austral de Chile. 20009.

LUCINDO, V.M. Simulacdo da Resisténcia ao Avanco de um Casco Wigley utilizando
CFD. Trabalho de Conclusdo de Curso em Engenharia Naval (Departamento de
Engenharia Mecanica) — Universidade Federal de Pernambuco, 2017.

MELLO, N.X. Analise de equilibrio dindmico e resisténcia ao avango de cascos
planadores em CFD. Trabalho de Conclusdo de Curso. Universidade Federal do Rio de
Janeiro. Rio de Janeiro, 2015.

UEDA, R.J.; HASHIBA, R.l.; TANCREDI, T.P.; ANDRADE, B.LR. Andlise
paramétrica da resisténcia ao avanco de cascos de embarcagdes de apoio: comparagdo
entre métodos semi-empiricos e métodos numeéricos. 24th Sobena, Brasil, Rio de Janeiro,
2012.

Brazilian Applied Science Review, Curitiba, v.5, n.2, p. 986-1001 mar./abr. 2021



