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“Ever tried. Ever failed. No matter. Try Again.
Fail again. Fail better.”

(Samuel Beckett)



RESUMO

Estimar a resisténcia ao avango em embarcacdes tem sido uma tarefa complexa ao longo de
décadas. Muito se deve aos fendmenos envolvidos, os quais envolvem o escoamento de fluidos.
Estimar a for¢ca que se opde ao movimento de uma embarcagdo na dgua é importante para
saber qual serd a poténcia necessaria para vencé-la. Porém, as técnicas mais confidveis nos dias
de hoje ainda sao os métodos experimentais que envolvem custo elevado e demasiado tempo.
Para embarcacdes do tipo multicasco, esta tarefa € ainda mais complexa, pois muitos testes
experimentais ainda estdo em desenvolvimento. Além disso, para embarcagdes de cascos gémeos
a resisténcia por formagdo de onda serd um fator muito importante e deve-se atentar para as
interferéncias no trem de ondas que podem ocorrer de um casco no outro. O uso de métodos
computacionais vem crescendo nos ultimos anos devido a sua capacidade de mostrar resultados
proximos aqueles encontrados na vida real e sendo assim, podem ser utilizados na fase inicial do
projeto de uma embarcacao para estimar a poténcia que o navio precisard. No entanto, nao é
aconselhdvel seu uso como fator decisivo, pois como seré visto, os resultados nao sio precisos,
sao métodos que mostram valores proximos aos esperados na pratica. Este trabalho visa o
célculo da resisténcia ao avanco de um catamara através do uso da fluidodindmica computacional
e comparar dois métodos numéricos, o Hullspeed®) ¢ o ANSYS® CFX. Foram encontrados
valores aproximados de 9,91 KN e 31 KN para o software Hullspeed para os calados de 0,3m
e 0,6m respectivamente, e 23 KN e 37KN para os calados de 0,3m e 0,6m respectivamente no

CFX.

Palavras-chave: Catamara. Resisténcia ao avango. Métodos Numéricos. Hullspeed. ANSYS

CFX.



ABSTRACT

Measuring ship resistance has been a complex task for decades. Due to the phenomena involved,
which involve fluids flow. Predict the force that opposes the movement of a vessel in the water is
important to know what will be the power required to overcome it. However, the most reliable
techniques currently available are the experimental methods which involving high cost and
long time. For multihull type vessels, this task is even more difficult, because many of the
experimental tests are still in development. In addition, for twin-hulled vessels the wave making
resistance will be a very important factor, also attention must be paid to the the wave train
interaction between the hulls. The use of computational methods has been increasing in the
last years. Due to its ability to show approximate results to those found in real life, therefore,
they can be used in the initial phase of the Project to estimate the power required for the ship.
However, it is not advisable to use it as a decisive factor, because as will be seen, the results
are not accurate, those are methods that show similar values in the practice. This study aims
the calculation of a catamara resistance through the use of computational fluid dynamics and
compare two numerical methods, Hullspeed®) and ANSYS® CFX. The results found about
9,91KN and 31KN respectively for Hullspeed and 23KN and 37KN for CFX.

Keywords: Catamaran. Ship Resistance. Numerical methods. Hullspeed. ANSYS CFX
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1 INTRODUCAO

Conhecer a velocidade ideal de um barco para que este possa atingir a maxima
performance € qtil para que se possa escolher o propulsor desejado. Deve-se escolher um
propulsor que gere empuxo suficiente para que a embarcacdo possa vencer a resisténcia ao
avanco. A resisténcia ao avango consiste na for¢a que se opde ao avango de um navio e € o
resultado do atrito da 4gua com o casco e da formagao do sistema de ondas que o deslocamento
provoca. Ela depende da forma, tamanho e velocidade da embarcacdo e € o fator que determina
a poténcia necessaria para se atingir uma determinada velocidade (PORTO EDITORA, 2003).

Determinar a resisténcia ao avango em uma embarcacio € uma tarefa complexa por
necessitar da utilizacdo de conhecimentos em hidrodinamica tais como a for¢a inercial e a forca
viscosa que estao presentes no estudo dos fluidos. Segundo Simos (2007, p. 7), “A razdo para
tais dificuldades reside na prépria natureza do fendmeno, com sua forte dependéncia de efeitos
de viscosidade do fluido e da interag¢do destes com efeitos ondulatdrios na superficie-livre.” De
acordo com Martinez (2016, p. 17), a problemadtica de estimar resisténcia em um catamara esta
no fato de que esta depende da separagdo entre 0s cascos enquanto que em um barco monocasco
a maior influéncia estd em sua geometria. De modo que a resisténcia € maior para distancias
menores entre cascos, devido as interferéncias das ondas geradas em um casco pela presenca
do outro casco (MARTINEZ, 2016, p. 17). Devido a essa dificuldade, sao utilizados métodos
empiricos para estimar a poténcia de um barco. A determinagao da resisténcia do mar ao aumento
de velocidade da embarcacgdo inicialmente foi feita através de testes em tanques com modelos
em escala reduzida por William Froude (1810-1879) e ainda sdo usados nos dias atuais, porém
com algumas modificagdes que permitiram uma maior acuricia nos resultados. Segundo Garcia
(2007, p. 25), por meio de seus experimentos em tanques, Froude observou que toda embarcagdo
em movimento, independente de tamanho e forma, gera ondas caracteristicas (figura 1) e que
a forca necessdria para que a embarcacao se desloque na dgua pode ser decomposta em duas
componentes: forca de atrito, devido a viscosidade da dgua ao passar pelo casco, e for¢a residual
que leva em conta a forma geométrica, imperfeicdes do casco e as ondas geradas devido ao
movimento do casco ao se deslocar na dgua.

Os testes com modelo em tanque t€m um custo elevado e requerem considerdvel
tempo de andlise para ficar pronto e trazer resultados aceitdveis, porém esse custo € irrisorio
diante de outros gastos no projeto de grandes embarcagdes.

De acordo com Gerr (1989, p. 9), para pequenas embarcacoes, tais gastos nao se
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Figura 1 — Ondas geradas por embarcagcdes em movimento

Fonte: Lewis (1988)

justificam, sendo mais vidvel usar férmulas empiricas para estimar a velocidade, levando em
conta fatores fundamentais como o tipo e a forma do casco, o deslocamento (peso do barco) e
a poténcia. Desta forma, faz-se necessdrio o estudo da resisténcia ao avanco calculada através
de programas computacionais voltados para a analise da fluidodindmica como o CFD ou um
software voltado para elaborar projetos e andlises de barcos como o MaxsurfR).

O Maxsurf® € um software voltado especificamente para a industria naval que
possibilita vdrias andlises incluindo a de resisténcia ao avango, através do calculo da relagdo
entre a poténcia e a velocidade do mesmo por meio do programa HULLSPEED, utilizando, para
isso, métodos estatisticos. O ideal € que para cada modelo de barco, uma metodologia de andlise
estatistica seja utilizada, devido as especificidades de cada formato de casco. O método mais
utilizado para monocascos € o de Holtrop & Mennen por possuir uma abrangéncia maior devido
aos vdrios testes feitos em tanque com centenas de navios de formas e aplicagdes diferentes e ter
os resultados desses testes comparados com dados de testes em mar com navios em tamanho
real.

O objeto deste estudo, um catamara, é um barco do tipo casco duplo, porém, boa
parte dos métodos de estimativa de velocidade usados nestes programas s6 possuem dados ou
parametros para embarcacdes do tipo monocasco. Para que se possa obter um resultado proximo

do real ou daqueles que seriam obtidos por meio de testes em tanques, € necessdrio que se
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faca outras andlises como o uso do CFD juntamente com um método analitico para efeito de

comparacgao.
1.0.1 Objetivos Gerais

e Estimar a resiténcia ao avanco de um catamara com abordagem computacional

baseada em CFD.
1.0.1.1 Objetivos Especificos
e Comparar os resultados obtidos nos softwares Hullspeed e CFX.
1.0.2  Justificativa

e A complexidade do fendmeno da resisténcia ao avango torna dificil uma andlise
analitica.
e M¢étodos experimentais sdo caros.

e Utilizacdo do CFD permite resultados aproximados
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2 CATAMARA

O Catamara € um barco que se diferencia da maioria das outras embarcagdes por
possuir dois cascos unidos por uma estrutura de vigas, o que confere maior estabilidade devido
a essa peculiaridade. Por ser feito com materiais leves como o aluminio, dificilmente ira
afundar, ainda que um de seus cascos seja danificado, ele terd estanqueidade por possuir cascos
independentes e por ser leve continuard flutuando na dgua. O catamard apresenta ainda bom
desempenho quando se trata de velocidade. Conforme explica Mancelos et al. (2015, p. 10), sua
geometria com cascos gémeos, possui maior drea vélica e seu centro de gravidade € mais baixo,
acrescentando a isso o fato de ndo apresentarem quilha pesada como os barcos monocascos,
reduzindo o atrito com a dgua e assim nao sofrerem com arrasto tornando-se mais velozes. De
acordo com Goubault e Allison (2003, p. 44-8), por possuir uma geometria com casco duplo e
delgado, o catamara possui baixo arrasto e baixa resisténcia ao movimento. De acordo com Peng
(2001, p. 1), entre as diversas vantagens dos navios multicasco pode-se citar sua estabilidade
transversal que contribui para uma melhor navegabilidade. Contudo, devido a presenca de um
casco extra, esse tipo de navio pode apresentar configuracdes de geometria mais complexas
além de sua caracteristica tipica de navio que opera a altas velocidades. (PENG, 2001, p. 2).
Geralmente catamaras utilizam dois motores facilitando a manobrabilidade e ainda d4 seguranca,
pois caso um dos motores venha a falhar ainda havera outro motor. Segundo Mancelos et al.
(2015, p. 22), o catamara pode apresentar trés tipos de cascos diferentes, casco do tipo planeio,
semi-deslocamento e deslocamento. O catamara utilizado neste estudo (figura 2) possui casco do
tipo deslocamento. Esse tipo de casco possui grande estabilidade. Porém, devido ao seu formato
nao € recomenddvel sua navegacdo em determinadas condigdes.

Na maioria das vezes o Catamara € utilizado como barco de recreio ou para transporte
de passageiros, onde a velocidade é importante. E possivel observar uma tendéncia mundial pelo
uso de embarcacdes do tipo catamara para essas atividades em especial, tornando importante
o estudo da resisténcia ao avango nesses barcos, buscando encontrar métodos confidveis e
economicamente vidveis. Segundo Molland ez al. (1997, p. 1) devido a geometria do catamara,
haverd uma mudanga no campo de pressao ao redor dos seus dois cascos, o que ocasionard uma
mudanca na camada limite do mesmo. O fator de forma do catamara leva em consideracdo este
efeito, assim como o de aumento da resisténcia de atrito quando ocorre o aumento da velocidade
entre os cascos. Kim e Yang (2011, p. 254) afirmam que devido a geometria do catamara

pode-se observar que as ondas que sdao formadas na regido entre os cascos sao diferentes das
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Figura 2 — Catamara projetado no Rhinoceros®) utilizado neste estudo

Fonte: Elaborado pela autora

ondas formadas do lado externo do casco. Essa diferenga entre lado interno e externo dos cascos
provoca um aumento na resisténcia de formacgao de ondas, a qual serd explanada mais adiante
neste trabalho. Segundo embarcagdes (2016, p. 8), o catamara apresenta uma vantagem em
relacdo as embarcagdes que possuem apenas um casco no quesito motorizagdo, devido a sua
geometria com dois cascos que possibilita a utilizacdo de dois motores e ainda ajuda na hora de

fazer manobras por causa da distancia entre a hélices dos motores.
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3 ESTUDO DA RESISTENCIA AO AVANCO
A resisténcia ao avango nao € uma ciéncia exata e muitos dos métodos aqui mostrados
irdo apresentar resultados aproximados aqueles dos testes em tanques. A resisténcia € a forca
que se opde ao movimento de avanco do barco na dgua. O Navio precisa encontrar um impulso,
ou seja, uma forca capaz de superar a resisténcia que ele encontra quando se move pela dgua. O
célculo da resisténcia ao avango € a primeira etapa a ser feita no projeto de uma embarcagao.
Bertram (2011) afirma que o deslocamento de uma embarcagdo na dgua terd duas forcas de
resposta, uma na dire¢cao normal e outra na dire¢do tangencial. Segundo Kim e Yang (2011,
p- 254), a resisténcia em uma embarcacdo multicasco ndo possui as mesmas caracteristicas
da resisténcia em navios monocasco, isso ocorre devido a presenca do casco adicional que
adiciona estabilidade ao barco, porém provoca interferéncia no outro casco, essa interferéncia
gera uma distribuic@o de pressao diferente para cada um dos cascos. Conforme Turbo (2011,
p- 5), a Resisténcia do navio € influenciada por alguns fatores como sua forma, velocidade e
seu deslocamento. Através do célculo da resisténcia ao avango, encontra-se a for¢a que serd
necessdria para vencer a resisténcia da dgua. Essa forca € a poténcia que € requerida para que o
barco alcance a velocidade desejada. De acordo com Simos (2007, p. 7), determinar a resisténcia
¢ uma tarefa complexa porque este fendmeno depende de fatores e efeitos hidrodinamicos como
a viscosidade do fluido, o atrito da 4gua com o casco, a formagao de ondas e efeitos ondulatdrios
na superficie livre do barco. A resisténcia total em uma embarcacao é:
pv? 3.1)

Rt :CTTS.

Onde: S € a area de superficie molhada total de todos os cascos (m?);

Cr € o coeficiente de resisténcia total;

p é densidade da dgua (kg/m>);

V € a velocidade da embarcacao (m/s).

Para simplificar a andlise de resisténcia ao avanco, foi necessdria dividi-la em
componentes. Foram acrescentados alguns coeficientes para relacionar esses componentes
entre si. Molland et al. (1997, p. 2) afirma que € uma pratica comum dividir a resisténcia em
componentes conforme os diferentes processos fisicos sofridos. O calculo da resisténcia ao
avanco para catamaras difere do cdlculo para embarcagdes que possuem apenas um casco por

que deve-se levar em conta a interferéncia que um casco causa ao outro. A equacao a seguir
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mostra o coeficiente de resisténcia total para monocascos:
Cr = (14+k)Cr+Cyw. (3.2)

Onde:
Cr é o Coeficiente de resisténcia total;
(1+k) representa o Fator de forma para monocascos;
Cr € o Coeficiente friccional;
Cw € o Coeficiente de resisténcia de onda;
Insel e Molland (1992, p. 3) propdem uma equacao onde sdo acrescidos coeficientes

que representam a interferéncia que um casco provoca no outro.
Crcar = (1—|—q)k)GCF+TCW (3.3)

Onde:

Crcar € o coeficiente de resisténcia total para catamaras.

Cr ¢é o Coeficiente friccional da correlacdo ITTC 1957;

Cw € o Coeficiente de resisténcia de onda para um casco isolado;

® considera a mudancga de pressdo em torno do casco;

o responde pela mudanga da velocidade entre os cascos e € calculado pela integracdo
da resisténcia friccional pela drea molhada;

T é o Fator de interferéncia de onda.

Para fins de simplificacdo, foi adicionado o fator (B) representando o fator de

interferéncia viscosa, substituindo os outros dois fatores ® e 0. A equagdo ficard assim:
Crear = (l-l-ﬁk)CF-l-CW (3.4)

Segundo Molland et al. (2011), para cascos sem chine, ou seja, sem quina os fatores

de forma podem ser aproximados pelas seguintes equagdes:

L
{4 B — L o4 (3.6)
(L+p )_S’OS(W) -

Onde:
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(1+Bk) representa o fator de forma de interferéncia viscosa;

V 1/3 ¢ a raiz cibica do volume deslocado.

Nas equagOes mostradas acima, a primeira representa o fator de forma para mono-
casco e a segunda representa o fator de forma para multicascos. O software Maxsurf®), que
serd utilizado neste trabalho, ja inclui no método slenderbody, um dos métodos para encontrar a
resisténcia do catamarad, o fator de forma para multicascos.

Segundo Simos (2007, p. 105), o nimero de Reynolds € responsavel pelo atrito do
fluido no casco, assim ele controla a resisténcia de friccao, ja o numero de Froude € responsdvel
pelas ondas geradas a partir do movimento do navio pelo mar, desse modo ele governa a
resisténcia de ondas. A ITTC costuma dividir em duas componentes: resisténcia viscosa ou de
friccdo, dependente do nimero de Reynolds e resisténcia de ondas, dependente do niimero de
Froude. Formation Design Systems (1984-2005) afirma que a resisténcia total é a soma desses
dois efeitos, o viscoso e a formacado de ondas.

Para um navio, o nimero de Reynolds € calculado da seguinte forma:
Lv (3.7)

Onde:

R,, € o numero de Reynolds;

L € o comprimento em m;

V € a velocidade em m/s;

v é a viscosidade cinematica da d4gua em m?/s.

Simos (2007, p. 9) afirma: “Fisicamente, o parametro R,, relaciona a magnitude das
forgas inerciais (de aceleracdo do fluido) e viscosas de um escoamento.” Para Simos (2007, p.
11), normalmente o escoamento sobre o casco do navio € turbulento, apresentando um alto valor
no nimero de Reynolds.

O numero de Froude pode ser calculado da seguinte forma:
(3.8)

Onde:
V € a velocidade de avanco da embarcacido em m/s;
L € o comprimento da embarcacdo na linha d’dgua em m;

g é a aceleraciio da gravidade em m/s.
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3.1 Resisténcia de ondas

Quando uma embarcacdo se movimenta em uma superficie livre produz ondas, essas
ondas sdo geradas com a energia gasta a partir do deslocamento do barco, essa perda de energia
se traduz na forma de resisténcia ao avan¢o do navio no mar. De acordo com Simos (2007, p.
14), a resisténcia de ondas estd ligada ao nimero de Froude porque o comprimento das ondas
varia com a velocidade do navio. Numeros de Froude na faixa de 0,40 apresentam elevada
resisténcia de ondas, de modo que mesmo com um motor de poténcia maior, hd pouca variagao
da velocidade (SIMOS, 2007). No célculo da resisténcia para embarcagdes que possuem apenas
um casco, a resisténcia € dividida em resisténcia de fric¢ao, resisténcia residual e resisténcia por
formacdo de ondas. Segundo Narasimhan (2010), ao se locomover no mar, uma embarcagao
experimenta duas forcas, uma devido a d4gua e a outra devido ao ar. Essas forcas ndo serdo iguais,
podendo apresentar dire¢ao e magnitude diferentes. Peng (2001, p. 10) explica que a resisténcia
friccional ocorre quando, ao se mover por um fluido que estd em repouso, o barco experimenta
uma forca na direcdo tangencial em fun¢do da formagao de camada limite na superficie do navio
devido a aderéncia de uma fina camada de fluido no casco. A resisténcia do ar € influenciada pela
forma do barco acima da linha d’agua, pela drea exposta ao ar e pela velocidade do barco na dgua
(USNA, ). De acordo com Spinoza et al, ela acontece devido a oposi¢cdo do vento a0 movimento
da parte ndo submersa da embarcacdo através do ar. No estudo da resisténcia ao avango, a
interagc@o do barco com o ar (arrasto) nao € significativa quando comparada a outros componentes
presentes na resisténcia quando a embarcacdo opera em condi¢des normais, por isso nao € levado
em consideracdo no projeto de embarcacdes. O vento sé passa a ser significativo quando a
embarcacdo opera em condicdes climdticas extremas. (RIDLEY; PATTERSON, 2014, p. 325).
Para o caso analisado neste trabalho, a resisténcia do ar € de pouca relevancia. Para embarcagdes

multicasco, 0 componente mais importante a ser analisado € a resisténcia por formacao de ondas.

3.2 Resisténcia de friccao

A chamada resisténcia de friccdo estd intimamente relacionada com o estudo da
camada limite uma vez que se refere ao escoamento em torno do casco. Durante esse escoamento,
o fluido que estd em contato com a superficie adquire a mesma velocidade que a superficie
devido a interacao das moléculas do fluido com as moléculas do sélido atendendo a condic@o

de ndo-deslizamento. (RESPONDEAI1, 2018). Dessa forma, pode-se dizer que para a camada
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mais proxima a superficie do casco, a resisténcia friccional € maior, devido as forgas viscosas
terem uma maior influéncia nas proximidades da parede do casco. Em determinado momento
desse escoamento, havera a transi¢do do escoamento laminar para o turbulento. Segundo USNA,
os valores tipicos de Reynolds para escoamento externo em casco de navio s3o menores que
5x10° para escoamento laminar e maiores que 1x10° para escoamento turbulento. Qualquer
valor que se encontre entre esse intervalo estard na regido de transicdo do escoamento laminar
para o turbulento. De acordo com Florido (2012, p. 7), a resisténcia friccional € produzida em
parte pelo atrito entre o casco e dgua, visto que a uma fina camada da 4gua permanece junto ao
casco. Porém, onde isso ocorrerd depende do fluido que estd sendo analisado, da velocidade
do escoamento e da forma geométrica do casco. De acordo com Barboza (2016, p. 05), o
escoamento laminar tem inicio na proa e vai ficando turbulento a medida que caminha para a
popa, formando uma camada limite que vai da proa em direcao a popa. Em embarcacoes de
alta velocidade, a resisténcia por atrito € um pouco inferior a 40% da resisténcia total, podendo
aumentar com o passar do tempo devido ao aumento da rugosidade na superficie do casco
(FLORIDO, 2012, p. 7). O coeficiente de atrito assume que o casco € como se fosse uma
placa plana se movendo pela dgua. USNA explica que sua equagao é baseada em muitos testes
com navios e placas planas e ¢ reconhecida internacionalmente pela International Towing Tank

Conference (ITTC), como mostra a equacao 3.9:

¢ = 0.075 | (3.9)
(log1oRn)—22

O numero de Reynolds é em funcdo do comprimento da embarcagdo, porque a
embarca¢ao multicasco pode ter cascos com diferentes comprimentos mesmo que eles sejam
submetidos as mesmas velocidades o nimero de Reynolds pode ndo ser o mesmo. (PENG, 2001,
p- 38). Como foi dito anteriormente, a resisténcia total pode ser dividida em componentes, porém,
dependendo da forma geométrica do casco, nem todos esses componentes serdo utilizados.

A seguir, serdo abordados os tipos de resisténcia que serdo utilizados neste estudo.
A Resisténcia residual € composta pela resisténcia por formagao de ondas e pela resisténcia
dos apéndices. Segundo Turbo (2011, p.10) existe a resisténcia de escoamento turbulento
causada pela separacdo do escoamento na extremidade da ré do navio, que gera esse escoamento
turbulento ocasionando perda de energia. A Resisténcia de formagdo de ondas se origina com o

movimento da embarcagdo na dgua. Segundo Narasimhan (2010), essa movimentacio da dgua

produzird um sistema de ondas que surgem com as variacdes do campo de pressdo ao redor do
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barco. Essas ondas se formam a proa e a popa quando a embarcagdo executa um movimento de
avanco pela dgua. Sendo que a proa e a popa sdo as regides que mais sofrem mudancas de pressao
(SIMOS, 2007). Segundo Simos (2007, p.14), modifica¢des bruscas no casco, principalmente
na regido de popa, fazem com que a camada limite se despregue do casco gerando vortices
a jusante do barco. A formacgao desses vortices resulta em um gasto de energia, sentido pela
embarcacdo na forma de resisténcia. Segundo Spinoza et al, a resisténcia de ondas depende
do comprimento, forma e velocidade da embarcacdo. De acordo com Florido (2012), o barco
gera um campo de pressdes devido as perturbacdes causadas pelo seu movimento através da
agua. Sendo os extremos da proa e da popa dreas de alta pressao e na parte central do barco,
area de baixa pressdo. A energia transferida do barco para o campo de pressao resultard em uma
forca que se opde ao movimento do navio na 4gua. Como foi dito anteriormente, o componente
mais influente na andlise da resisténcia ao avanco em catamaras € a resisténcia por formacao
de ondas devido a interferéncia do sistema de ondas gerados por cada casco. Segundo Turbo
(2011, p. 10), quando o navio se movimenta na dgua, ele cria ondas resultando em perda de
energia. De acordo com USNA, e como ja foi mencionado anteriormente, € necessdrio energia
para gerar ondas e a medida que a embarcacdo aumenta sua velocidade, a altura das ondas
produzidas também aumenta e dessa forma € necessdrio uma maior quantidade de energia para
gerar essas ondas, o que resulta em perda na forma de resisténcia por formacao de ondas. USNA
afirma que um navio pode formar varios sistemas de ondas, tanto de proa como de popa, esses
sistemas interagem entre si, em alguns casos se cancelando, o que por sua vez contribui para a
diminuicao da resisténcia de ondas e em outros casos esses sistemas se somam 0 que provoca
0 aumento na resisténcia de ondas. Esses encontros em que as ondas colidem entre si e se
sobrepdem sao chamados de interferéncia construtiva, quando se adicionam, e interferéncia
destrutiva, quando se reduzem. As ondas produzidas em dguas rasas tendem a ser maiores do
que as ondas produzidas em dguas profundas, o que requer maior energias para produzi-las. Isso
ocorre porque o movimento da dgua ao redor do fundo do casco acelera, causando um aumento
da resisténcia friccional em dgua rasas USNA. Peng (2001, p. 10) relata que a hipétese de Froude
considera que a resisténcia por formacao de ondas € independente da resisténcia friccional, pois
a resisténcia de ondas tem sua origem a partir do movimento para frente da embarcagdo na dgua
transferindo energia na forma de ondas. De acordo com Martinez (2016, p. 17), a andlise da
resisténcia em catamards depende da separagdo entre seus cascos, uma vez que quanto mais

proximos estiverem, maior serd a resisténcia. Contudo, Martinez também afirma que em certo
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ponto, o aumento da distancia entre os cascos ndo causard diferenca na diminuicdo da resisténcia,
isso porque para aumentar a distincia entre os cascos € necessdrio que se reforce a estrutura que
une ambos, aumentando o peso da embarcacao.

A interacdo entre os monocascos inclui mudancas na camada limite devido a mo-
dificacdo do campo de pressdo ao redor dessas embarcacdes, e a influéncia na resisténcia de
friccdo devido ao aumento da velocidade entre os navios de casco unico (MARTINEZ, 2016,
p. 17). O impacto das ondas € maior em navios de alta velocidade do que em navios lentos
(TURBO, 2011). Em altas velocidades o comprimento e a altura da onda muda aumentando
a resisténcia. Enquanto que em baixas velocidades, a resisténcia de ondas é proporcional ao
quadrado da velocidade (FLORIDO, 2012).

Segundo Ribeiro (2009, p. 2), € dificil quantificar a resisténcia por formacgao de
ondas e com o aumento da velocidade esta tarefa se torna ainda mais complexa, por isso 0 uso
de ensaios experimentais € tdo utilizado, visto que apresenta resultados confidveis. Ribeiro
(2009, p. 2) afirma que métodos experimentais sdo importantes para validar métodos numéricos
no problema da resisténcia ao avango. Schoeping (2014, p. 19) declara que a resisténcia de
apéndices que € composta por componentes como propulsores que causam resisténcias adicionais
a embarcagdo também podem entrar no cédlculo da resisténcia total. De acordo com Narasimhan
(2010), a resisténcia de apéndices sdo aquelas originadas do leme, hélice, suportes de eixo,
quilha de pordo, mandibula, estabilizadores, etc. Neste trabalho, a resisténcia de apéndice serd
considerada para os motores de popa.

Como mencionado anteriormente neste trabalho, em baixas velocidades, a resisténcia
de ondas é proporcional ao quadrado da velocidade, porém ela aumenta rapidamente em altas
velocidades. Turbo (2011, p.10) afirma que isso significa que existe uma barreira de velocidade e
portanto um aumento da poténcia de propulsdo ndo significa que a velocidade ird aumentar, pois
essa energia seria transformada em energia das ondas. Como j4 foi dito anteriormente, calcular a
resisténcia de ondas através de métodos tedricos é muito complexo, Simos (2007, p. 20) explica
que a dificuldade surge apds uma certa velocidade, para valores de Froude acima 0.25, quando a
razdo entre a altura e comprimento de onda gerada ficam elevadas ocasionando a "quebra"da
onda.

Segundo Armstrong (2003, p. 45-1), com o desenvolvimento do mercado inter-
nacional, a preocupacdo em obter a maxima velocidade tornou-se importante, pois maiores

velocidades representavam menos tempo em entrega de produtos e também uma adequacdo ao
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novo estilo de vida que surgia. Aumentar a poténcia dos motores pode trazer um aumento da
velocidade, porém diminuir a resisténcia ao avanco resulta em um aumento de velocidade mais

eficiente.
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4 METODOS PARA O CALCULO DE RESISTENCIA AO AVANCO

4.1 Prova de tanque

O método mais preciso utilizado até hoje sdo os métodos experimentais em tanques de
prova. Este método consiste em fazer um barco, em escala reduzida, correr através de um tanque
de 4gua, que se encontra em repouso, sendo carregado por um carro de reboque dinamométrico.
O modelo em escala reduzida possui as mesmas formas geométricas da embarcagao real e é

conduzido a diferentes velocidades (SIMOS, 2007, p. 22).

4.2 Séries sistematicas

De acordo com Simos (2007, p. 29), € preciso fazer um levantamento inicial das
necessidades do barco para obter informacdes bdsicas quanto ao peso, poténcia necessaria. Para
isso, utilizam-se métodos menos dispendiosos como por exemplo as séries sistematicas. Simos
(2007, p. 29) afirma que as séries sistematicas baseiam-se na utilizacdo de um determinado
casco como modelo-base para uma série de ensaios experimentais variando-se sistematicamente
parametros geométricos como L/B, B/T, cb, dentre outros. A partir dos resultados desses experi-
mentos sao feitas regressdes matemadticas a fim de apontar como esses parametros influenciam
na resisténcia da embarcacao. A utilizac@o das séries sistemdticas tem decaido para muitos tipos
de embarcagOes por estarem ultrapassadas, porém ainda é valido para embarca¢des como o
catamara por ainda estarem em desenvolvimento. Todavia € importante ressaltar que o uso das
séries sistemadticas deve ser utilizado no inicio do projeto com a finalidade de se obter estimativas
preliminares. Segundo Roig (2015, p. 61), as equagdes que regem o fendmeno da resisténcia
ao avango sdo dificeis de serem abordadas analiticamente, porém com o advento dos softwares
que trabalham com célculos fluidodinamicos tornou-se possivel obter, de forma aproximada,
resultados para a resisténcia ao avanco de embarcagdes, bem como o seu comportamento em alto
mar. Roig (2015, P. 68) afirma que o método escolhido para o cédlculo da resisténcia ao avango
deve levar em conta a forma do casco, posto que este tem grande influéncia na resisténcia. Roig
(2015) também explica que é necessario escolher um método que englobe o tipo de embarcagao
e sua aplicacdo. Entre os métodos analiticos para o célculo de resisténcia ao avango, podemos
distinguir: as séries sistematicas, ja mencionadas, e os métodos numéricos. A adequacdo de
uma série sistematica serd maxima quando o navio estudado prevé formas semelhantes as estu-

dadas na série e as relagdes adimensionais das dimensdes do navio estdo dentro de intervalos
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cobertos pela série. Quanto mais diferenca houver, menor serd a confiabilidade dos resultados.
E importante ressaltar que a confiabilidade da série estd na semelhanca que o barco estudado
apresenta com aqueles que foram analisados na série utilizada. Quanto mais inserido dentro do
intervalo coberto pela série, mais confidvel serd o resultado do estudado. Segundo Schoeping
(2014, p. 19), os métodos de regressao fazem uso de uma ampla base de dados com diversos
tipos de embarcagdes e proporcionam relagdes para o cdlculo da resisténcia ao avango. Enquanto
que as séries histdricas utilizam uma embarcacao de geometria semelhante para fornecer dados

para o célculo de sua resisténcia.

4.3 Métodos numéricos

Os métodos numéricos, conhecidos como Dindmica dos Fluidos Computacional
(CFD), resolvem as equacdes numéricas de Navier-Stolkes (BARBOZA, 2016, p. 2). De acordo
com Lervolino (2015, p. 28), o CFD consegue equacionar um problema real por meio de sua
discretizagdo em elementos finitos e dessa forma obter um resultado por meio computacional.
Segundo Silva (2019, p. 3) afirma que os problemas tratados no ANSYS®) CFX geralmente
possuem uma abordagem que envolve fazer ajustes na geometria do modelo analisado, produzir
uma malha de qualidade e definir e colocar as condi¢des de contorno. Lervolino (2015, p. 30)
explica que existem algumas etapas que o CFD utiliza para abordar um problema. Sao elas:
Geometria, Discretizacdo, Condi¢des de contorno, Solucdo e Visualizacdo. A geometria € a
parte inicial do problema, ela descreve o formato do objeto que serd analisado. A primeira
€ a fase da andlise computacional e a de pré-processamento, onde a geometria do objeto de
estudo sera preparada, onde serd criado o volume de controle e serdo definidas as condi¢des
de contorno (LERVOLINO, 2015). Segundo Roig (2015, p. 106), a utilizagdo de programas
computacionais torna a andlise dos movimentos dos fluidos mais simples, uma vez que ele
facilita na resolucdo das equagdes que governam a dinamica dos fluidos. A aplicagdo do CFD na
area de hidrodinamica se dé principalmente na resolucao de problema envolvendo resisténcia
e propulsdo. Inicialmente, a precisdo dos resultados, mesmo com célculos simplificados por
desprezar os efeitos da viscosidade e formagao de ondas na superficie livre atraiu muita atengao.
(ROIG, 2015). Como Roig (2015) explica em seu trabalho, € possivel simplificar as equacdes
que representam o comportamento dos fluidos, utilizando as seguintes consideracoes:

e As condi¢des de contorno ndo variam com o tempo (Regime estacionario).

e Admitir o fluido como incompressivel, ndo viscoso.
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e Simplificacdo das forcas que atuam sobre o fluido (Hidrostatica, potencial).
e Utilizacdo de valores médios (Reynolds médio).

Hartloper (2010, p. 5) afirma que as equagdes que regem a dindmica dos fluidos
computacionais sao as equacodes de conservacdo de momento e de massa e que elas atuam
considerando estado estaciondrio e que o fluido € incompressivel. Dessa forma a equacao fica:
6 O, O (4.1)

5_x+5_y+§zzo

Onde as componentes u, v e w representam as velocidades em m/s dos fluidos nas
direcdes X, y e z respectivamente. Hartloper (2010, p. 5) mostra que a equagdo da conservagao

de momento na direc@o x pode ser escrita da seguinte forma:

o, 6, op 8%u 8% 8w 1o
p gxﬂgy =5, TH 5x2+5y2+ 52 | TP (4.2)
Onde:

p é a densidade do fluido em kg/m?>
u € a viscosidade do fluido em kg/(s-m)

g, é a aceleracdo da gravidade na direcdo x dada em m/s?

op

n € o gradiente de pressao na dire¢do x dado em Pa/m.

Para as dire¢des y e z a equagdo € semelhante a forma mostrada acima.
O fluido que escoa ao longo do casco de uma embarcagdo em geral se caracteriza por ser
turbulento. De acordo com Roig (2015, 114), a turbuléncia em um fluido apresenta algumas
caracteristicas, tais como irregularidade, nimero de Reynolds elevado, ser tridimensional, dis-
sipacdo e ser continuo. Roig (2015, 115) afirma que enquanto as séries histdricas e regressoes
numéricas se limitam a fornecer apenas os valores da resisténcia no navio e alguns elementos
que fazem parte dela, os softwares que utilizam CFD fornecem uma grande quantidade de
informagdes que facilitam as interpretacdes dos resultados como gréficos de ondas e campos de
pressdo ao redor do barco.

O ANSYS®) CFX utiliza simulagdes de dindmica dos fluidos para prever o compor-
tamento hidrodinamico de embarcagdes, embora ndo tenha sido desenvolvido com esta finalidade,
€ possivel utilizé-lo para este fim e obter resultados satisfatérios. Segundo o Ahmed (2011),

o modelo matemdtico usado no CFX para descrever um fluido em superficie livre, € o fluido

homogéneo multifdsico Euleriano — Euleriano (homogenous multiphase Eulerian—Eulerian fluid
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approach). Nesse modelo os dois fluidos em questio estdo expostos as mesmas condi¢des de
velocidade, temperatura, pressao demais campos atuantes na simulacao, sendo separados por
uma interface soluciondvel. Ahmed (2011) explica que o cddigo usual utilizado no CFX para o

modelo de turbuléncia k—¢ é:

Sk & | w\ k]| 15
S = —pe—Yy. .
pu; 5%, ox U+ o | 5% +Gr+Gp—pe—Yy (4.3)

se, 6§ | Ui e € €2 »
Pujs—szs—)q ,ll+;k 3_)61 +Clsz(GK+C3eGb)_C28P? (4.4)

Ahmed (2011, p. 231) explica que os termos Gk, Gb e YM sdo, respectivamente, termos
de geragdo de energia cinética turbulenta devido ao gradiente médio de velocidade, geracdo
de energia turbulenta devido a flutuabilidade e a parte da dilatagdo flutuante na turbuléncia
compressivel para a taxa de dissipacdo global.

O Hullspeed é um programa do software Maxsurf desenvolvido para estimar a
resisténcia em navios. O hullspeed possui um banco de dados das formas dos cascos de varias
tipos de embarcacdes e para cada um desses dados, ele usa um algoritmo para estimar os
valores da resisténcia Formation Design Systems (1984-2005, p. 3), existem algoritmos para
cascos de planeio, deslocamento, semi-deslocamento e assim por diante. Segundo o manual do
Formation Design Systems (1984-2005, p. 27), quando a geometria do casco for bem configurada
no maxsurf, programa pelo qual o desenho deve passar antes de ir para o Hullspeed, ao ser
importada para o hullspeed com as configuracdes adequadas, o proprio hullspeed gera uma malha
simétrica para o casco, tendo como base sua linha de centro. O método Slender Body calcula
a resisténcia de onda de um casco que seja simétrico a bombordo e a boreste (FORMATION
DESIGN SYSTEMS, 1984-2005). Este método pode ser aplicado tanto em embarcagdes de
monocasco quanto multicasco. De acordo com o manual do Hullspeed, este método deve ser
empregado em navios que possuam casco delgado e simétricos em relacdo a sua linha de centro.
Como mencionado anteriormente, o método de slender body calcula somente a resisténcia de
ondas, para obter a resisténcia total, o Hullspeed calcula os demais coeficientes necessarios,
como o coeficiente de friccdo e o fator de forma adequado ao casco analisado. (FORMATION

DESIGN SYSTEMS, 1984-2005).
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(Molland, 2008) explica que uma desvantagem das estimativas feitas usando CFD
€ que este baseia suas andlises apenas nas equagdes numéricas que governam a mecanica dos
fluidos, porém algumas destas equagdes nao podem ser calculadas de modo preciso. O ANSYS®
CFX, utiliza simula¢des de dinamica dos fluidos para prever o comportamento hidrodinamico de
embarcacdes, embora nio tenha sido desenvolvido com esta finalidade, é possivel utiliz4-lo para

este fim e obter resultados satisfatorios.
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S METODOLOGIA

5.1 Simulacao utilizando o software Hullspeed

Na primeira simulacao foi utilizado o programa Hullspeed. O casco foi modelado
utilizando o programa computacional Rhinoceros®). O modelo foi importado para o software
Maxsurf®) com a extensdo IGES, antes de importa-lo para o Hullspeed (Figura 3). Ao inserir
a geometria no Maxsurf(R), € necessario especificar o eixo de coordenadas e as unidades de
trabalho. No MaxSurf(R) foi verificado se o casco possuia algum falha na geometria que pudesse

provocar erros na analise de resisténcia.

Figura 3 — Modelo importado para o Maxsurf(R)

Fonte: A autora

Foram feitas duas simulagdes no Hullspeed variando os calados da embarcacdo, na
primeira foi utilizado um calado de 0,6m como pior caso e na segunda foi utilizado um calado de
0,3m para uma situag@o de carga leve. Ainda no Maxsurf(®) foi inserido o calado da embarcagao.
Ao fazer isso, o programa mostra de forma intuitiva a marcacdo do calado no casco (Figura
4).Ap0s inserir o calado, o desenho foi salvo no formato MSD, formato aceito pelo programa
Hullspeed. Em seguida, o Maxsurf(®) foi fechado para que o trabalho pudesse ser continuado no
hullspeed. A partir dos dados inseridos no programa, é possivel encontrar valores de resisténcia
para um determinado casco dentro de um intervalo definido de velocidades, o programa fornece
ainda gréficos comparativos entre os diversos métodos disponiveis no software. Ao abrir o
Hullspeed, na barra de ferramentas file € selecionada a op¢ao Open Design para importar a
geometria salva anteriormente. A interface do hullspeed € mostrada na figura 5.

Ap6s importar a geometria, € selecionado o método com que se deseja calcular a

resisténcia ao avango da embarcacdo. Como mencionado anteriormente, para determinados
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Figura 4 — Modelo com marcacao do calado de 0,6m

Fonte: A autora

Figura 5 — Interface do Hullspeed
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Fonte: A autora

cascos alguns métodos ndo sdo recomendados, pois sdo baseadas em testes empiricos os quais
ndo cobriam certos tipos de navios. O método utilizado foi o Slender Body para catamara (figura
6), pois neste caso o fator de forma muda como foi mostrado na equagio 3.6.

Ap6s selecdo do método, deve-se inserir o intervalo de velocidade para o qual a
simulacdo serd resolvida. Dentro desta série estard a curva de poténcia ideal para o barco. A
variacdo das velocidades escolhidas foi entre 5 e 20 nés. Logo apds inseridos os dados, o
programa mostra dados da embarca¢do como pode ser visto na figura 7. Os dados mostrados na
figura 7 sdo, respectivamente, o comprimento na linha d’agua, boca que € a largura méxima do
barco, calado que € a profundidade do navio na dgua, o volume deslocado que € a massa de dgua
deslocada quando o barco estd na dgua e a drea da superficie molhada, importante parametro
utilizado no cdlculo da resisténcia. Apos resolver a andlise da resisténcia, o Hullspeed mostra os
resultados para o intervalo de velocidades predefinido automaticamente. Para calcular o padrao

de superficie livre, o hullspeed utiliza o mesmo método de estimativa de resisténcia do Slender
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Figura 6 — Método escolhido para o cdlculo da resisténcia
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Fonte: A autora

Figura 7 — Dados do Catamara fornecidos pelo Hullspeed

Item Value Units
LWL 11,375 :m
Beam 392 :m
Draft 0,601 :im
Dizplaced volume 7453 :im3
Wetted area 35534 i mh2

Fonte: A autora

Body. Porém, ignora os efeitos da viscosidade e da quebra de ondas Formation Design Systems
(1984-2005, p. 31).

Terminada a primeira simulagdo do casco com calado de 0,6m, foi feita segunda
simulagdo, desta vez utilizando um calado com 0,3m. Os procedimentos para a simulacdo sdo os
mesmos mencionados anteriormente. A varia¢do das velocidades escolhidas foi entre 5 e 20 nds.

A figura mostra o casco com o novo calado de 0,3m.

5.2 Simulacao utilizando o software CFX

Uma simulagdo utilizando a ferramenta computacional CFX do software ANSYS®)
versao 19.1 também foi realizada. Para que o casco pudesse ser importado para a ferramenta
computacional Ansys CFX, foi necessario fazer algumas modificagdes no casco (figura 9), pois
o CFX s6 aceita sdlidos geometricamente fechados, do contrario ndo serd possivel gerar malhas
adequadas. Porém, as modificacdes ndo afetaram o desenho original.

O casco foi importado com a extensdo 3DM, o ANSYS(R) aceita uma ampla variedade
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de arquivos em formato CAD. A geometria foi importada para o ANSYS® DesignModeler
para preparacao do desenho. No DesignModeler era preciso criar uma regiao de escoamento
de fluido, foi utilizada o recurso enclosure (Figura 10), que envolve o corpo do modelo, essa
ferramenta permite que um material como um fluido ou gés possa ser adicionado quando for
usado na aplicacdo do ANSYS® CFX (SHARCNET, ). Ao criar o enclosure, automaticamente
ele divide a geometria pela metade do tamanho para simplificar a simulag@o posteriormente. A
condi¢do de simetria € aplicada na extremidade onde se encontra metade do casco e a simulacio
serd rodada para metade do volume de controle e apds isso, os resultados serdo extrapolados para
todo o volume de controle.

Para o volume de controle, recomenda-se que o casco seja posicionado a uma
distancia de 1L da condicdo de entrada, a 2L de distancia da condi¢do de saida, distante 2L
das extremidades na direc@o horizontal e 1L das extremidades na direcao vertical, onde L € o
comprimento do catamard. Em seguida, os nomes das superficies de contorno foram criados
(Figura 11). Apds isso, deu-se inicio a geragdao de malha. O médulo ANSYS®) Meshing foi
utilizado para geracdo da malha. A malha escolhida para esse trabalho foi a malha com volumes
hexaédricos (Figura 12), pois possuem menos elementos, contribuindo para um menor tempo de
solugd@o e também por serem as mais indicadas para problemas de fluidodinamica computacional.
O ANSYS® Meshing também fornece o nimero de elementos e nés da malha, os dados sdo
mostrados na Figura 13.

Ap6s a geragdo da malha no ANSYS®) Meshing, da-se inicio a fase de processa-
mento, no CFX-Pre. Nessa fase serdo definidas "as especificacdes fisicas do problema, condi¢des
de contorno, valores iniciais e parametros de solu¢do"(SILVA, 2019, p. 6). Utilizou-se o método

multifasico, tendo ar e 4gua como as fases presentes. O método da fracao de volume € usado

Figura 8 — Casco do catamard no Hullspeed com calado de
0,3m

Fonte: A autora
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Figura 9 — Geometria do casco no DesignModeler

Fonte: A autora

Figura 10 — Utilizacdo da ferramenta enclosure

0,000 15,000 30,000 ()
]

7500 22,500

Fonte: A autora

Figura 11 — Condig¢des de contorno do problema

Simetria 5
Inlet (agua)

Wall (com desliz. )

000 2500 50,00 (m)
[ e— —]
1250 3750

Fonte: A autora
para representar a superficie livre, pois nele os dois fluidos presentes, sdo tratados como um
unico fluido multifasico (CANDELLA, 2014, p. 9). Na op¢do De fault Domain foram criados
dois fluidos, ar e 4gua. Os efeitos da gravidade foram considerados, definindo g com valor de
9,81 m/s2. O modelo de turbuléncia adotado foi o modelo k-€. Vilela (2014, p. 18) afirma que

o modelo K-¢ ¢ eficaz para simulacdes de superficie livre por sua eficicia com problemas que
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Figura 12 — Geometria com malha hexaédrica

ke

000 2000 40,00 (m)
[ e —)
10,00 3000

Fonte: A autora
Figura 13 — Quantidade de elementos e nés gerados na malha
Statistics
Modes 133254
Elements 139015

Fonte: ANSYS®) Meshing

envolvam o campo de pressdes ao redor do casco. Foram definidas as condi¢des de contorno,

como mostrado na Tabela 4 e na figura 14.

Tabela 1 — Condig¢des de contorno no CFX-Pre

Posicao Tipo de contorno Condig¢éo de contorno
Entrada Inlet v=>5,14 m/s,
Saida Opening Pranomtrica=0
Lateral, fundo Free slip wall
Simetria Symmetry
Entrada (ar) Opening Opening Pres. and Dirn
Topo Opening  Entrainment, turbulence = zero gradient

Fonte: a autora.

5.2.0.1 Inlet

Para auxiliar na simulacao, foram criadas algumas expressdes matemadticas usadas
nas condi¢Oes de contorno. As equacdes para o volume de fracdo do ar e da d4gua sdo mostradas
abaixo:

VFAir = step((h-z)/1[m])

VFWater = 1 - VFAIr

Vilela (2014, p. 19) explica que h “representa o nivel da 4gua em relag@o a origem do
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Figura 14 — Condi¢des de contorno definidas no CFX-Pre

0 25.000 50.00 (m)

12.500 37.500

Fonte: A autora

sistema de coordenadas.” Na condi¢do de entrada a d4gua foi considerada com uma densidade de
997 kg/ m?3, valor da densidade da dgua em temperatura ambiente, entrando com uma velocidade
de 5,14 m/s que é aproximadamente 10 nds, valor estimado para velocidade de cruzeiro do

catamara.
5.2.0.2 Opening

A regido acima da dgua foi considerada inteiramente com ar, com densidade de 1,185
kg/m3. A regido de topo também foi considerada como tendo 100% de ar com turbuléncia zero
gradient.

Pressao relativa = p*g*(h-z)*VFWater
5.2.0.3 Outlet

Uma condi¢ao do tipo Opening foi adotada para a regido de saida, com pressao

hidrostatica, a fim de impedir que o fluido entre novamente no dominio.
5.2.0.4 Walls

Para as regides lateral e de fundo, a condi¢do de parede com deslizamento foi
imposta, permitindo que o fluido possa escoar liviemente, sem atrito para simular uma condi¢ao
semelhante ao barco se deslocando. As consideragdes feitas para o casco na simulacdo € que o
mesmo € uma parede com condi¢do de nao-deslizamento, dessa forma nao haverd velocidade

em sua superficie. Segundo Candella (2014, p. 12), ao colocar essa condi¢ao para o casco, €
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possivel a formacdo da camada limite, necessdria para a componente viscosa da resisténcia.

5.2.0.5 Simetria

A condic¢@o de simetria foi adotada para a drea seccionada onde se encontra o casco.
Ao definir o contorno como simétrico ajuda para que o solver ndo interprete aquela regido como
uma fronteira.

Sharcnet (2016) explica que na aba global initialization sdo colocados todos os
valores da solucdo que nao foram definidos, estes valores sao especificados no inicio da simulagdo.
Sharcnet (2016) afirma que para simulagdes em regime permanente, essas configuracdes iniciais
podem ser chamadas de palpites iniciais e que quanto mais precisos forem esses parametros,
melhor serd para a convergéncia da solucdo. Assim, foram configuradas as condi¢des iniciais

para o dominio. As condi¢des sao mostradas na Tabela 2.

Tabela 2 — Condigdes iniciais no CFX-Pre

Condigdo inicial Valor

Velocidade(comp. cartesianos) u=35,14m/s,v=0,w=0

Pressédo estatica p =0 [Pa]
Volume fraction dgua 1
Volume fraction ar 0

Fonte: a autora.

Na aba Solver Control foi especificado o modelo Homogeneous coupled volume of
fluid que é o recomendado para escoamentos em superficie livre. Para ajudar na convergéncia

foi utilizado processamento paralelo, pois este diminui o tempo de simulagdo.
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6 RESULTADOS

6.0.1 Simulacdo no Hullspeed com calado de 0,6m

A figura 15 mostra os resultados do programa para uma simulagdo do casco com
calado de 0,6m e uma variacao de velocidades de 5 a 20 n6s. Para cada velocidade, ha um valor

de resisténcia e poténcia correspondente. O Hullspeed também fornece graficos da resisténcia

Figura 15 — Valores de resisténcia do catamara - calado 0,6m

speed Froude No. | Slender body | Slender body
(kt=) LWL Rezizt. (kM) Power (hp)
5 D244 2364 31,53
... b2 220 BT38
0,253 23356 98, F2

Jwmor
i,
L2247

13484

Fonte: Hullspeed

em funcdo da velocidade e da poténcia em fun¢do da velocidade como mostrado nas figuras 16 e
17.

E possivel observar pela figura 16 que entre os valores de 8,5 e 9 nés a resisténcia é
de aproximadamente 26KN, nessa faixa teriamos uma velocidade econdmica. Apds essa regido,
observa-se que com o aumento da velocidade, ocorre o crescimento dos valores da resisténcia ao

avango, isso se deve ao fato de que em altas velocidades a resisténcia de ondas tende a aumentar.
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Figura 16 — Grafico Resisténcia x Velocidade
Resistance vs Speed v
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Fonte: Hullspeed

Na velocidade de 10 nds € uma regido de elevacdo da resisténcia, o ideal € que a velocidade de
cruzeiro fique entre 8 € 9 nos.

O grafico 17 mostra que para uma velocidade de 10 nds, a poténcia necessdria € de
219hp, enquanto para a velocidade de 9 nds, o valor da poténcia € aproximadamente de 166hp.

O Hullspeed também fornece uma analise de superficie livre, a figura 18 mostra
a geracdo de ondas de superficie livre. E possivel visualizar a ocorréncia de interferéncia no
sistema de trem do ondas dos cascos do catamara. Segundo Schachter et al. (2012, p. 4), o
ideal, para um catamara, € que os trens de ondas formados por seus cascos jamais se toquem,
pois ao entrarem em contato um causa a interferéncia do outro, no entanto como isso nao é
possivel, pois a separacdo em demasia dos cascos ocasionaria outros problemas maiores como a
estabilidade, torna-se desejavel apenas que o ponto de encontro dos trens de ondas se dé o mais
proximo possivel do fim dos cascos, pois dessa forma o trem de ondas gerado por um casco
ndo encontraria o casco gémeo. Assim, o recomendavel € que o casco do catamara ndo fosse
simétrico dos dois lados, mas que o lado interno do casco fosse reto, ou seja, nao possuisse uma
curvatura como o lado externo possui, dessa forma, diminui ria a interferéncia de ondas que um

€asco causa no outro.
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Figura 17 — Grafico Poténcia x Velocidade
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Fonte: Hullspeed

Figura 18 — Geracdo de ondas de superficie livre

Fonte: Hullspeed

6.0.2 Simulacdo no Hullspeed com calado de 0,3m

A figura 19 mostra os resultados do programa para uma simulag¢do do casco com

calado menor de 0,3m e uma variacdo de velocidades de 5 a 20 n6s. Para cada velocidade, hd um

valor de resisténcia e uma poténcia correspondente.

Os graficos fornecidos para os valores de resisténcia em funcdo da velocidade e
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Figura 19 — Valores de resisténcia do catamara - calado 0,3m

Speed Froude Ho. Froude No. Slender body Slender body
(kis) LWL Val. Resist. (kM) Power (hp)

3 0245 0,709 8,45 2517
5375 0264 0,762 921 3414
6,125 0,.3m 0,258 225 34 85
65 0,315 0,521 573 4362
725 0,356 1,028 5594 4573
7625 0,374 1,081 9,42 45 54
& 0,393 1,134 8,91 45,13
8375 0,411 1,187 268 5017
9,125 0,448 1,204 9,05 58 97

Fonte: Hullspeed

da poténcia em func¢do da velocidade para o valor de calado mencionado anteriormente sao
mostrados nas figuras 20 e 21.

O gréfico 20 mostra que para as velocidades entre 8,5 e 9 nds a resisténcia ¢ menor
e que apds isso comeca a ocorrer um aumento nos valores de resisténcia, indicando que a
velocidade mais econdmica para o catamara operar estd entre os valores de 8,5 e 9 nés.

Quando se diminui o valor do calado, a drea molhada também diminui, o que
representa menos resisténcia viscosa, pois haverd menor atrito do fluido com o casco. Isso
representard uma queda na poténcia necessdria para vencer a for¢a que se opde ao movimento do
catamard. Como mostra o grafico 21 e a figura 19, a poténcia correspondente para a velocidade
de 9 nds é de aproximadamente 57 hp.

Esses valores do Hullspeed foram calculados considerando uma eficiéncia de 100%.

Em seu trabalho, Schoeping (2014, p. 28) considera o acréscimo da margem de motor entre 85 -
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Figura 20 — Grafico Resisténcia x Velocidade
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Figura 21 — Grafico Poténcia x Velocidade

Power vs Speed v
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Fonte: Hullspeed

90%. A tabela Tabela 3 mostra os valores da poténcia considerando a margem de 85%.

Outros métodos para cascos de deslocamento presentes no software Hullspeed foram
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Tabela 3 — Poténcia considerando a margem de motor de 85%
Calado (m) Velocidade (N6s) Poténcia (hp)

0,3 10 59,5
0,6 10 186

Fonte: a autora.

calculados para os dois valores de calado do catamara, os resultados podem ser visualizados
no anexo. O manual do Hullspeed recomenda que para embarcagdes com cascos duplo seja
utilizado o método do slenderbody. Para um melhor entendimento ou visualizacdo do motivo
para tal recomendacio, € possivel ver que todos os outros métodos utilizados para navios de
deslocamento foram testados e a maioria ndo exibiu nenhum resultado, o que indica que nao sao
indicados para o tipo de embarcacao que estd sendo analisada neste trabalho. Destes métodos,
apenas o método de Fung conseguiu um valor para todas as faixas de velocidades analisadas.
Isso pode ter ocorrido provavelmente porque em seus testes, Fung pode ter analisados catamaras
similares ao analisado neste trabalho. E valido lembrar que o programa Hullspeed utiliza um
banco de dados estatisticos de testes que foram realizados com vérias embarcac¢des. Quando uma
geometria € inserida no software, ele 1€ os pontos da geometria e busca em seu banco de dados o

casco mais similar aquele inserido.
6.0.3 Simulagcdo no ANSYS® CFX - Calado 0,6m e 0,3m

Ap6s alcangar a convergéncia, deu-se inicio a fase de pds processamento. Na fase de
pos processamento, 0 CEX-Post, é possivel visualizar a interface definida pela fragdo de volume
da dgua e do ar, onde a parte azul representa o ar e a parte laranja representa a 4gua (Figura (22).

Foram feitas duas simulacdes considerando a condi¢do de calado mdximo, ou seja,
um calado de 0,6m e calado leve com uma altura de 0,3m. A figura mostra, por meio de uma
isosurface como seria o comportamento da onda para essa condi¢do.

A simulacao de superficie livre do CFX fornece os valores de resisténcia por forma-
¢ao de ondas e resisténcia de pressao viscosa junto com a resisténcia de friccdo. O somatério
destas resisténcias € a resisténcia total. Abaixo € possivel visualizar os valores de resisténcia
total para cada calado e velocidade calculados.

Considerando a margem de motor de 85%, tem-se os novos valores de poténcia

mostrados na tabela Tabela 5.



Figura 22 — Volume de fra¢do da 4gua no catamara - Calado 0,6m

ANSYS

R19.1

Fonte: A autora

Figura 23 — Interface dos fluidos através da isosurface no catamara -
Calado 0,6m

Fonte: A autora

Tabela 4 — Resisténcia Total do catamara no CFX
Calado (m) Velocidade (N6s) Resisténcia (KN) Poténcia (hp)

0,3 10 23,5 162
0,6 10 37,9 261,5

Fonte: a autora.

Tabela 5 — Poténcia considerando a margem de motor de 85%
Calado (m) Velocidade (N6s) Poténcia (hp)

0,3 10 138
0,6 10 222

Fonte: a autora.

47
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Figura 24 — Interface dos fluidos no catamara - Calado 0,3m

Fonte: A autora

6.0.4 Comparacgdo dos valores encontrados no Hullspeed e no CFX

A tabela abaixo mostra os valores da resisténcia para a variagdo de calados do

catamara:

Resisténcia total em KN obtida no Hullspeed e CFX
Calado(m) || Velocidade(No6s) | Hullspeed CFX

0,3 10 9.9 23,5
0,6 10 30,9 37,9

Nao foi possivel visualizar as ondas bem delineadas na superficie devido ao refina-
mento da malha que ndo estava suficientemente alta para isso. Isso ocorre devido as limitacdes
do computador utilizado para a simulacao, de tempo e também do usudrio que ndo domina o
software, as recomendacdes sdao que para um correto cdlculo de resisténcia por formacgao de
ondas € necessdrio um refino maior da malha e maior esforco computacional que resultaria em

maior tempo para simulagdes.
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7 CONCLUSAO

A estimativa do valor da resisténcia de uma embarcagdo multicasco pode ser feita
por meio de métodos numéricos, no entanto, nao € possivel afirmar com precisdo se o valor da
resisténcia encontrado no CFX € correto, deve-se levar em conta que imperfeicdes na malha e na
geometria podem afetar a precisio da simulagdo, devido os percentuais de resisténcia entre os
dois métodos divergirem consideravelmente, essa hipotese pode ser vidvel. Contudo, valores
altos de resisténcia eram esperados para este catamara, pois devido ao espaco entre seus dois
casco nao ser o ideal e o Hullspeed mostrar que haveria interferéncia de ondas de um casco
no outro. Esses fatores podem ser atribuidos a baixa experiéncia da autora com o software
ANSYS®) meshing e o CFX. Quanto a confiabilidade do programa Hullspeed, de acordo com o
manual do mesmo, seus resultados s@o confidveis, tendo alta acurdcia desde que seja inserida
uma boa geometria para ser trabalhada no programa. A geometria do catamara utilizado neste
estudo foi desenvolvida no software Rhinoceros® com o objetivo de facilitar sua utilizacio
no Maxsurf(R), isso porque este software possui outros médulos amplamente utilizados pela

empresa que cedeu o desenho em CAD do catamara.
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8 TRABALHOS FUTUROS

E esperado no futuro um teste experimental com o catamard real e a partir dos
resultados obtidos fazer uma comparagdo com os resultados dos dois programas e a partir dai
saber qual dos dois apresenta resultados mais préximos a situagdo real e portanto, seria o mais
indicado para uma estimativa inicial. Também espera-se que uma nova simulacio seja feita
no ANSYS apds um estudo mais detalhado desse software afim de refinar o resultado atual e

conseguir resultados mais proximos da realidade.
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OUTROS METODOS TESTADOS NO HULLSPEED - CALADO 0,3M

ANEXO A -

Speed Froude No. Froude No. =o=_..8 SLL Van Oortmerssen | Van Oortmerssen Series60 ooa!g i _“_5..._ Fung Slender body | Slender body
(kts) LWL Vol. Resist. | Power | o ist. (i) Power (hp) Power (hp) "eoist [ Power |Resist Power) oo wn | Power(hp)
_ _ | (kN) | (hp) | . _ (KN) | (hp} | (kN) | (hp) | . |

5 0246 0708 049 17! 125 43 -1 008 028 498 1178 846 217
575 0282 0815 068 269 - - ~ 0081 034 4025 15966 T4 02
6,125 0301 038 078 39 = = - 008 036 4624 19539 825 3486
65 0319 0921 091: 408! 575 2579 - 0127 054 508122178 973 4362 |
125 | 0,35 | 1080 130 851 -l - -0 0151 074] 4257 2129 991 o7
7625 0374 1081 1460 766 " " " - - 353118575 942 4954
8 0393 113 1570 866 " - - - - 295416304 891 4918
875 043 1240 1850 11,14 " - " - - 23381 141,12 877 29
9,125 0,443 129 19 1255 - - - 023 1451 223114039 9,05 56,97
95 0,465 13471 2150 1407 - - - 0,05 0311 22131 14505 937 61,42
10,28 0,503 14837248 2 578 4091 - - =276 187 98 991 70,11
10825 052 15061 2830 1927 1381 101,23 - - - 253118543 10,1 7407
1 0,54 1,559 280 A2 1917 145,49 - - -1 2721 20841 1027 779
1,75 0577 1666 324: 2627 248 1822 - - ~ 3,76 25744 10,56 : 8558
12125 0,595 179 346 2897 107 1768 : - - ~ 3426 28654 1069 894
125 0614 1712 36T M4 1814 1564 : - - ~i 38 3M7TH 1082 9335
13,25 0,851 18781 4031 3885 9,08 8279 " . - 4174138157 11,09 101,35
13625 0,889 1931 420 3943 35 288 - . -1 4404141399 12 105,36
14 0,887 1985 4350 4202 - - - . -| 4817 445% 1,34 109,53
1475 0724 20010 465 41B! - - - - ~ 498450718 1158 "7
15,125 0743 21440 48 50,09 - - - - ~ 5135359 1167 2172
155 0761 217 495 5296 - - - - ~i 5267 56326 178 12598
16251 0,798 | 23030 5271 5903 - - » . -1 5472161344 121 13449 |
16,625 0318 2357 5430 8227 - - - i - 55481633 12,09 13889
17 0335 241 561 6564 - - - i - 56,09 657,34 1222 14329
18125 09 2569 6131 71667 - - - ~ - 5719 71507 1253 156,67
185 0,908 2620 632 8066 " - - ~ - 57360 7321 1285 1614
1925 0,945 279 871 8914 - - - - - 575176378 12,89 172
19625 0,984 2782 8% 938 - - - - - 575177866 1299 17593
20 0982 28 7120 9829 " - - - -1 5748179303 131 18038
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OUTROS METODOS TESTADOS NO HULLSPEED - CALADO 0,6M

ANEXO B -

speed Froude No. FroudeNo. | Hoitrop | Holtrop |\ o i merssen | Van Oortmerssen | SSM€S80 | oo reqqy | Compton | Complon | Fung | Fung | g pverposy | Slender body
(kts) LWL Vol. Resist. | Power | oo qist. (kN) Power(hp) | "ot | power(mp) ooish | Power |ResistiPower) oot kM) | Power(mp)
(kN) (hp) (KH) (kN) (hp) (kN) | (hp)

5 0244 0,588 - - 2% 9.8 0,89 307 0,43 1641 1887 651 2364 8183
5375 0,262 0632 =z =z 358 13,28 0 0 057 2127 18011 €679 2856 1059
6125 0,28 072 - - 345 1457 - - 03 338 1654 6988 2336 9872

65 0317 0,764 z - 898 4026 z - 101 4547 2013 9029 30,07 134,84
735 0383 0,852 - - 714 ET - - 149 7451 2751 13757 04 162,04
7625 0371 0,89 z z 239 1255 z z 13 7291 2849 1483 2547 155,02

8 039 084 z z —i z z z 124 685 2757 16214 %8 147%
375 0,426 1,028 - - 211 1275 - - 226 1362 2594 15657 %4 183,31
6125 0,444 1,073 Z z 867 202 z z 3181 20,051 25721 16181 2635 165,85

95 0,463 1117 Z Z 1169 7858 z z 3697 24161 26081 1709 2783 182,43
1025 0,489 1205 - - 2185 15451 - - 4271 20191 28661 20264 30,88 29,1
10,625 0518 1248 z z 3555 187588 z z 467 BRI 308 2648 23 %74

11 05% 1283 z - 337 3528 z - 48R 25 08 3346 %38
1175 0572 1,381 - - 3125 253,29 - - 5631 45631 409633205 35,1 2845
15928 0,584 1438 z - 3158 %45 z - §87UESST T 4542 37746 3573 238,85
25 0,608 1468 z - 337 3705 - - - AT iR T %2 31218
1325 0,645 1557 - - 2976 272,01 - - - —i 5806153076 %9 3731
13625 0,664 1604 z - 2857 28854 z - -z ZE203 58307 373 345,69

14 0,682 1648 z z 53 263,02 z - z TR 63378 ! 35124
1475 0718 1734 - - 2434 24769 - - - —i 71301 7647 378 38465
15128 0737 1778 z - 287 23868 - - - TR 1674 3798 %3
155 0755 183 z - 4 729,08 - = z I8 e 80349 312 40768
15875 0773 1866 Z Z 20,02 2822 Z Z Z T 783 8356 BB 4877
16,25 0782 181 z - 1867 208,28 - - z TUT 08 883 5T 3848 43148
16,625 081 1984 z - 1738 18931 z - z I A 88T 6 3866 oy

17 0,828 1968 z - 16,16 18953 z - z T 9082 3886 45579
17.75 0,865 2086 Z z 13,94 170.76 z z Z 1776811 940,81 3929 @113
18125 0,883 213 Z Z 12,85 161,89 Z z Z 76231 95319 30,48 49367
185 0,901 2174 - - 12,02 153,42 =z - - ZT7553 9633 39,73 507,02
1928 0538 2583 z z 10,37 13777 z z z A YT 073 53431
19625 085 3307 z - 565 130,62 z - z YA 4048 gig

% 074 3351 - - 898 1738 - - - 7543 98573 4076 55244




