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RESUMO

A atual realidade do transporte aquaviario de cargas e passageiros na regido amazonica perpassa
por problemas ligados a falta de infraestrutura e seguranga na navegagao, o que contribui com
o crescente numero de acidentes e vitimas nesse modal. A universidade pode atuar em elaborar
procedimentos técnico-cientificos que permitam conhecer o comportamento das embarcacgdes
e encontrar op¢des para solucionar esses desafios. Caracterizar a hidrodindmica das
embarcagoes, incluindo o estudo da sua resisténcia ao avanco e resposta em ondas, pode
contribuir no entendimento do seu comportamento em diversas condi¢des de operagdo. Este
trabalho visa instruir o procedimento de modelagem computacional do casco, estimativa da
resisténcia ao avanco e comportamento dinamico de uma embarcagdo de transporte longitudinal
de passageiros tipica da regido amazonica: a lancha do tipo expresso. O principal objetivo €
orientar o procedimento de desenho do casco tridimensional a partir de planos de desenho, e
utilizar essa geometria para realizar estudos paramétricos de resisténcia ao avango e resposta
em ondas regulares, utilizando software de uso pratico. Para tanto, este trabalho visou a
aplicacdo de duas ferramentas computacionais, o software Rhinoceros para desenho do casco
tridimensional e o software Maxsurf, nos seus modulos Resistance e Motions, para os calculos
de resisténcia ao avango e operadores de amplitude de resposta, respectivamente. Os resultados
obtidos através dos softwares permitiram concluir observagdes importantes, que podem ser
avaliadas e comparadas, posteriormente, com a realizacdo de testes experimentais. Espera-se
que a presente metodologia possa ser estendida para caracterizar o comportamento

hidrodinamico de outras embarcagdes regionais.

Palavras-chave: desenho de casco, comportamento hidrodindmico, embarcagdo do tipo

expresso, ondas regulares, RAO, resisténcia ao avango.
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ABSTRACT

The current reality of river transport of cargo and passengers in the Amazon region is affected
by problems linked to the lack of infrastructure and safety in navigation, which contributes to
the increasing number of accidents and victims in such a transport modality. The university can
work to develop technical-scientific procedures that allow to understand the behavior of ships
and find options to solve these challenges. Characterizing the hydrodynamics of vessels,
including the study of their hull resistance and response in waves, can contribute to the
understanding of their behavior in various operating conditions. This work aims to instruct the
computational modeling procedure of the hull, estimation of the ship resistance and dynamic
behavior of a longitudinal passenger transport vessel that is typical of the Amazon region: an
express-type ship. The main objective is to guide the three-dimensional hull design procedure
from the body plan and use this geometry to carry out parametric studies of ship resistance and
response in regular waves, using software for practical use. Therefore, this work involves the
application of two computational tools, the Rhinoceros software for three-dimensional hull
design and the Maxsurf software, in its Resistance and Motions modules, for ship resistance and
motion calculations, respectively. The results obtained through the software allowed us to
conclude important observations, which can be subsequently evaluated and compared with the
performance of experimental tests. It is hoped that this methodology can be extended to

characterize the hydrodynamic behavior of other regional vessels.

Keywords: hull design, ship dynamics, express-type ship, regular waves, RAQO, ship resistance.
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1 INTRODUCAO

O transporte aquaviario pode ser definido como aquele que movimenta cargas e
passageiros por meio de embarcagdes utilizando-se, como “vias”, os corpos d’agua: oceanos,
mares, rios, lagos, lagoas e canais artificiais. Dentre as caracteristicas desse modal ¢ possivel
mencionar a grande capacidade de transporte de carga e o baixo custo da tonelada transportada
por quilometro (Cunha; Isper Jr, 2020).

Considerando a origem e o destino do transporte, tem-se a subdivisdo em tipos de
navegagao: apoio maritimo e apoio portuario, cabotagem, longo curso, e navegagao interior. A
navegacdo de apoio maritimo visa o apoio logistico a embarcacdes e instalacdes em aguas
territoriais nacionais e na Zona Econdmical, que atuam, por exemplo, nas atividades de
pesquisa e lavra de recursos naturais, tais como minerais ¢ hidrocarbonetos. Por sua vez, a
navegacao de apoio portudrio ¢ realizada nos portos e terminais aquaviarios, para atendimento
a embarcacOes e instalacdes portuarias (CNT, 2019). A navegagdo de longo curso ¢ aquela
realizada entre portos brasileiros e estrangeiros, enquanto a navegacdo de cabotagem ¢ a
realizada entre portos ou pontos do territério brasileiro, utilizando a via maritima ou as vias
navegaveis interiores. Por tltimo, a navegacao interior ¢ realizada em hidrovias interiores, em
percurso nacional ou internacional.

As principais hidrovias do pais sdao: Amazonica (17.651 quilometros), Tocantins-
Araguaia (1.360 quilometros), Parana-Tieté (1.359 quilometros), Paraguai (591 quilometros),
Sao Francisco (576 quildmetros), Sul (500 quilometros), sendo que aproximadamente 80% das
hidrovias estdo na regido amazolnica, especificamente no complexo Solimdes-Amazonas
(Figueiredo et al., 2018). Nesse contexto, pode-se inferir o enorme potencial da navegacao que
a regido norte do Brasil detém.

A dindmica do transporte aquaviario na AmazOnia brasileira apresenta diversas
caracteristicas que podem ser exploradas e analisadas para compreender essa regido do pais que
possui uma logistica desafiadora e pode encontrar na navegagao a solu¢ao mais eficaz para seu
desenvolvimento econdmico e sustentavel. Segundo David (2010), ¢ importante ressaltar que o
transporte de produtos e pessoas na Amazdnia ¢ realizado em seu maior percentual
fluvialmente, diferentemente dos outros Estados, que tem como o seu principal transporte o

rodoviario. Isto ¢ comprovado pela grande quantidade de pessoas e produtos para comércio que

L A Zona Economica Exclusiva (ZEE) é uma faixa situada para além das 4guas territoriais, sobre a qual cada pais
costeiro tem prioridade para a utilizagdo dos recursos naturais do mar, tanto vivos como nao-vivos, €
responsabilidade na sua gestdo ambiental.

Documento EC11.334C.8129.332C assinado por: CLAUDIA TEIXEIRA DE SOUZA:897***++++x em 08/03/2024 as 12:12 utilizando assinatura por login/senha.



18

chegam todos os dias a Manaus pelos rios, vindo de diversos municipios. Assim, a navegagao
interior assume um papel vital na sobrevivéncia da populacdo local, provocando um fluxo de
carga e passageiros relevante ao longo de diversas linhas fluviais, as quais abrangem curtas,
médias e longas distancias.

Nas Tabelas 1 e 2 sdo apresentados os dados da movimentag¢ao anual de passageiros e
cargas, respectivamente, por linha interestadual da regido amazonica de acordo com pesquisa

de campo feita pela Universidade Federal do Para (UFPA) em 2017.

Tabela 1 — Movimentagdo anual de passageiros por linha interestadual da regido amazoénica em 2017.

Movimentacio de Taxa de

Distincia passageiros (02 ocupacio Tarifa
Linha/Trecho . I média

(KM) sentidos) média de (RS)

Més Ano passageiros

Macapa (AP) - Afua (PA) 83 9.620 115.440 36,4 30,00
Santarém (PA) - Manaus (AM) 756 8.554 102.648 40,3 190,00
Santarém (PA) - Santana (AP) 600 6.560 78.720 45,7 142,00
Belém (PA) - Santana (AP) 514 5.760 69.120 32,8 127,00
Santana (AP) - Breves (PA) 731 4.376 52.512 56,8 60,00
Macapa (AP) - Breves (PA) 731 2.972 35.664 51,3 70,00
Alenquer (PA) - Manaus (AM) 555 2.560 30.720 32,5 100,00
Obidos (PA) - Manaus (AM) 650 2.464 29.568 12,5 90,00
Macapa (AP) - Portel (PA) 355 2.448 29.376 37,1 71,00
Juruti (PA) - Manaus (AM) 572 2.310 27.720 21,9 75,00
Outros trechos/linhas 512 22.703  272.436 40,3 120,54
TOTAL/MEDIA 519 70.327  843.924 39,8 116,74

Fonte: Adaptado de Figueiredo (2018).

Tabela 2 — Movimentacdo anual de cargas por linha interestadual da regido amazdénica em 2017.

Estimativa Movimentacao Taxa de Ocupacio

1 (1)
Linha/Trecho Anual Cargas (t) % Média de Cargas
Santarém (PA) - Manaus (AM) 156.480 19,0% 0,79
Santana (AP) - Belém (PA) 116.400 14,2% 0,54
Belém (PA) - Manaus (AM) 92.240 11,2% 0,54
Santana (AP) - Santarém (PA) 74.880 9,1% 0,31
Obidos (PA) - Manaus (AM) 52.800 6,4% 0,31
Macapa (AP) - Afua (PA) 43.776 5,3% 0,36
Oriximina (PA) - Manaus (AM) 39.120 4,8% 0,29
Manaus (AM) - Porto Velho (RO) 33.960 4,1% 0,70
Terra Santa (PA) - Manaus (AM) 31.680 3,9% 0,37
Alenquer (PA) - Manaus (AM) 30.960 3,8% 0,45
Outras linhas/trechos 150.192 18,3% -
TOTAL/MEDIA 822.488 100,0% 0,45

Fonte: Adaptado de Figueiredo (2018)

Historicamente, a navegacdo na Amazonia tem apresentado caréncias de cunho tanto

operacional quanto estratégico, principalmente com relagdo a seguranca da navegacao referente

Folha: 107
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ao transporte de cargas e passageiros, pois a regido amazdnica continua sendo cendrio de
acidentes de embarcacdes (Silva er al., 2021). Conforme Padovezi (2012), as causas dos
acidentes estdo quase sempre relacionadas com dois fatores principais: a precariedade das
embarcagoes utilizadas (falta de compartimentagem adequada, problemas de estanqueidade,
cascos sem manutencdo, falta de sistemas de alarmes de alagamento e de incéndio, etc.) e
operacdo inadequada (mistura entre cargas e passageiros, imprudéncia dos condutores,
distribuicao incorreta de cargas, superlotacao, etc.).

Segundo dados estatisticos da Marinha do Brasil (2023), ilustrados na Figura 1, o quarto
distrito naval (4DN), responsavel pelo gerenciamento dos estados no norte do pais, entre eles o
Amazonas, registrou a terceira posi¢ao entre os nove distritos navais, com 107 fatos e acidentes

no ultimo ano, porém totalizando 45 vitimas fatais, o pior indice entre todos os distritos.

Figura 1 — Vitimas fatais, feridos e desparecidos em fatos e acidentes na navegacao por distrito naval. VF:

vitimas fatais, FER: feridos, DES: desparecidos.

W VF

M FER

I DES

Fonte: Marinha do Brasil (2023).

Para avaliar as necessidades das embarcagdes utilizadas na Amazodnia, ¢ necessario
conhecer o universo de embarcagdes que operam na regido e suas caracteristicas. Machado
(2014) classificou os tipos de embarcagdes conforme navios mercantes, comboios regionais,
embarcagdes de passageiros € pequenas embarcacdes, como descrito a seguir:

Navios mercantes:
- Transportadores de contéiner: devido as caracteristicas da navegacdo nos rios, possuem
limitagdo de tamanho e calado, podendo transportar carga geral que abastece a regido,

principalmente a cidade de Manaus e imediagdes;
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- Navios gaseiros: sdo utilizados para transportar gas liquefeito de petréleo (GLP),
principalmente para movimentar a producdo do campo de Porto Urucu, da Petrobras,
localizado na bacia do rio Solimdes, na regido do municipio de Coari — AM, até a Refinaria
de Manaus (REMAN);

- Navios graneleiros: sdo embarcagdes de grande porte que podem transportar granéis solidos
ou liquidos. Com relag@o aos granéis solidos, costumam realizar o escoamento da produgdo
de graos, como a soja, produzida no norte do estado do Mato Grosso, a partir dos terminais
existentes na cidade de Itacoatiara — AM.

Comboios regionais:

Sao conjuntos de embarcagdes, constituidos de um ou mais empurradores, que conduzem um

conjunto de uma ou mais balsas, que navegam amarradas umas as outras. Na Amazonia

brasileira sdo conhecidos como “Ro-ro caboclo”:

- Comboios de carga geral: transportam carga geral sobre o convés, podendo estar
acondicionada nos conveses das balsas ou no interior de carretas distribuidas sobre o convés;

- Comboios de transporte de granéis liquidos: transportam a carga liquida, sendo comum o
transporte de derivados de petrdleo ou etanol. Cabe ressaltar que, devido a se tratar de cargas
perigosas, as balsas desses comboios devem possuir acessorios € equipamentos especiais de
seguranca, seguindo as Normas da Autoridade Maritima (NORMAM) correspondentes;

- Comboios de transporte de granéis solidos: transportam carga graneleira sélida no interior
das balsas, sendo bastante comum o transporte de minério, graos de soja ou milho;

Embarcacoes de passageiros:

- Embarcagoes regionais de transporte de passageiros: correspondem a embarcagoes tipicas de
transporte de passageiros na regido amazonica, comumente conhecidas como “gaiolas”.
Muitas vezes, esse tipo de embarcagao ¢ feito de forma artesanal, com poucas exigéncias de
projeto com o acompanhamento de engenheiro naval. Durante o transporte, os passageiros
ficam em redes ou em camarotes, normalmente com pouco conforto. Varias embarcagdes
ainda sdo construidas com seu casco e estrutura de madeira; porém, embarcagdes mais
recentes geralmente sdo construidas com aco naval. E comum encontrar embarcacdes deste
tipo sem estanqueidade em seus compartimentos, limitando a sua seguranga. Além disso, a
falta de um projeto adequado faz com que nao atinjam condic¢des ideais de estabilidade para
mau tempo e tempestades. Além dos passageiros, normalmente também transportam carga
geral em seu convés principal ou em seus pordes, principalmente para o abastecimento das

comunidades ribeirinhas por onde fazem sua rota;
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- Embarcagoes de turismo: podem ser barcos de porte médio, como iates, que oferecem maior
conforto aos seus passageiros e dispdem de camarotes para sua acomodacdo. J& que a
classificagdo de barcos de turismo ndo existe, essas embarcacdes sao classificadas pelas
Normas da Autoridade Maritima (NORMAM) como embarcagdes de transporte de
passageiros;

- Embarcagoes expressas: trata-se de embarcagdes de pequeno ¢ médio porte com casco
tipicamente de aluminio, de formato alongado e que desenvolvem altas velocidades (em
média 30 nds), para transporte de passageiros em distancias consideraveis entre os diversos
municipios da regido. Os passageiros costumam ir sentados em bancos ou poltronas, de
maneira similar a um 6nibus. Como toda embarcacgdo de alta velocidade com estrutura leve,
este tipo de embarcacdes esta sujeito a riscos, incluindo o abalroamento com outras
embarcagdes, a colisdo com troncos ou outros tipos de detritos (conhecidos como
camalotes), ou o encalhe em bancos de areia, que sdo comuns nos rios da Amazodnia,
principalmente na época de estiagem (seca dos rios).

Pequenas embarcacoes:

Na regido amazonica existem muitas embarcagdes de pequeno porte e embarcagdes miudas, as

quais muitas vezes sdo construidas de forma artesanal pela populacdo ribeirinha. Tipicamente,

elas possuem casco de aluminio ou madeira e propulsdo com motor de popa. Existe uma
categoria de embarcagdes pequenas que possui propulsdo com um tipo de motor de popa
bastante popular e de baixo custo, muito utilizado na regido pelas populagdes ribeirinhas,
conhecida como “rabeta”, pois possuem um sistema propulsor composto por uma haste com
uma pequena hélice na ponta. Também, ¢ comum nomear essas embarcagdes na regido como

“voadeiras”, “rabetinhas” ou “catraias”. Sao utilizadas para transportar um nimero reduzido de

passageiros e/ou pequena quantidade de carga, sendo muitas vezes usadas em conveniéncia do

proprietario. Pode-se dizer que, na regido amazonica, equivalem aos veiculos particulares ou os
taxis das vias urbanas, pois navegam em grande numero. Um dos principais desafios consiste
em que muitas dessas embarcacgdes sao pilotadas por pessoas ndo habilitadas pela Marinha do

Brasil, estando sujeitas a diversos riscos por ndo estarem de acordo com regras de seguranga da

navegagao.

E oportuno dizer que existem outras embarcagdes que podem operar na regido e que se
sao derivadas das citadas anteriormente. As Figuras 2 e 3 ilustram algumas embarcagdes

regionais ainda muito frequentes na regido.
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Figura 2 — Embarcagdes regionais de madeira: (a) Barco recreio; (b) Barco pesqueiro.

(a) (b)
Fonte: (a) Revista Cenarium (2024); (b) IPAAM (2019).

Figura 3 — Embarcagoes regionais metalicas: (a) Navio fluvial; (b) Empurrador.

(a) o G
Fonte: (a) Portal Am24h (2021); (b) Estaleiro Rio Maguari (2019).

Com os fatos descritos anteriormente, a universidade, detentora da literatura ¢ do
conhecimento técnico, pode agir na elaboragdo de estudos sobre as caracteristicas das
embarcagdes regionais, que na maioria das vezes sdo construidas de forma empirica.

Na engenharia naval, um dos procedimentos mais confiaveis para verificar a resisténcia
ao avango e a dindmica de uma embarcacdo ¢ através de métodos experimentais, seja em escala
reduzida ou real. Porém, ¢ um processo muito dispendioso, no qual exige infraestrutura e
recursos adequados que podem nao estar disponiveis a priori. Porém, em uma primeira
abordagem para caracterizar seu comportamento hidrodindmico, podem ser utilizados métodos
analiticos ou numéricos para realizar andlises preliminares que permitam aprimorar o seu

desenho.
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O presente trabalho visa demonstrar uma metodologia de andlise para caracterizar a
geometria do casco € o comportamento hidrodinamico de uma embarcacdo regional do tipo
expresso. A intengdo € contribuir com procedimentos praticos que permitam modelar uma
embarcagao regional existente de maneira tridimensional, para depois, avaliar a sua resisténcia
ao avango por meio de métodos adequados tanto analiticos quanto baseados em regressao, €
conhecer o seu comportamento em ondas regulares usando abordagens numéricas de rapida

implementagao.

1.1 Justificativa

Existe uma necessidade de compreender as caracteristicas hidrodindmicas das
embarcagdes regionais que operam na Amazdnia para obter melhorias no transporte aquaviario,
aumentando a seguranga, eficiéncia e sustentabilidade das embarcagdes regionais. Torna-se
fundamental que existam metodologias e estudos técnicos para auxiliar todas as partes
interessadas na navegacdo fluvial regional, considerando sempre a seguranca e a melhoria
continua dos processos, além de obter a evolu¢do constante do desempenho dessas
embarcagdes. Devido a frequéncia de uso de embarcagdes regionais pela populagdo do Estado
do Amazonas, atrelada a precariedade de outros modais de transporte na regido, ¢ crucial que
se realizem estudos sobre o comportamento hidrodindmico dessas embarcagdes e dos possiveis
riscos operacionais aos que podem estar sujeitas. O procedimento de estudo proposto no
presente trabalho pode contribuir para futuras andlises de embarcagdes que carecem de
informacdes técnicas, proporcionando observagdes extremamente importantes para o

crescimento da industria naval na regiao.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Propor uma metodologia para caracterizar o comportamento hidrodindmico de uma
embarcacdo regional tipo expresso, demonstrando o procedimento para modelar o casco
tridimensionalmente, calcular a resisténcia ao avanco usando métodos adequados as suas
caracteristicas e avaliar a resposta em ondas regulares utilizando métodos da teoria potencial

hidrodinamica de baixo custo computacional.
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1.2.2  Objetivos especificos

Realizar uma revisao bibliografica sobre o tipo de embarcagao em estudo (expresso) e
suas formas, selecionando uma embarcagdo real para aplicagdo da metodologia
proposta.

Demonstrar o procedimento de modelagem do casco de maneira tridimensional
utilizando software de desenho assistido por computador (CAD) a partir dos planos de
linhas.

Utilizar a geometria do casco gerada para calcular a resisténcia ao avango utilizando
métodos de uso pratico apropriados tanto para a forma do casco quanto para o regime
de operacdo da embarcacao.

Avaliar a resposta em ondas regulares da embarcacdo por meio da Teoria das Faixas.
Realizar estudos paramétricos de resisténcia ao avanco, verificando a influéncia do
angulo de trim de acordo com o calado e o regime de operagdo da embarcagao;
Realizar estudos paramétricos dos movimentos angulares de cabeceio (pitch) e balango
(roll) da embarcag¢do em ondas regulares, verificando os efeitos da variacdo do calado,
presenca do angulo de trim, variagdo da velocidade de avango da embarcacao e variagdo

do angulo de incidéncia das ondas.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Classificacdo de embarcacgodes por regime de operacio

Ao experimentar modelos de embarcacdes em escala reduzida, William Froude, um
cientista do século XIX, percebeu que os padrdes de ondas eram similares em niimero ao longo
do casco quando suas relagdes entre velocidade e raiz quadrada do comprimento eram as
mesmas (Langan, 1988). Isso nos leva a constante de similaridade adimensional que representa
a razao entre as forgas inerciais e as forgas gravitacionais do sistema, conhecido na Engenharia

Naval como numero de Froude de comprimento, como apresentado na Equacao 1.

Fop =

4
e (D

sendo:

F,,; — numero de Froude de comprimento;
V' — velocidade de servico (m/s);

g — aceleragio da gravidade (m/s?);

L — comprimento da embarcacao na linha d’agua (m).

Molland (2011) afirma que o comportamento hidrodindmico do casco ao longo da faixa
total de velocidades pode ser separado em trés categorias principais: deslocamento, semi-
deslocamento (ou semi-planeio) e planeio. A Figura 4 demonstra a faixa de velocidades,
classificando a embarca¢do de acordo com seu regime de operagdo através do seu nimero de
Froude de comprimento.

Considerando o comportamento hidrodinamico de cada um, a embarcac¢ao no modo de
deslocamento ¢ suportada inteiramente por forcas de empuxo. A embarcacdo operando no mode
de semi-deslocamento ¢ suportada por uma mistura de forcas de sustentagdo flutuante (interagao
com a agua) e dinadmicas (fora da dgua); enquanto, durante o planeio, o casco ¢ suportado
principalmente por sustentacdo dinamica. O desenvolvimento bésico da forma do casco sera

diferente para cada uma dessas categorias (Molland; Turnock; Hudson, 2011).
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Figura 4 — Faixas de velocidade aproximadas para os modos de operagao de deslocamento, semi-deslocamento e

planeio.
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Fonte: Adaptado de Molland, Turnock e Hudson (2011).

2.2 Resisténcia ao avanco

A resisténcia ao avango de uma embarcacdo pode ser definida como a for¢a que se opde
ao movimento da embarcagdo quando essa navega a uma velocidade constante. Essa forga ¢
determinante para a analise da viabilidade economica de um projeto, uma vez que € necessaria
para calcular a poténcia efetiva, influenciando nos requisitos do motor e no consumo de
combustivel da embarcacao (Molland; Turnock; Hudson, 2011).

Como a resisténcia ao avango de um navio em escala real ndo pode ser medida
diretamente de maneira pratica e econdomica, a maior parte do nosso conhecimento sobre a
resisténcia dos navios vem de testes de modelos em escala reduzida. A resisténcia total medida
em testes de aguas calmas ¢ composta de varios componentes, embora todos esses componentes
geralmente interajam e a maioria deles ndo possa ser medida individualmente. Compreender o
conceito de decomposicao da resisténcia ao avanco total ajuda no projeto da forma do casco,
pois o projetista pode se concentrar em como influenciar os componentes de resisténcia
individuais (Bertram, 2000).

De acordo com Trindade (2012), ndo existe uniformidade nos diversos textos quanto a
forma como realizar aquela decomposi¢do. Uma das abordagens a este assunto consiste em
considerar as decomposi¢cdes mostradas na Figura 5. De acordo com a figura, podemos
considerar a seguinte decomposicao da resisténcia total: resisténcia de onda (causadas pelas

ondas geradas pela embarcagdo), resisténcia de atrito e resisténcia viscosa de pressao.
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Figura 5 — Componentes da resisténcia ao avango.
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| Resisténcia Total |

Fonte: Trindade (2012).

2.2.1 Resisténcia a formagao de ondas

No caso de um corpo profundamente submerso, viajando horizontalmente a uma
velocidade constante muito abaixo da superficie da agua, pose-se dizer que nenhuma onda ¢
formada, mas as pressdes normais variam ao longo do seu comprimento. Se o corpo estiver
viajando na superficie ou préximo a ela, entretanto, essa varia¢ao na pressao pode causar ondas
que alteram a distribui¢do da press@o sobre o casco. Nesse cendrio, a forca liquida resultante
para frente e para tras ¢ a resisténcia a formag¢ao de ondas (Lewis, 1988).

A resisténcia a formagdo de ondas depende em grande parte da forma do casco, sendo
relevante ter conhecimento das curvas de 4rea, linhas d'dgua e secdes transversais da
embarcacdo. A sua determinag@o e os métodos pelos quais ela pode ser reduzida estdo entre os
principais objetivos do estudo da resisténcia ao avango de embarcacgdes.

Segundo Molland (2011), o sistema geral de ondas de uma embarcagdo pode ser
considerado como sendo criado por uma série de pontos de pressdo em movimento. Dentre as
abordagens hidrodindmicas para representar esse sistema, o padrdo de ondas proposto por
Kelvin (1906), mostrado na Figura 6, ¢ uma representacao razoavel do sistema real de ondas
do navio. O padrao de ondas de Kelvin assume o escoamento como incompressivel e condi¢gdes
ideais de aguas profundas, desprezando a influéncia do fundo. As ondas geradas por uma

embarcacdo com velocidade de avango ndo seguirdo exatamente o padrao de ondas de Kelvin
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devido as nao linearidades nas ondas e aos efeitos viscosos da agua, que ndo sdo representados

na teoria das ondas de Kelvin.

Figura 6 — Padrao de ondas de Kelvin.

Trem de ondas transversal

Trem de ondas divergente
19,47°

Fonte: Adaptado de Molland (2011).

Grande parte da resisténcia ao avanco de uma embarcagdo deriva do trem de ondas
gerado pelo casco, ainda quando se navega em 4guas relativamente calmas. Embarcacdes de
deslocamento velozes podem consumir 50% ou mais das suas poténcias instaladas para vencer
a resisténcia de ondas. Cabe mencionar que as ondas geradas pelo avang¢o das embarcagdes
também causam efeitos adversos longe da fonte geradora, pois se propagam ao longe,

interagindo com encostas dos rios, banhistas ou outras embarca¢des (Maia, 2018).

2.2.2 Resisténcia de atrito

Quando um corpo se move em um fluido, a interagdo do atrito da sua superficie com os
efeitos da viscosidade do fluido causa a existéncia e a separa¢do da camada limite. Assumindo
que o fluido esteja em repouso, uma fina camada de fluido se adere ao corpo em movimento,
pois tem velocidade relativa nula com relagdo ao corpo. A variagdo de velocidade do
escoamento € maior nas proximidades da superficie do corpo, diminuindo com o aumento da
distancia ao mesmo (Trindade, 2012). Nesta condi¢do, podemos assumir o comportamento do
fluxo como inviscido. A regido intermedidria entre a regido de estagnagao junto ao corpo € o

fluxo uniforme constitui a camada limite. Quando o gradiente de pressao resultante ¢ adverso,
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a camada limite tende a se separar do corpo, dando lugar ao fendmeno de separacdo da camada
limite.

As variagdes constantes de velocidade causam troca significante de quantidade de
movimento dentro da camada limite, o que resulta em perdas de energia por atrito. A integral
das componentes de atrito na superficie molhada do casco resulta na resisténcia por atrito
(Trindade, 2012; Bertram, 2000). Assim, pode-se definir que a resisténcia de atrito de uma

2 com alto nimero de

embarcagdo pode ser calculada a partir do escoamento em torno da carena
Reynolds. Um exemplo da dependéncia da resisténcia de atrito com o numero de Reynolds e

com a rugosidade da superficie ¢ ilustrado na Figura 7.

Figura 7 — Variag@o do coeficiente da resisténcia de atrito (Cp) com o nimero de Reynolds (Ri) e com a

rugosidade da superficie.

Aumento de
rugosidade

LogCo
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N
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éw%f
)
Sy,
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LogR.

Fonte: Adaptado de Rawson e Tupper (2001).

2.2.3 Resisténcia viscosa de pressao

Em um escoamento ideal, a pressdao resultante na popa do navio seria equivalente a
pressdo na proa, dando lugar a uma forga resultante nula, como ilustra a Figura 8. Contudo, na
pratica, os efeitos viscosos do escoamento acabam reduzindo a pressdao na popa da embarcagao.
Parte da resisténcia devida a mudanca da pressdo por causa dos efeitos viscosos serd causada
pela geracdo de vortices nas descontinuidades do casco. Outra parte serd devida a um possivel
aumento de espessura da camada limite, potenciada em alguns casos por fendmenos de
separacao do escoamento. Tais aspectos sdo condicionados, principalmente, pela forma do
casco, pelo que também sdao normalmente atribuidos a uma “resisténcia de forma” (Trindade,

2012).

Z Carena ou querena, € a parte do casco de uma embarcago que fica submersa, abaixo do nivel da 4gua.
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Contribui¢des da resisténcia de pressdo viscosa consideram as perdas de energia na
camada limite (incluindo o aumento da espessura desta) e a separacdo da camada limite
(Trindade, 2012). De acordo com Watson (1998), as componentes de resisténcia ao avango
menores podem estar associadas a resisténcia de geracao de vortices (Eddy-Making Resistance)

e da resisténcia do ar.

Figura 8 — Distribuigdo de pressdo em um escoamento ideal.

il

Velocidade

%_.

AN

Fonte: Adaptado de Bertram (2000).

Pressao

2.3 Métodos de estimativa de resisténcia ao avanco

A Figura 9 resume alguns exemplos de abordagens que podem contribuir na estimativa

da resisténcia ao avango de embarcagdes.

Figura 9 — Métodos de estimativa de resisténcia ao avango.

Estimativa de
Resisténcia ao Avanco

Método Séries Métodos de Computation F°rm‘,‘|_a§5°
Grperimertal | Sstemdtis | Regressfo | alfud | CORES
Dynamics - Analitica
Ensaios edm :::ii::gg Holtrop _ Slender Body
tanques de Fung 1 .
Prova Taylor " Mercier- Ansys Fluent Savistky
p_— . - Star CCM+
Medigées em Savitsky OpenFOAM
escala real — St

Fonte: O autor.

Devido a que na maioria das aplicagdes praticas existe pouca disponibilidade de novos

testes em tanques de provas, medicdes em escala real, forte poder computacional, alguns autores
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apresentaram métodos para estimar a resisténcia por meio de regressdes, séries sistematicas ou
formulagdes empiricas e analiticas.

Os métodos baseados em regressao estdo entre os mais utilizados para estimativas de
resisténcia ao avango em anteprojetos de embarcagdes, estando disponiveis na maioria dos
softwares de Engenharia Naval, como Maxsurf, Orca3D, Delfship, entre outros. Os métodos
baseados em regressao consistem em utilizar resultados de uma série de dados experimentais,
muitas vezes a partir de séries sistematicas, ¢ a partir desses dados gerar uma equagao
matematica por regressao estatistica. Uma série sistematica pode ser definida como uma
compilacdo de resultados de familias de cascos testados em tanque de provas, obtidos a partir

da variagdo de parametros de tendo alguns cascos como referéncia (Barille, 2020).

2.3.1 Me¢étodo do Corpo Esbelto (Slender Body)

O método do corpo esbelto (Slender bodY) ¢ um método analitico utilizado no campo
da hidrodinamica naval para calcular a resisténcia ao avango de um navio e analisar a formagao
de ondas de embarcac¢des em movimento. E uma aplica¢io da teoria do escoamento potencial,
ou seja, ¢ um modelo matematico que descreve o escoamento de um fluido de maneira
simplificada, onde o fluido ¢ considerado incompressivel e inviscido, eliminando a influéncia
dos efeitos de atrito, € o escoamento ¢ avaliado como irrotacional. Além disso, o método
também ndo considera os efeitos de quebra de onda (Bentley, 2023b).

Michell (1898) criou uma integral para tentar estimar a resisténcia causada pelas ondas
geradas pela embarcagcdo, comparando a embarcagdo a algo esbelto (fino), utilizando
linearizagao das condig¢des de superficie livre. O Método dos Painéis desenvolvido por Hess e
Smith (1967) permitiu uma solug@o na qual as condi¢des de superficie livre sdo integralmente
atendidas, sem a necessidade de linearizagao.

O método do corpo esbelto atual foi desenvolvido por Insel (1992). A Figura 10 mostra
o sistema de eixos utilizado, onde o casco estd em um canal finito de profundidade de 4gua H
e largura B. O casco ¢ discretizado em varios painéis quadrilateros. As singularidades da fonte
sdo entdo colocadas adjacentes a cada centro do painel no plano y igual a 0 para formar uma
matriz ao longo da linha central do casco. As intensidades das fontes sdo calculadas
independentemente umas das outras e dependem apenas da inclinagdo local do painel (Couser;

Wellicome; Molland, 1999).

Documento EC11.334C.8129.332C assinado por: CLAUDIA TEIXEIRA DE SOUZA:897***++++x em 08/03/2024 as 12:12 utilizando assinatura por login/senha.



Folha: 121

32

Figura 10 — Notagao principal e convengao de eixos.

_ /U:(Ufx U, .U,

Fonte: Couser, Wellicome ¢ Molland (1999).

A resisténcia a formagao de ondas ¢ determinada usando uma expressdao baseada em
uma derivagao de Insel, que descreve a resisténcia para uma fonte em um canal finito, conforme
a Equacdo 2. A resisténcia das fontes depende da harmonica da onda (m) para obter a resisténcia

total do padrao de onda usando, aproximadamente, de 100 a 150 harménicos®.

_ pgB 2[ — 2K H ] z _coszem( 1+ 2K,,H )
Rwe = =415 sinh(2KyH) {m 7 (Ut sinh(2K,,H) 2)

Apesar do sucesso na aplicacdo deste método a cascos simples, como o casco Wigley,
surgiram dificuldades ao aplicad-lo a cascos de alta velocidade com popa transom. Sem o
fechamento adequado do modelo na popa através da equacao anterior, ocorre um déficit de
fonte, resultando em uma resisténcia subestimada quando comparada com medigdes
experimentais.

Uma corregao hidrostatica da popa transom (Figura 11) pode ser aplicada ao arrasto do
conjunto de fontes para produzir a resisténcia total da onda. A resisténcia da popa transom ¢

calculada integrando a pressao estatica atuante na popa (Couser; Wellicome; Molland, 1999).

3 Um harmoénico é um componente de uma onda periddica cuja frequéncia ¢ um multiplo inteiro da frequéncia
fundamental.
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Figura 11 — Corregao hidrostatica da popa transom.

b(z)

2=Tirans

Fonte: Couser, Wellicome ¢ Molland (1999).

Cabe ressaltar que a aplicagdo direta do método do corpo esbelto serve para determinar
a resisténcia ao avanco causada por ondas, ndo a resisténcia total, pois ndo leva em conta a
viscosidade. Para obter uma estimativa da resisténcia total de um navio a partir do método do
corpo esbelto, a resisténcia viscosa ¢ obtida de maneira empirica, geralmente pelo método de
calculo do coeficiente de atrito ITTC’57 (Equagdo 3) e o fator de forma especificado. Podem
ser utilizadas outras abordagens para o calculo da resisténcia por atrito. Um procedimento
similar € proporcionado no software Maxsurf Resistance para calcular a resisténcia total de uma

embarcacdo considerando o método analitico do corpo esbelto.

o 0075
" llog(Ry) — 212

3)

2.3.2 Me¢étodo de Mercier-Savitsky

Mercier e Savitsky (1973) realizaram uma andlise de regressao dos dados de resisténcia
em aguas calmas de sete séries de cascos de embarcacdes de pequeno porte com popa transom,
os quais englobavam 118 diferentes formas de casco. Foi desenvolvido um método analitico
para estimar a resisténcia desses cascos em condi¢des de semi-planeio.

O método de ajuste da curva de minimos quadrados foi empregado, inicialmente,
utilizando uma equagao geral composta por 27 termos. Os termos de pequena relevancia foram
progressivamente eliminados até que a remocao adicional causasse uma redugado significativa
na correlacdo. A equagao resultante (Equacao 4) considera varios numeros de Froude e envolve

14 termos:
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—_— = Al +A2X +A4_U +A5W +A6XZ +A7XU +A8XW +A9ZU +A10ZW

A100000

+ AisW?2 + AjgXW?2 + A1gZX? + Ay UW? + Ay, WU?

Os parametros usados na equagao ajustada a curva sao:

1
3 . A
X=‘73/L,Z=V/B3,U= 20, W="T/, .

34

“4)

Os valores dos coeficientes sao fornecidos nas Tabelas 3 e 4 para um deslocamento de

100.000 libras. As equacdes e coeficientes apresentados se baseiam no esquema de

minimizagdo da diferenga percentual entre a resisténcia medida e calculada. Para outros valores

de deslocamento, condi¢des da agua, fator de correlagdo (Ca) ou coeficientes de atrito, o

resultado pode ser corrigido de acordo com a Equagao 5.

Tabela 3 — Coeficientes para o deslocamento de 100.000 libras (Parte 1).

A A Ay As As 47 As
F.V 1 X U w XZ XU Xw
1 0,0647 -0,487 -0,01 -0,065 0 0,1063 0,9731
1,1 0,1078 -0,888 -0,016 -0,134 0 0,1819 18308
1,2 0,0948 -0,637 -0,015 -0,136 -0,16 0,168 15597
1,3 0,0348 0 -0,01 -0,051 -0,219 0,1043 0,4351
1,4 0,0301 0 -0,007 -0,055 -0,194 0,0961 0,5182
1,5 0,0316 0 0 -0,105 -0,205 0,0601 0,5823
1,6 0,0319 0 0 -0,086 -0,194 0,0619 0,5205
1,7 0,0434 0 0 -0,133 -0,181 0,0549 0,782
1,8 0,0504 0 0 -0,156 -0,178 0,051 0,9286
1,9 0,0561 0 0 -0,187 -0,183 0,0474 11857
2 0,0597 0 0 -0,198 -0,202 0,0465 13003
Fonte: Mercier e Savitsky (1973).
Tabela 4 — Coeficientes para o deslocamento de 100.000 libras (Parte 2).
Ay A Ais Ais A Az A7
F.V Zu w w? XW? zx? uw? wU?
1 -0,003 0,0109 0 -1,41 0,2914 0,0297 -0,002
1,1 -0,004 0,0147 0 -2467 0,4731 0,0588 -0,004
1,2 -0,003 0,0348 0 -2156 10299 0,052 -0,003
1,3 -0,002 0,0411 0 -0,927 10639 0,0221 -0,001
1,4 -0,002 0,039 0 -0,953 0,9776 0,0241 -0,001
1,5 -0,004 0,0479 0,0832 -0,709 11974 0 0
1,6 -0,004 0,0444 0,0737 -0,721 11812 0 0
1,7 -0,003 0,0419 0,1215 -0,959 10156 0 0
1,8 -0,003 0,0411 0,1493 -1122 0,9314 0 0
1,9 -0,002 0,0412 0,1809 -1386 0,7841 0 0
2 -0,002 0,0434 0,1977 -1551 0,7828 0 0

Fonte: Mercier e Savitsky (1973).
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Rr Ry
= + [(Cr + C4) — Cr10000010,5
Acorr  D100000

S 2
278 (F.V) (%)

sendo:

T ~ N . . .
— razao de resisténcia e deslocamento corrigida;
corr

Cr — coeficiente de resisténcia friccional de acordo com o ITTC’57;
Cr100000 — coeficiente de resisténcia friccional com 100.000 lbs de deslocamento;
C, — fator de correlagdo navio-modelo;

S — area molhada do casco.

A aplicabilidade do método ¢ valida respeitando as consideragdes e limites dispostos na

Tabela 5.

Tabela 5 — Limites do método de Mercier- Savitsky.

1,0 < FnvV < 20
3,07 < LIV < 124
3,7 < ie < 28,6
252 < L/B < 18,26
1,7 < BT < 98
0 < At/Ax < 1

-6.56% < LCG/L < 0.3%
Fonte: Bentley (2023b).

2.4 Movimentos de uma embarcacao

De acordo com Rodrigues (2012), as equagdes que permitem modelar o movimento de
uma embarcacgdo estabelecem o equilibrio dindmico entre as forcas de inércia associadas a sua
massa e as forcas externas que atuam nela, resultantes das interagdes entre o casco e o fluido.
Nos primeiros estagios de avaliacdo da dindmica de uma embarcagdo, ela € considerada um
corpo rigido que pode oscilar em seis graus de liberdade. Os movimentos oscilatorios consistem
em trés translagdes segundo cada um dos eixos de coordenadas: avancgo (surge), deriva (sway)
e arfagem (heave); e trés rotacdes em torno dos mesmos eixos: balango (roll), cabeceio (pitch)

e guinada (yaw). Esses movimentos sdo apresentados na Figura 12.
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Figura 12 — Movimentos de uma embarcacao.

X3
heave

Fonte: Journeé e Vantorre (2003).

De acordo com a Segunda Lei de Newton, as equagdes de movimento desacopladas para
os seis graus de liberdade de um navio oscilante em ondas, em um sistema de coordenadas

ligado a Terra, podem ser expressas conforme a Equacao 6.

i{MU iy} = z ki (6)
j=1

Em um sistema linear, as for¢as € momentos no lado direito dessas equagdes consistem
em uma superposicdo das chamadas forgas e momentos hidromecanicos, causados por
oscilagdes harmodnicas do corpo rigido na superficie ndo perturbada de um fluido sendo
anteriormente em repouso, € as chamadas forcas e momentos de ondas excitantes no corpo
restringido, causadas pelas ondas harmdnicas recebidas (Journee; Vantorre, 2003).

Assim, € possivel modelar o sistema de uma embarcacdo com seis graus de liberdade
em movimento nas ondas como um sistema linear massa-mola-amortecedor, cujos coeficientes
variam com a frequéncia, juntamente com forcas e momentos lineares de excitacdo

provenientes das ondas (Equacao 7).

6
Z{(Mij + aij) 1y + by iy + ey oy} = Z Fi (7)
=1

sendo:
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ij — indices para os movimentos de surge (1), sway (2), heave (3), roll (4), pitch (5) e yaw (6).
Os termos com indices ij (com i#j) indicam acoplamento do movimento;

M;; — massas ou momentos de inércia de s6lidos da embarcagao;
a;j — coeficientes de massas "adicionadas" ou momentos de inércia "adicionados" causados

pela interacdo com a agua;

b;j — coeficientes amortecimento hidrodindmico;

c;j — coeficientes que representam os efeitos de mola hidrostaticos (para os movimentos de

heave, pitch e roll);

F; — forgas e momentos da onda excitantes.
2.4.1 Operador de Amplitude de Resposta (RAO)

De acordo com Faltinsen (1999), se assumir uma condi¢do de estado estacionario, os
movimentos dindmicos lineares e as cargas na estrutura oscilam harmonicamente com a mesma
frequéncia que as cargas das ondas que excitam a estrutura. O problema hidrodindmico em
ondas regulares ¢ normalmente tratado como dois subproblemas:

- As forgas e momentos no corpo quando a estrutura ¢ impedida de oscilar e ha ondas regulares
incidentes. As cargas hidrodindmicas sdo chamadas de cargas de excitacdo de ondas e sdo
compostas pelas chamadas for¢as e momentos de Froude-Krylov e de difracgao;

- As forgas e 0 momento no corpo quando a estrutura ¢ forcada a oscilar com a frequéncia de
excitacdo da onda em qualquer modo de movimento de corpo rigido. Nao hé ondas incidentes.
As cargas hidrodinamicas sdo identificadas como massa adicionada, termos de amortecimento
e restauracgao.

O Operador de Amplitude de Resposta (RAO), também conhecido como fun¢do de
transferéncia, representa as solu¢des das equacdes massa mola amortecedor para diferentes
frequéncias de onda. Ele descreve como a resposta de uma embarcagdo varia com a frequéncia
(Bentley, 2023a). Em outras palavras, os RAO’s representam o movimento resultante para
diversas condi¢des de onda regular, podendo ser obtidos para diverentes angulos de incidéncia
das ondas com embarcacdo. Os RAO’s de movimento para os seis graus de liberdade (surge,

sway, heave, roll, pitch e yaw) sao dados pela parte real da Equacao 8.

RAO(w,dir) = {—w?- (M + A(w)) + iw - (B(w) + Bvisc) + C} - F(w,dir) (8
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sendo:

RAO(w, dir) — matriz RAO da embarcagéo para a frequéncia w ¢ a incidéncia da onda dir.
M — matriz de massa (ou momentos) da embarcacao;

A(w) — matriz de massa (ou momentos) hidrodindmica potencial;

B(w)— matriz de amortecimento hidrodindmico potencial;

Bvisc — matriz de amortecimento devido a efeitos viscosos;

C — matriz de rigidez da embarcacao;

F(w, dir) — vetor de for¢a (ou momento) hidrodindmica potencial harmonica;

As forgas das ondas hidrodindmicas sdo calculadas para uma onda unitdria com
amplitude {. O RAO representa a amplitude de movimento (1) por unidade de amplitude de
onda ({), enquanto a fase do RAO denota a diferenca de fase entre os movimentos da
embarcacdo e as ondas (Skandali; Lourens; Ogink, 2020).

O estudo do RAO ¢ de fundamental importancia no projeto de embarcagdes, uma vez
que permite caracterizar e conhecer o seu comportamento em ondas regulares. O conhecimento
dos RAO ¢ necessdrio para realizar predicdes em mar irregular. A frequéncia para a qual a
embarcacdo atinge amplitude de resposta maxima, sob excitacao de qualquer ordem, representa
a frequéncia natural da embarcagdo, para o grau de liberdade referido. Conhecendo a frequéncia
natural, € possivel evitar que a embarcagdo opere na mesma frequéncia, evitando o fenomeno
de ressonancia.

No que diz respeito aos movimentos do navio, ¢ o periodo de encontro com as ondas
que ¢ importante € ndo o periodo absoluto da onda. O navio estd se movendo em relacao as
ondas e encontrara picos e vales sucessivos em um intervalo de tempo mais curto ou mais longo,
dependendo se estd avancando nas ondas ou viajando em sua dire¢ao (Tupper, 2013).

A situagdo pode ser amplamente abordada ao considerar a embarca¢do em um angulo

em relacdo a crista da onda, como mostra a Figura 13.
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Figura 13 — Defini¢do do angulo de encontro das ondas com a embarcagao.
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Fonte: Tupper (2013).
2.4.2 Teoria das Faixas (Strip Theory)

A Teoria das Faixas (Strip Theory) foi introduzida por Korvin-Kroukovsky e Jacobs
(1957). Mais tarde, a teoria foi modificada por Tasai (1959), que calculou coeficientes
hidrodinamicos para seg¢oes cilindricas. De acordo com a teoria, o navio pode ser subdividido
em um nimero finito de “fatias” 2D com sec¢des transversais mais proximas das secdes do casco
(Sen; Vinh, 2016). A Figura 14 ilustra essa subdivisao.

Essa teoria pode ser usada para encontrar as forcas que atuam em embarcagdes
oscilantes sob as seguintes suposigoes:

- Consideram-se os conceitos fundamentais da teoria de escoamento potencial de

hidrodinamica: o fluido € incompressivel e inviscido, e o0 escoamento € irrotacional;

- O efeito devido a tensao superficial pode ser ignorado;

- As amplitudes e velocidades de movimento sdo pequenas o suficiente para desprezar os termos
ndo lineares na condi¢@o de superficie livre e na condi¢do de contorno cinematica na estrutura
da embarcacao;

- Carater bidimensional do fluxo em torno de cada estrutura da embarcagao.
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Figura 14 — Casco subdividido em fatias 2D.

Alx)

Fonte: Sem ¢ Vinh (2016).

2.4.3 Aplicagdes no software utilizado

O Maxsurf Motions utiliza a Teoria das Faixas para calcular as equagdes acopladas de
heave e pitch encontradas usando o método descrito por Bhattacharyya (1978), no qual a

resposta para o movimento pitch acoplado a heave ¢ dada pela Equacao 9.

FR — MP

“QR=Ps )

Ns
Onde:
F = Fpe'®t ;M = Mye™t;
P = (33 — (M4 A33)w,* + iB33w,; S = Cs5 — (Iss + Ass)w,? + iBssw, ;

Q = C35 — A35we? + iB3swe; R = Cs3 — Aszwe? + iBszwe.

No caso do movimento desacoplado de ro/l, assume-se a simplificagdo da equagdo

original de RAO sem os termos viscosos, chegando a Equagao 10.
94 = {644, - (Uez - (144, + A44) + in44_}_1 - F4COS ((Ut + 8) (10)

onde o amortecimento By, pode ser encontrado inserindo um coeficiente de amortecimento f44,

dado pela Equagao 11.
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No Maxsurf Motions, os parametros necessarios sdo determinados da seguinte forma:

Iy, = kxx2|7p, entrada do raio de giracao, k,, ,pelo usuario;
Auy = 0,3141,,, esta ¢ uma média de valores de Vugts (1968) e Lloyd (1989);
Ba44 inserido pelo usudrio;

Chy = GM,Vpg , entrada de VCG pelo usuario.

Os métodos disponiveis para a avaliacdo das forgas e momentos de excitagdo globais

das ondas seguem o trabalho de Salvensen (1970) .
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3 METODOLOGIA

3.1 Diagrama de fluxo

A metodologia do presente trabalho foi dividida em seis partes. A primeira etapa
consistiu em detalhar o procedimento de geracdo da geometria tridimensional no software
Rhinoceros de uma embarcagdo regional amazonica do tipo expresso através do plano de linhas
da embarcacdo, com o objetivo de representar as formas originais do casco.

A segunda etapa constitui-se do teste de exportagdo de geometria entre os softwares de
modelagem tridimensional (Rhinoceros) e o software de arquitetura naval (Maxsurf),
identificando possiveis problemas de compatibilidade e suas respectivas solucdes.

A terceira, quarta e quinta etapas sdo compostas, respectivamente, pelo detalhamento
das principais fungdes e todo o procedimento de como preparar cada modelo de casco para as
analises dentro do Maxsurf Modeler, o procedimento de célculo de resisténcia ao avango através
do Maxsurf Resistance e o procedimento de célculo dos operadores de amplitude de resposta
(RAQ’s) por meio do Maxsurf Motions.

A ultima etapa ¢ a criagdo de estudos de caso com o casco modelado, avaliando a
influéncia de diversos pardmetros nos movimentos: calado, angulo de trim, velocidade de

avanco e angulo de incidéncia das ondas com a embarcacgdo. A Figura 15 ilustra esse processo.

Figura 15 — Etapas da metodologia de analise proposta no presente estudo.

Gerar a geometria tridimensional do casco
através do plano de linhas

Realizar o teste de exportagao de geometria
entre softwares

Preparar o modelo de casco para as analises

Estimativa de resisténcia ao avango
utilizando Slender Body e Mercier-Savitsky

Calculo de resposta aos movimentos usando
a teoria das faixas e amortecimento linear

Analisar e discutir casos de estudo em
diversas condig¢des de operagao

Fonte: O autor.
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3.2 Embarcacao de estudo

Neste estudo, ¢ considerada uma embarcagado regional de alta velocidade, o “Expresso”,
cujo modelo esta ilustrado na Figura 16. Essa embarcacao ¢ reconhecida por sua habilidade em
atingir velocidades consideravelmente elevadas em comparagdo com outras presentes na regiao,
geralmente sendo categorizadas como semi-planeio (ou semi-deslocamento), considerando seu

regime de operacao.

Figura 16 — Embarcacao de estudo para aplicacdo da metodologia proposta, conhecida como “Expresso”.

Fonte: O autor.

A fim de desenvolver o modelo de casco objeto de estudo, foi escolhida uma embarcacao
ja existente como ponto de referéncia, que faz viagens de turismo pela regido. As dimensdes

principais da embarcacao estdo detalhadas na Tabela 6.

Tabela 6 — Dimensdes principais da embarcagdo selecionada para estudo.

Dimensdes principais Valores
Comprimento total 26,8 m
Comprimento entre perpendiculares 25m
Boca moldada 4m
Pontal moldado 1,58 m
Calado de projeto 0,86 m

Fonte: RGF Tecnologia Naval (2023).

Documento EC11.334C.8129.332C assinado por: CLAUDIA TEIXEIRA DE SOUZA:897*****++x em 08/03/2024 as 12:12 utilizando assinatura por login/senha.



Folha: 133

44

3.3 Casos de analises paramétricas

Para realizar as analises de resisténcia ao avancgo, foram consideradas varias condi¢des
de acordo com o calado de operagdao, com a presenga ou ndo do angulo de trim, para trés
diferentes velocidades de avango da embarcagdo, cada uma em um regime de operagdo
diferente, ou seja, com numeros de Froude distintos. O arranjo esquematico dos casos de estudo

pode ser visto na Figura 17.

Figura 17 — Diagrama dos casos de andlise para o estudo da resisténcia ao avango.

Fn 01

Calado

Fonte: O autor.

Para a analise da resisténcia ao avanco, foram considerados trés variagdes de calados,
sendo eles: o de operagdo, um superior e outro inferior. A intengdo ¢ analisar a real influéncia
da quina (chine) para a resisténcia ao avanco. O angulo de inclina¢do longitudinal de uma
embarcagdo, também conhecido com trim, sera considerado como de 1° (um grau), e teve como
consideracdo somente para variar os calados a ré e a vante, para entdo verificar os efeitos dessa

variacdo. As Tabelas 7 e 8 demonstram como serdo apresentados os casos de estudo.

Tabela 7 — Definicao dos casos de estudo para diferentes calados.

Cezstﬂfjge Calado de operagéo Descricao
Caso 1 0,860 m Calado de projeto
Caso 2 1,260 m Acima da quina
Caso 3 0,460 m Abaixo da quina

Fonte: O autor.
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Tabela 8 — Definicdo dos casos de estudo para a condicao de trim.

Casos de Tino
estudo P
Caso A Sem trim
Caso B Com trim

Fonte: O autor.

Tratando-se dos regimes de operagdo da embarcacdo, foram selecionados trés casos de
estudo para estimar a resisténcia ao avango com condi¢des dispostas na Tabela 9. A finalidade
¢ avaliar os métodos que permitam calcular a resisténcia ao avango nessas condi¢des e verificar
o comportamento da curva de resisténcia ao avango em relacdo a velocidade de avango da

embarcagao.

Tabela 9 — Defini¢do dos casos de estudo para diferentes regimes de operacdo baseados no niumero de Froude de

comprimento (Fn).

Casos de . ~
estudo Fn Regime de operacéao
Caso 25 ~ 0,25 Deslocamento

Caso 50 ~ 0,40 Deslocamento/Semi-planeio
Caso 65 ~0,75 Semi-planeio

Fonte: O autor.

Similarmente, para o calculo dos operadores de amplitude de resposta (RAO), pode-se
considerar as duas primeiras condi¢des de operagao, ou seja, calados distintos com ou sem trim.
Porém, o propodsito da andlise € verificar os efeitos da variacdo de parametros (Figura 18) na
resposta da embarcacdo ao efeito de diferentes ondas regulares. Foram realizadas analises de

dois movimentos angulares da embarcagdo: cabeceio (pitch) e balango (roll).

Figura 18 — Parametros considerados na avaliacdo dos movimentos angulares da embarcagao.

Efeitos da variagao do calado
Efeitos da presenca do angulo de trim

Efeitos da variagao de velocidade de avango

Efeitos da variagdao do angulo de incidéncia de ondas

Fonte: O autor.
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3.4 Modelagem tridimensional do casco

Para realizar o procedimento de modelagem do casco da embarcagdo, uma geometria
tridimensional foi elaborada em um software CAD, sendo este o Rhinoceros, que trabalha com
superficies do tipo NURBS* e segue uma grande quantidade de possibilidades de importacio e
exportacdo da geometria para outros softwares.

A geometria das embarcagdes ¢ feita através do plano de linhas da embarcacao
(Apéndice A), pois ¢ dessa forma que podemos fazer o modelo respeitando as formas do casco
original. Um exemplo do plano de linhas bidimensional da embarcacdo ¢ demonstrado na
Figura 19, o qual foi feito em AutoCad, e por isso, o software de uso precisou importa-lo. Essa

importacdo se d4 sem riscos, pois sua extensdo (.dwg) ¢ disponivel em ambos os softwares.

Figura 19 — Aspecto do plano de linhas da embarcacdo em duas dimensdes, feito no software AutoCad.
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Fonte: Adaptado de RGF Tecnologia Naval (2023).

Com o plano de linhas ja no Rhinoceros, ha necessidade de modificar as linhas para que
estejam nos verdadeiros planos correspondentes, tomando como referéncia a origem das
coordenadas cartesianas. Apds isto, a modelagem tridimensional pode ser feita pela
interpolacdo dessas linhas e assim, gerar as superficies, como mostrado na Figura 20. A Tabela

10 expde os comandos de uso nesta etapa.

4 Non Uniform Rational Basis Spline (NURBS) é um modelo matematico usado em programas graficos para gerar
e representar curvas e superficies. Superficies tridimensionais do tipo NURBS podem ter formas complexas.
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Figura 20 — Configuragdo espacial dos planos de linhas bidimensionais dentro do software Rhinoceros.

Fonte: O autor com informagdes da versdo académica do software Rhinoceros.

Tabela 10 — Comandos para realizar a configuragdo espacial dos planos da embarcagao.

Comandos Descricéo
Scale Escala objetos
Move Move objetos para pontos selecionados
Gumball Move, rotaciona e extruda objetos

Fonte: O autor.

E evidente que os trés conjuntos de curvas que compdem o plano das linhas estdo inter-
relacionados, pois representam o mesmo corpo tridimensional (Tupper, 2013). Assim, para
facilitar o processo, neste trabalho, optou-se por realizar a construgdo do modelo através de suas
secoes transversais (balizas) juntamente com os contornos da embarcagdo, para entdo, formar
uma espécie de “espinha dorsal”.

Desta forma, as balizas foram dispostas ao longo do comprimento da embarcagdo nos
mesmos pontos em que se encontram nos outros planos e, com a disposi¢ao dos contornos da
embarca¢do na vista longitudinal (plano de linhas do alto), € possivel criar as superficies do
casco. A Figura 21 apresenta a disposi¢ao das balizas e contornos da embarcagdo. A Tabela 11

destaca os comandos para realizar esta operagao.
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Figura 21 — Disposi¢do das balizas e contornos a partir dos planos de linhas.

Fonte: O autor com informagdes da versdo académica do software Rhinoceros.

Tabela 11 — Comandos para dispor as linhas ao longo do casco.

Comandos Descricao
Copy Copia objetos
InterpCrv Cria curvas interpoladas
Rebuild Recria curvas através de pontos de controle
Trim Recorta partes de objetos
Explode Divide objetos em varios segmentos
Join Une objetos interseccionados

Fonte: O autor.

As superficies podem ser criadas através das inumeras ferramentas de criacdo de
superficies dispostas no software. Como a ideia é sempre respeitar ao maximo as formas do
casco, as superficies foram criadas seguindo os contornos da linha de fundo e do convés,
passando pelas balizas uma por uma. Utilizando os comandos de criagdo de superficies
dispostos na Tabela 12, € possivel ver a geometria da embarcacdo completa dividida em varias
superficies. Para que o modelo possa ser simplificado, evitando possiveis erros futuros com
exportagdo, ¢ recomendavel diminuir o nimero de superficies, unindo-as, o que resulta na

criagdo das superficies ilustradas na Figura 22.
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Tabela 12 — Comandos para criar e simplificar as superficies.

Comandos Descricéo
Sweep 1 rail Cria superficies através de 1 caminho
Sweep 2 rails Cria superficies através de 2 caminhos distintos
Loft Cria superficies por secGes transversais
Devloft Cria superficies por 2 extremidades distintas
PlanarSrf Cria superficies por curvas planas
EdgeSrf Cria superficies por 2, 3 ou 4 extremidades
Patch Cria superficies por infinitas extremidades
MergeSrf Une 2 superficies em uma

Fonte: O autor.

Figura 22 — Aspecto da geometria da embarcacdo apds criar as superficies.

Fonte: O autor com informagdes da versdo académica do software Rhinoceros.

Com a geometria feita, precisa-se exportar para o software de analises Maxsurf.

Primeiramente, temos duas op¢des de exportacdo da geometria entre o Rhinoceros e o Maxsurf.

A primeira opgao ¢ a extensdo do proprio Rhinoceros (.3dm) e a segunda é IGES (.igs), ambas

exportam as superficies como NURBS, que s3o permitidas pelo Maxsurf Modeler. Entretanto,

pode haver erros de leitura da geometria, variando de acordo como o casco foi modelado. Uma

op¢do para que nao ocorra esses erros, € gerar geometrias mais simples, com menos superficies

e evitar superficies recortadas (trimmed surfaces).

Agora, ja dentro do moédulo Maxsurf Modeler, pode-se organizar as caracteristicas das

superficies para que as analises possam ser feitas posteriormente nos outros modulos. Como

geralmente as embarcagdes sdo simétricas, € a embarcacdo de estudo deste trabalho ndo se

difere, pode-se exportar a metade da geometria e aplicar as condi¢gdes de simetria dentro do
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software para otimizar o tempo de célculo em suas analises. A Figura 23 destaca a janela de

opgdes de propriedades de uma superficie na plataforma.

Figura 23 — Propriedades de superficie no software Maxsurf Modeler.

Surface Properties *
Surface Mame: SurfaceMums
Geometry: Wiewing and Appearance: Material:
SurFBacel.Type: Surface Flags: Group:
S Mo Material ~
O NURE B visible
() Conic B Locked IMaterial:
() Developable () symmetrical Mo Material
Surface stiffness: () split Section Display _
Longitudinal Thickness: 0 mm

Transverse: () projects inside of surface
3 (Flexible) w (s centred around surface

© projects outside of surface

Surface Use: Transparency:
© Hull shel .
s
O kel structure — Cutting Curves and Surfaces. ..

Fonte: Versdo académica do software Maxsurf.

Antes de mexer em qualquer ferramenta, ¢ sempre importante verificar as unidades de
operacao e definir o tipo de casco (Figura 24), podendo ser monocasco, catamara ou trimara.
Entdo, pode-se estabelecer os pontos de referéncia, expostos na Figura 25, para calcular os
parametros hidrostaticos. Os coeficientes de calculo seguem os pontos de referéncia acima

citados e podem ser alterados de acordo com cada caso.

Figura 24 — Selegdo do tipo de embarcagao.

Vessel Type X

Nurnber of hulls
© Monohull
() Catamaran

Demihull centreline offset 0

() Trimaran
Duter bl centreling offset  0m

Outboard transverse extent of main hul - 0m

Cancel

Fonte: Versdo académica do software Maxsurf.
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Figura 25 — Definic¢ao das referéncias longitudinal e vertical da embarcagdo. Baseline corresponde a linha base e

DWL a linha que define o calado.

Longitudinal D aturn

) AftPerp. 0573m

© Other Om

Label Uszer def.

() Fwd Perp. 25573 m
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() Other Om
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Cancel

Fonte: Versdo académica do software Maxsurf.

Por ultimo, para que possam ser feitas andlises nos outros modulos do Maxsurf, como o

Maxsurf Resistance e o Maxsurf Motions, € necessario definir as linhas de forma do casco,

definindo as balizas, linhas d’agua e linhas do alto de acordo com o projeto da embarcacao.

Esta etapa ¢ apresentada na Figura 26.

Figura 26 — Defini¢do das linhas de forma do casco.

Design Grid *
Label | Station | Split | vis © Sections
m () Buttocks
1 sto 0,573 () g () wWaterlines
2 | =t 3073 [ e () Diagonals
3 |st2 s 53 i) @
4 | st3 gorr i) @
5 a4 i q0ETs B Add Deleta
i s 13,073
7 SE 15575 5 : Sart Space
B | a7 i 18073 i[)] @
8 |sts i wE T e
] sts | mors e
EES R A
QK. Cancel

Fonte: Versdo académica do software Maxsurf.
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Resumindo todas as consideracdes citadas anteriormente, a Tabela 13 apresenta as
ferramentas necessarias para preparar o modelo de casco para as analises de estimativa de

resisténcia ao avanco e calculo da resposta dos movimentos da embarcagao.

Tabela 13 — Resumo das opc¢des iniciais a serem configuradas para realizar as analises no software Maxsurf.

Ferramentas Descricéo
Surface Properties Estabelece as propriedades de uma superficie
Units Verifica as unidades dos parametros
- Estabelece os parametros dos coeficientes de
Coefficients .
calculo
Vessel Type Estabelece o tipo de embarcagéo utilizada

Define o0s pontos de referéncia, calado e
perpendiculares

Design Grid Define as linhas de forma do casco
Fonte: O autor.

Frame of Reference

3.5 Calculo de resisténcia ao avanco

Para calcular a resisténcia ao avango de uma embarcagao dentro do Maxsurf Resistance,
as configuragoes feitas no Maxsurf Modeler deverao ser salvas para entdo, abrir essa geometria
no médulo de calculo de resisténcia ao avango. O proximo passo € verificar todos os pardmetros
iniciais de calculo novamente, como as unidades e os coeficientes hidrostaticos. Este ultimo ¢
fundamental, pois os métodos de célculo se baseiam nesses coeficientes. Além disso, ¢ de
extrema importancia verificar os dados de entrada que o software utiliza como base para fazer
os calculos. A Figura 27 mostra a interface do software Maxsurf Resistance com as janelas de

visualizacdo da geometria, dados do casco, curva de area, a tabela e os graficos de resultados.

Figura 27 — Tela principal do software Maxsurf Resistance, incluindo as janelas de visualizagdo da geometria,

dados de entrada, e resultados (de forma grafica e tabulada).
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Fonte: Versao académica do software Maxsurf.
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Para realizar os calculos, ¢ exigido estabelecer um intervalo de velocidades de servigo,
onde o software ira disponibilizar 41 velocidades para serem calculadas como padrio. Em
seguida, definem-se os métodos de célculo para determinar a resisténcia ao avango. E
importante ressaltar que cada método dentro do software possui limites de aplicacdo e
recomendacdes de uso especifico. Para isso, o software adverte quando esses limites sdo
extrapolados. Porém ainda ¢ indispensavel a interpretacdo final de escolha do método mais
adequado, cujos fundamentos tedricos mais relevantes estdo disponiveis no manual do software.
Cabe mencionar que a maioria dos métodos disponiveis sao baseados em modelos de regressao,
séries sistematicas ou formulagdes empiricas e analiticas. Os métodos dispostos no programa

podem ser vistos Figura 28.

Figura 28 — Métodos para o calculo da resisténcia ao avango disponiveis no software Maxsurf Resistance.
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Fonte: Versao académica do software Maxsurf.

O fator de forma do casco, (1+k), pode ser inserido manualmente ou pode respeitar as
formulacdes dadas por Holtrop, para monocascos, ou por Molland, para multicascos. Para o
caso de estudo em andlise, utilizou-se a formulacdo de Molland, que usa a relacdo de esbeltez

de um semicasco de catamara para determinar o fator de forma de acordo com a Equagao 12.
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—-0,40
(1 + k) = 3,03 (L/v%> (12)

Observa-se que esta expressao € para o fator de forma de um catamara completo, (1+pk),
que inclui os efeitos viscosos entre os semicascos. Para o caso de um semicasco isolado, o valor
de B ¢ 1 (Insel; Molland, 1992).

Também, foram considerados os métodos de calculo e fator de forma dispostos nas
Tabelas 14 e 15, respectivamente, em virtude da fundamentacdo teérica e da adequacdo aos
limites de cada método. Para o caso de estudo, foram considerados os métodos do Corpo
Esbelto (Slender Body) e o método de regressdo proposto por Mercier-Savitsky para

embarcagoes de semi-planeio.

Tabela 14 — Métodos de calculo para os casos de estudo selecionados para o calculo da resisténcia ao avango.

Métodos de calculo Regime
Slender Body Todos
Mercier-Savitsky Semi-planeio

Fonte: O autor.

Tabela 15 — Métodos de calculo para os casos de estudo selecionados para o calculo da resisténcia ao avango.

Caso de estudo Fator de forma (1+k)
Sem trim 1,280
Com trim 1,236

Fonte: O autor.

Os resultados s3o demonstrados tanto em forma tabulada quanto graficamente, onde
pode-se analisar o comportamento de cada método para estimar a resisténcia ao avanco da
embarcagdo. Os graficos disponiveis no software podem ser plotados com 9 diferentes relagoes,
sempre levando em conta o comportamento de algum parametro em relacdo a velocidade de
avanco da embarcacdo. Neste estudo, serd analisado o comportamento da resisténcia total em

relacdo a velocidade de avango da embarcacao.

3.6 Calculo de resposta aos movimentos da embarcacio

No presente estudo, a analise da resposta em ondas regulares da embarcagao ¢ feita por

meio da andlise comparativa de operadores de amplitude de resposta gerados pelo software
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Fonte:

Figura 30 — Procedimento seguido no presente estudo para configurar os parametros da analise.

Tipo de analise

Calado e
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Medicdo do
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Fass Distribution..,
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Environment...

Frequency Range..,
Strip Theory Method..,

Solve Seakeeping Analysis
Calculate RADs
Calculate Spectra

60O D RE

ﬁ Calculate Wave Surface..,

k

Figura 29 — Opgdes para configurar os pardmetros da analise dentro do software Maxsurf Motions.

Versdo académica do software Maxsurf.

Ambiente

Fatores de
amortecimento

Distribuic&o de
massa

Fonte: O autor.

Faixa de
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Teoria das faixas
(correcdes)
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Maxsurf Motions. Dentro esse software, precisa ser verificada a geometria da embarcagdo e
ajustados os parametros iniciais, unidades, coeficientes e pontos de referéncia conforme
desejado, para que possam ser feitas as andlises. Posteriormente, deve-se definir a configuragao
da analise, incluindo o angulo de trim, densidade do fluido, fatores de amortecimento, faixa de

frequéncia e distribui¢do de massa, como ¢ demonstrado nas Figuras 29 e 30. Cada opgao ¢
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Tipo de analise (Analysis Type): existem dois tipos de analise disponiveis para o calculo da
resposta ao movimento, podendo ser a Teoria das Faixas (Strip Theory) ou Método dos Painéis
(Panel Method).

Calado e angulos de trim (Draft and Trim): especifica se a analise sera com a inclinagao
angular do casco (trim), podendo inserir o valor do angulo ou diretamente dos calados aré e a
vante.

Medig¢ao do casco (Measure Hull): seleciona as superficies e realiza o mapeamento das se¢des
(balizas) e seus termos (pontos) que irdo compor o casco. O aumento nos termos de
mapeamento pode levar essas se¢des para melhor corresponder as se¢des reais do casco, com
até 15 termos.

Distribuicio de massa (Mass Distribution): Os movimentos de rotacdo requerem os
momentos de inércias da embarcacdo. Estes s@o inseridos como raios de giracdo em
porcentagem do comprimento total e da boca, respectivamente. Os valores tipicos sdo 25% para
o movimento de pitch e de 35% a 40% para o movimento de roll.

Fatores de amortecimento (Damping Factors): Um amortecimento adicional pode ser
adicionado a resposta ao movimento. E possivel para o usuédrio especificar o fator de
amortecimento adimensional. Os valores tipicos para a maioria dos casos estao entre 0,05 ¢ 0,1.
Lewis (1988) fornece um valor de 0,05 para navios tipicos sem dispositivos de retardo de
rolamento. Uma vez realizados os calculos, pode-se simular um teste de decaimento de
rolamento livre que pode ajudar na selegdo do amortecimento adimensional a ser usado.
Ambiente (Environment): especifica a densidade da agua.

Faixa de frequéncia (Frequency Range): especifica o nimero de frequéncias e a sua faixa de
analise.

Teoria das faixas (Strip Theory Method): ajusta trés opcdes para corrigir a formulacdo e
solucdo exata do problema. A primeira ¢ a corre¢do para embarcagdes com popa transom, a
segunda ¢ para o célculo da resisténcia adicional e a terceira € para o estado de excitagao das
ondas.

No célculo dos operadores de amplitude de resposta, sdo solicitados dados de entrada
que devem ser inseridos na janela Inputs. Esses dados sdo de velocidades e angulos de
incidéncia das ondas. Ainda € possivel inserir outros locais da embarcacao onde seja necessario
calcular os movimentos, assim como definir o espectro de ondas para uma analise em mar
irregular. Porém, a andlise deste estudo trata-se apenas da resposta ao movimento no centro de
gravidade e em ondas regulares. Uma vez definidos os pardmetros de entrada requeridos, podem

ser calculados os RAO’s para cada caracteristica inserida.
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Assim como no Maxsurf Resistance, os resultados s3o demonstrados em tabelas e
graficos, onde pode-se avaliar a resposta a0 movimento que a embarca¢cdo demonstra naquela
determinada condi¢do de operacao das ondas. Os graficos da resposta do movimento gerados

no Maxsurf Motions podem ser gerados com relacdo aos parametros dispostos na Tabela 16.

Tabela 16 — Opcdes de parametros com os que € possivel plotar os movimentos da embarcagdo no Maxsurf

Motions por meio dos operadores de amplitude de resposta.

Parametros de plotagem
Frequéncia de encontro
Frequéncia da onda
Comprimento de onda
1/Comprimento de onda
Comprimento de onda/Comprimento da embarcacéo
Comprimento da embarcacdo/Comprimento de onda
Periodo da onda

Freq. de encontro raiz quad. (comp. da embarcacdo/qg)
Fonte: O autor.

Na Tabela 17, sao demonstrados todos as consideragdes e valores correspondentes aos

parametros utilizados para as andlises de comportamento dindmico da embarcacdo de estudo.

Tabela 17 — Parametros utilizados para as analises de comportamento dindmico.

Parametros utilizados nas analises

Tipo de andlise Teoria das faixas
Angulo de trim 1°
Medicéo do casco 41 balizas com 15 termos
Distribuicdo de massa 25% (pitch) e 40% (roll)
Fator de amortecimento 0,05
Ambiente (Densidade da agua) 1t/m®
Faixa de frequéncia 91 frequéncias

Sem termos de popa transom (recomendado),
CorrecOes da teoria das faixas  resisténcia adicionada de Salvesen e excitacao
de ondas arbitrarias
Resposta em relacéo a Frequéncia de encontro
Fonte: O autor.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Geometria tridimensional

De acordo com o procedimento realizado anteriormente, o resultado do casco modelado
¢ apresentado nas Figuras 31 e 32 por meio de vistas do convés e fundo, e de proa e popa,
respectivamente. Percebe-se que para respeitar todos os contornos de forma do casco, foram

dispostas em varias superficies distintas.

Figura 31 — Vistas do convés e fundo do resultado da modelagem tridimensional do casco.

Fonte: O autor.

Figura 32 — Vistas de proa e popa do resultado da modelagem tridimensional do casco.

a0

Fonte: O autor.

Durante a exportacao para o Maxsurf Modeler, as tentativas com a extensao IGES (.igs)
falharam, visto que aconteceu a leitura de superficies recortadas durante o processo de
modelagem do Rhinoceros, enquanto a exportacdo feita na propria extensdo do software
utilizado ocorreu de forma bem-sucedida. Os resultados dos testes de exportacao de geometria

estao representados na Figura 33.
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Figura 33 — Aspecto da geometria do casco nos formatos exportados (.igs e .3dm).

.igs (IGES) .3dm (Rhinoceros)

Fonte: O autor.

Seguindo o procedimento de preparagdo da geometria para os calculos de resisténcia ao
avanco ¢ RAOQO’s, o resultado final da geometria do casco da embarcagdo esta apresentado na

Figura 34, podendo-se dizer que o modelo feito estd pronto para as anélises.

Figura 34 — Vista tridimensional da geometria do casco.

Fonte: O autor.

4.2 Estimativa de resisténcia ao avanc¢o

Os resultados do calculo de resisténcia ao avango foram dispostos em graficos
ilustrativos, considerando as condi¢des de operagdo vistas nas se¢des 3.3 e 3.5. Esses graficos
representam o comportamento da resisténcia total ao avango, em kN, ao longo da velocidade
de servico da embarcacdao, em nos, para os métodos do Corpo Esbelto (Slender Body) e de

Mercier-Savitsky. Tabelas comparativas de resultados sdo apresentadas no Apéndice B.

4.2.1 Resultados para o caso de estudo 1

O proposito desta analise € examinar a influéncia da quina (chine) na resisténcia ao

avango da embarcagio no calado de projeto. E nesse calado que todo o projeto da embarcagio
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foi dimensionado para assumir uma condi¢do operacional ideal. Nas Figuras 35 e 36, sdo
apresentados, respectivamente, os graficos correspondentes aos dois casos relacionados, sem

(Caso 1A) e com (Caso 1B) a presenca do angulo de trim.

Figura 35 — Comparagdo de resisténcia ao avango para diferentes velocidades calculadas no calado de operagao,

com os métodos do Corpo Esbelto (Slender Body) e de Mercier-Savitsky, para o caso sem trim (Caso 1A).

CASO1A
T T T T T
Mercier-Savitsky
Slender Body
50 - 1
g 40 1
™
e
[1r] a0 - 7
a
[
@
2
§ 20 1
o
10 1
0 — _-I-_ - 1 i i i
0 5 10 15 20 25 30

Velocidade (nos)

Fonte: O autor.

Figura 36 — Comparagdo de resisténcia ao avango para diferentes velocidades calculadas no calado de projeto,

com os métodos do Corpo Esbelto (Slender Body) e de Mercier-Savitsky, para o caso com trim (Caso 1B).

CASO1B

45 Mercier-Savitsky
Slender Body

35 b

30 r b

10

Resisténcia Total {kN)

0 — . . . .
0 5 10 15 20 25 30

Velocidade (nds)

Fonte: O autor.
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Pode-se verificar que o método de Mercier-Savitsky somente proporcionou resultados
em uma faixa de velocidades intermedidria, devido a aplicabilidade do método. Nessa faixa de
velocidades, houve uma aproximagao nos valores de ambos os métodos. Essa proximidade foi
maior para o caso com angulo de trim (Caso 1B). A Tabela 18Tabela /8 mostra os resultados de

calculo da resisténcia ao avango para os casos de estudo selecionados no calado de projeto.

Tabela 18 — Resultados de resisténcia ao avango para os casos de estudo selecionados no calado de projeto.

Casos de estudo FnL  Velocidade (nés) Resisténcia total (kN) Método ideal

Caso1-A-25 0,248 7,5 3,9 Slender Body
Caso1-A-40 0,397 12 12 Mercier-Savitsky
Caso1-A-75 0,744 22,5 42,3 Mercier-Savitsky
Casol1-B-25 0,253 7,5 3,1 Slender Body
Caso1-B-40 0,404 12 9,3 Mercier-Savitsky
Caso1-B-75 0,758 22,5 30,5 Slender Body

Fonte: O autor.

4.2.2 Resultados para o caso de estudo 2

Nas Figuras 37 e 38, avaliou-se o comportamento da resisténcia ao avango no calado

maximo para os casos sem (Caso 2A) e com (Caso 2B) a presenga do angulo de trim.

Figura 37 — Comparacdo de resisténcia ao avango para diferentes velocidades calculadas no calado maximo, com

os métodos do Corpo Esbelto (Slender Body) e de Mercier-Savitsky, para o caso sem trim (Caso 2A).

CAS02A
a0 F T T T T T =
Mercier-Savitsky
Slender Body
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or e j—-" 7
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L0l P 1

© i

B gl /s _

= /

(]

5]

x 30T L |
20 : 1
10 - 1

D — i i i i i
0 5 10 15 20 25 30

Velocidade (nos)

Fonte: O autor.
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Figura 38 — Comparagao de resisténcia ao avanco para diferentes velocidades calculadas no calado maximo, com

os métodos do Corpo Esbelto (Slender Body) e de Mercier-Savitsky, para o caso com trim (Caso 2B).

Resisténcia Total (kN)

CASO2B

BO
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60

Mercier-Savitsky
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15
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Fonte: O autor.
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Observa-se que para este calado, ha mais resisténcia ao avango em relacdo ao calado de

projeto, pois possui um volume deslocado maior. Ainda pode-se verificar que, houve uma

aproximagao nos valores de cada método na faixa de velocidades valida para ambos. Essa

proximidade foi similar nos dois casos (com e sem trim). A Tabela 19 mostra os resultados de

calculo da resisténcia ao avango para os casos de estudo selecionados no calado maximo.

Tabela 19 — Resultados de resisténcia ao avango para os casos de estudo selecionados no calado maximo.

Casos de estudo

FnL Velocidade (n6s)

Resisténcia total (kN)

Meétodo ideal

Caso2-A-25
Caso2-A-40
Caso2-A-75
Caso2-B-25
Caso2-B-40
Caso2-B-75

0,244
0,390
0,756
0,248
0,397
0,745

7,5
12
23,25
7,5
12
22,5

5,8
25,7
66,9

5,3
18,9
54,8

Slender Body
Slender Body
Mercier-Savitsky
Slender Body
Mercier-Savitsky
Mercier-Savitsky

4.2.3 Resultados para o caso de estudo 3

Fonte: O autor.

Neste caso, temos o calado na condi¢ao mais baixa, onde possui um comportamento de

resisténcia ao avango menor e se origina algumas caracteristicas de embarcagdes de planeio.

Folha: 151
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Nas Figuras 39 e 40, sdo apresentados os graficos correspondentes aos dois casos selecionados

sem (Caso 3A) e com (Caso 3B) a presenca do angulo de trim.

Figura 39 — Comparagédo de resisténcia ao avango para diferentes velocidades calculadas no calado minimo, com

os métodos do Corpo Esbelto (Slender Body) e de Mercier-Savitsky, para o caso sem trim (Caso 3A).

CASO 3A

30

Mercier-Savitsky
Slender Body

20 1 b

101 1

Resisténcia Total (kN)

0 | 1 I I i
0 5 10 15 20 25 a0
Velocidade (nos)

Fonte: O autor.

Figura 40 — Comparagdo de resisténcia ao avango para diferentes velocidades calculadas no calado minimo, com

os métodos do Corpo Esbelto (Slender Body) e de Mercier-Savitsky, para o caso com trim (Caso 3B).

CASO 3B
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= ra B
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Fonte: O autor.
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Para esta analise, também houve uma aproximacao nos valores dos métodos de calculo
na faixa de velocidade valida para ambos. A proximidade foi praticamente idéntica para o caso
com angulo de trim (Caso 3B). A Tabela 20 mostra os resultados de calculo da resisténcia ao

avango para os casos de estudo selecionados no calado minimo.

Tabela 20 — Resultados de resisténcia ao avanco para os casos de estudo selecionados no calado minimo.

Casos de estudo FnL Velocidade (n6s) Resisténcia total (kN) Metodo ideal

Caso3-A-25 0,253 7,5 2,3 Slender Body
Caso3-A-40 0,404 12 6,1 Mercier-Savistky
Caso3-A-75 0,758 22,5 18,4 Slender Body
Caso3-B-25 0,258 7,5 1,2 Slender Body
Caso3-B-40 0,412 12 3,3 Mercier-Savitsky
Caso3-B-75 0,747 21,75 9,9 Slender Body

Fonte: O autor.

E importante ressaltar que a presenca do angulo de trim reduziu os valores de resisténcia
ao avang¢o, no mesmo regime de operagdo, em todos os calados selecionados. Isto ocorreu em

ambos os métodos de calculo.

4.3 Comportamento dinimico

Os resultados do célculo de resposta ao movimento em ondas regulares foram dispostos
em graficos ilustrativos, considerando as condigdes de operagdo e parametros vistos nas se¢oes
3.3 e 3.6. Esses graficos representam o comportamento dos RAQO’s de amplitude e fase, em
graus, em fung¢do da frequéncia de encontro, em hertz. Nesse contexto, a seguir sdo apresentados
os resultados dos movimentos angulares de pitch (15), e roll (n4). Vale ressaltar que os resultados
do deslocamento sdo expressos de maneira adimensional, por amplitude unitaria de onda ({).

Tabelas comparativas de resultados sdo apresentadas no Apéndice C.

4.3.1 Efeitos da variacao do calado

Esta sec¢do analisa os movimentos de pitch e roll da embarcacao considerando os efeitos
da variacdo de calado, mantendo a velocidade de operagdo e o angulo de incidéncia de ondas
de 180° para pitch e 90° para roll. A analise tem o intuito de observar a influéncia do calado no

comportamento dindmico da embarcagdo, mostrada nas Figuras 41 e 42.
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Figura 41 — Resultados de RAO de amplitude e fase do movimento de pitch, variando os calados selecionados.
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Fonte: O autor.
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Figura 42 — Resultados de RAO de amplitude e fase do movimento de roll, variando os calados selecionados.
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Fonte: O autor.
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Percebe-se que, com a redugdo do valor do calado da embarcagdo, a tendéncia da
resposta a0 movimento de pitch ¢ diminuir os valores de amplitude e deslocar seus valores de
fase para frequéncias de encontro maiores. Para a resposta ao movimento de roll, a tendéncia ¢é

deslocar tanto os valores de amplitude quanto de fase para frequéncias de encontro maiores.

4.3.2 Efeitos da presenca do angulo de trim

Esta sec¢do analisa os movimentos de pitch e roll da embarcacao considerando os efeitos
da presenca do angulo de trim de 1°, mantendo a velocidade e o calado de projeto, com o angulo
de incidéncia de ondas de 180° para pitch e 90° para roll. O objetivo desta analise foi verificar
a influéncia do angulo de trim no comportamento dindmico da embarcagdo. As Figuras 43 e 44

mostram os resultados obtidos.

Figura 43 — Resultados de RAO de amplitude e fase do movimento de pitch, com e sem a presenga de trim.
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Fonte: O autor.
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Figura 44 — Resultados de RAO de amplitude e fase do movimento de roll, com e sem a presenca de trim.
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Fonte: O autor.

Nesta analise, observa-se que a presenca do angulo de trim de 1° afeta minuciosamente
aresposta ao movimento de pitch, diminuindo os valores de amplitude e altera suavemente seus
valores de fase. Para a resposta ao movimento de ro//, a tendéncia ¢ mais sutil ainda, deslocando

tanto os valores de amplitude quanto de fase para frequéncias de encontro maiores.

4.3.3 Efeitos da variacao da velocidade de avanco

Esta secdo analisa o movimento de pitch da embarcagdo considerando os efeitos da
variacdo da velocidade de avango da embarcagdo com e sem a presenca do angulo de trim,
mantendo o calado de projeto e o angulo de incidéncia de ondas de 180°. O movimento de roll
ndo ¢ afetado pela velocidade de avanco. Esta analise tem o propdsito de avaliar a influéncia da
velocidade de avango no comportamento dinamico da embarcagdo, com a presenca ou nao do

angulo de trim. Os resultados obtidos estao representados nas Figuras 45 e 46.
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Figura 45 — Resultados de RAO de amplitude e fase do movimento de pitch sem trim, variando a velocidade de

avango da embarcagao.
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Figura 46 — Resultados de RAO de amplitude e fase do movimento de pitch com trim, variando a velocidade de

avango da embarcagio.
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Pode-se verificar que, com o aumento da velocidade de avango da embarcacdo, a
tendéncia da resposta ao movimento de pitch ¢ elevar os valores de amplitude e reduzir a
quantidade de mudancas de fase ao longo das frequéncias de encontro. O angulo de trim da

embarcagdo proporciona um leve acréscimo nos valores das amplitudes.

4.3.4 Efeitos da variagdo do angulo de incidéncia de ondas

Esta secdo avalia os movimentos de pitch e roll da embarcacao considerando os efeitos
da variacdo do angulo de incidéncia de ondas, mantendo a velocidade de operagdo da
embarca¢do no seu calado de operacdo. A analise tem por finalidade a verificacdo da influéncia
da origem das ondas no comportamento dindmico da embarcacdo.

Para o movimento de pitch, foram considerados os dngulos de 135° e 180° e para o
movimento de roll, foram considerados os angulos de 90° e 135°, pois sdo estes angulos que
possuem respostas significativas para cada movimento e sdo validos para a aplicagdo da Teoria

das Faixas e do amortecimento linear. Os resultados obtidos sdo expostos nas Figuras 47 e 48.

Figura 47 — Resultados de RAO de amplitude e fase do movimento de pitch, variando o angulo de incidéncia das

ondas.
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Figura 48 — Resultados de RAO de amplitude e fase do movimento de roll, variando o angulo de incidéncia das

ondas.
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Ainda pode-se verificar que, a tendéncia da resposta ao movimento de pitch ¢ aumentar
os valores de amplitude de RAO até 180°, onde ocorre as amplitudes maximas do movimento
e se efetua mais mudangas de fase. Para a resposta ao movimento de rol/, a tendéncia € aumentar
os valores de amplitude até 90°, onde ocorre as amplitudes maximas para esse movimento,

porém as fases permanecem as mesmas.
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5 CONCLUSOES

A dindmica do transporte aquaviario na Amazoénia ainda se encontra em meio a
dificuldades de cunho tecnoldgico, econdmico e social. O “Expresso” ¢ um exemplo de
embarcacdo, que pode operar em altas velocidades, que possui altos riscos de acidentes na
navegacao por causa das suas caracteristicas e condigdes de operacao. Para contribuir com os
estudos técnicos e cientificos desse tipo de embarcacdo, o presente trabalho propds um
procedimento de analise que permitisse a caracterizacdo da geometria do casco e da
hidrodinamica de uma embarcagdo tipo expresso, a partir dos planos de linhas de uma
embarca¢do real. Foi demonstrado um procedimento de desenho da geometria do casco de
maneira tridimensional, para o seu uso em software de andlise hidrodindmica. O casco da
embarcacdo foi modelado computacionalmente e utilizado nos softwares Maxsurf Resistance e
Maxsurf Motions para calcular a sua resisténcia ao avango e resposta aos movimentos angulares
em ondas regulares, respectivamente.

Foram realizadas diversas analises paramétricas para verificar a influéncia do calado e
do trim na resisténcia ao avanco, utilizando um modelo de regressdo. Por outro lado, foi
estudada a influéncia do calado, trim, velocidade de avango e angulos de incidéncia das ondas
nos movimentos rotacionais de cabeceio (pitch) e balango (roll) da embarcacao por meio da
teoria das faixas.

Conclui-se que a modelagem tridimensional da embarcagao fornece a possibilidade de
caracterizar as formas do casco para realizar analises computacionais do seu comportamento
hidrodinamico. O software Rhinoceros garante que esse processo seja bem pratico e acessivel.
Por outro lado, o software Maxsurf ¢ um software de suma importancia para facilitar o célculo
da resisténcia ao avango e dos RAO’s de embarcagdes, proporcionando resultados praticos com
pouco tempo computacional, que sdo necessarios para fases preliminares de projeto.

A utilizacdo de resultados experimentais e métodos de fluidodindmica computacional
que considerem os efeitos viscosos da agua serdo cruciais para a otimizacao das formas do
casco ao longo dos anos. Observa-se ainda, para a analise de movimentos, sendo necessario
considerar os grandes deslocamentos nos movimentos angulares e estado de mar irregular para
proximos estudos. Recomenda-se aplicar estudos similares para avaliar outras embarcagdes

regionais.
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APENDICE A - PLANO DE LINHAS DA EMBARCACAO
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APENDICE B — RESULTADOS DO CALCULO DE RESISTENCIA AO AVANGCO

CASO DE ESTUDO 1A (Calado = 0,860 m e sem trim)

Velocidade (nos) FnL Mercier-Savitsky (KN)  Slender Body (kN)
0 0 - 0
0,75 0,025 - 0,1
1,5 0,05 - 0,2
2,25 0,074 - 0,4
3 0,099 - 0,6
3,75 0,124 - 0,9
4,5 0,149 - 1,3
5,25 0,174 - 1,8
6 0,198 - 2,3
6,75 0,223 - 3
7,5 0,248 - 39
8,25 0,273 - 4,8
9 0,298 - 6,3
9,75 0,322 - 7,1
10,5 0,347 - 9,5
11,25 0,372 - 12,3
12 0,397 12 13,6
12,75 0,422 15,7 13,9
13,5 0,446 19,2 14,5
14,25 0,471 22,4 15,8
15 0,496 25,5 17,7
15,75 0,521 28,1 20
16,5 0,546 30,4 22,4
17,25 0,57 32,2 248
18 0,595 33,8 27
18,75 0,62 35,4 29,2
19,5 0,645 37,1 31,2
20,25 0,67 38,6 33,2
21 0,694 39,9 35,1
21,75 0,719 41,2 37
22,5 0,744 423 38.9
23,25 0,769 - 40,7
24 0,794 - 42.6
24,75 0,818 - 445
25,5 0,843 - 46,4
26,25 0,868 - 48.4
27 0,893 - 50,4
27,75 0,918 - 52,4
28,5 0,942 - 54,4
29,25 0,967 - 56,5
30 0,992 - 58,6
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CASO DE ESTUDO 1B (Calado = 0,860 m e com trim)

Velocidade (nos) FnL Mercier-Savitsky (kN)  Slender Body (kN)
0 0 - 0
0,75 0,025 - 0
1,5 0,051 - 0,2
2,25 0,076 - 0.4
3 0,101 - 0,6
3,75 0,126 - 0.9
4,5 0,152 - 1,2
5,25 0,177 - 1,6
6 0,202 - 2
6,75 0,227 - 2.4
7,5 0,253 - 3.1
8,25 0,278 - 3,5
9 0,303 - 4,2
9,75 0,329 - 4.8
10,5 0,354 - 6,4
11,25 0,379 7 7.8
12 0,404 9,3 8,5
12,75 0,43 11,9 9,1
13,5 0,455 14,2 10,1
14,25 0,48 16,3 11,6
15 0,505 18,1 13,4
15,75 0,531 19.9 15,3
16,5 0,556 21,5 17,2
17,25 0,581 224 19,1
18 0,607 24 20,9
18,75 0,632 25,5 22,6
19,5 0,657 26,8 24,2
20,25 0,682 27,8 25,8
21 0,708 28.8 27,3
21,75 0,733 - 28.9
22,5 0,758 - 30,5
23,25 0,783 - 32,1
24 0,809 - 33,7
24,75 0,834 - 353
25,5 0,859 - 37
26,25 0,885 - 38,7
27 0,91 - 404
27,75 0,935 - 42,2
28,5 0,96 - 44
29,25 0,986 - 45,8
30 1,011 - 47,7
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CASO DE ESTUDO 2A (Calado = 1,260 m e sem trim)

Velocidade (nos) FnL Mercier-Savitsky (kN)  Slender Body (kN)
0 0 - 0
0,75 0,024 - 0,1
1,5 0,049 - 0,2
2,25 0,073 - 0,5
3 0,098 - 0,8
3,75 0,122 - 1,2
4.5 0,146 - 1,7
5,25 0,171 - 2,3

6 0,195 - 32
6,75 0,22 - 4,3
7,5 0,244 - 5.8
8,25 0,268 - 7,5

9 0,293 - 11
9,75 0,317 - 11,8
10,5 0,342 - 15,4
11,25 0,366 - 22,3
12 0,39 - 25,7
12,75 0,415 19,3 25,7
13,5 0,439 26,6 254
14,25 0,464 334 26,5
15 0,488 394 294
15,75 0,512 453 334
16,5 0,537 51,1 37,9
17,25 0,561 54,8 42.4
18 0,585 56,9 46,6
18,75 0,61 56,3 50,5
19,5 0,634 58,1 54
20,25 0,659 61 57,3
21 0,683 62,8 60,3
21,75 0,707 64,4 63,1
22,5 0,732 65,8 65,9
23,25 0,756 66,9 68,5
24 0,781 67,8 71,1
24,75 0,805 68.9 73,7
25,5 0,829 - 76,3
26,25 0,854 - 78,9
27 0,878 - 81,5
27,75 0,903 - 84,2
28,5 0,927 - 86,9
29,25 0,951 - 89,6
30 0,976 - 92,4
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Folha: 169

CASO DE ESTUDO 2B (Calado = 1,260 m e com trim)

Velocidade (nos) FnL Mercier-Savitsky (kN)  Slender Body (kN)
0 0 - 0
0,75 0,025 - 0,1
1,5 0,05 - 0,2
2,25 0,074 - 0,5

3 0,099 - 0,7
3,75 0,124 - 1,1
4.5 0,149 - 1,6
5,25 0,174 - 2,2

6 0,199 - 3
6,75 0,223 - 4,1
7,5 0,248 - 5,3
8,25 0,273 - 6,1

9 0,298 - 8.7
9,75 0,323 - 8.8
10,5 0,348 - 11,6
11,25 0,372 - 16,6

12 0,397 - 18,9
12,75 0,422 18.6 19
13,5 0,447 24,5 19,2
14,25 0,472 29,6 20,9

15 0,497 34,5 23,8
15,75 0,521 39,3 27,5
16,5 0,546 427 31,5
17,25 0,571 452 35,4

18 0,596 454 39
18,75 0,621 46,8 423
19,5 0,646 48.9 454

20,25 0,67 50,7 48,2
21 0,695 52,4 50,9
21,75 0,72 53,8 53,4
22,5 0,745 54,8 55,9
23,25 0,77 55,8 58,3
24 0,795 56,8 60,7
24,75 0,819 - 63
25,5 0,844 - 65.4
26,25 0,869 - 67,8
27 0,894 - 70,2
27,75 0,919 - 72,7
28,5 0,944 - 75,1
29,25 0,968 - 77,7
30 0,993 - 80,2
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Folha: 170

CASO DE ESTUDO 3A (Calado = 0,460 m e sem trim)

Velocidade (nos) FnL Mercier-Savitsky (kN)  Slender Body (kN)
0 0 - 0
0,75 0,025 - 0
1,5 0,051 - 0,1
2,25 0,076 - 0,3
3 0,101 - 0,5
3,75 0,126 - 0,7
4.5 0,152 - 1
5,25 0,177 - 1,3
6 0,202 - 1,6
6,75 0,227 - 1,9
7,5 0,253 - 2,3
8,25 0,278 - 2,6
9 0,303 - 3,1
9,75 0,328 3.4 3,7
10,5 0,354 4,2 4,5
11,25 0,379 5.2 5,1
12 0,404 6,1 5,6
12,75 0,429 6.8 6,1
13,5 0,455 7.8 6.8
14,25 0,48 9.6 7,6
15 0,505 10,6 8,5
15,75 0,53 11,3 9.4
16,5 0,556 12,2 10,4
17,25 0,581 13 11,3
18 0,606 13,7 12,3
18,75 0,631 14,5 13,3
19,5 0,657 - 14,3
20,25 0,682 - 15,3
21 0,707 - 16,3
21,75 0,732 - 17,4
22,5 0,758 - 18,4
23,25 0,783 - 19,5
24 0,808 - 20,7
24,75 0,833 - 21,8
25,5 0,859 - 23
26,25 0,884 - 24,2
27 0,909 - 25,5
27,75 0,935 - 26,7
28,5 0,96 - 28,1
29,25 0,985 - 29,4
30 1,01 - 30,8
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Folha: 171

CASO DE ESTUDO 3B (Calado = 0,460 m e com trim)

Velocidade (nos) FnL Mercier-Savitsky (KN)  Slender Body (kN)
0 0 - 0
0,75 0,026 - 0
1,5 0,052 - 0,1
2,25 0,077 - 0,2
3 0,103 - 0,3
3,75 0,129 - 0,4
4,5 0,155 - 0,5
5,25 0,18 - 0,7
6 0,206 - 0,8
6,75 0,232 - 1
7,5 0,258 - 1,2
8,25 0,283 - 1,5
9 0,309 2.4 1,7
9,75 0,335 2,8 2
10,5 0,361 2,8 2.4
11,25 0,386 2,8 2,8
12 0,412 33 32
12,75 0,438 3.8 3,7
13,5 0,464 4,1 4,2
14,25 0,489 4,8 4,7
15 0,515 5.3 5,2
15,75 0,541 5,7 5,7
16,5 0,567 6,1 6,2
17,25 0,592 - 6,7
18 0,618 - 7,2
18,75 0,644 - 7,7
19,5 0,67 - 8,3
20,25 0,696 - 8.8
21 0,721 - 9.4
21,75 0,747 - 9,9
22,5 0,773 - 10,5
23,25 0,799 - 11,2
24 0,824 - 11,8
24,75 0,85 - 12,4
25,5 0,876 - 13,1
26,25 0,902 - 13,8
27 0,927 - 14,5
27,75 0,953 - 15,2
28,5 0,979 - 15,9
29,25 1,005 - 16,7
30 1,03 - 17.4
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Folha: 172

83

APENDICE C — RESULTADOS DA AMPLITUDES MAXIMAS DOS RAO’S

EFEITOS DA VARIACAO DO CALADO

PITCH ROLL

Frequénciade m4/C Frequéncia de

Calado rTrl15é/\Z>;< Fase (°) encontro (Hz) méx Fase (*) encontro (Hz)
1,260 2,374 -1538 0,403 6,61 13 0,234
0,860 1,564 -152,8 0,453 6,624 -3,5 0,336
0,460 1,01 -90,9 0,095 6,671 8,1 0,554

EFEITOS DA PRESENCA DO ANGULO DE TRIM

PITCH ROLL

Frequénciade ma/C Frequéncia de

A ns/C o o
Condigdo max Fase (°) encontro (Hz) méax Fase (°) encontro (Hz)
Semtrim 1,564 -152.8 0,453 6,624 -3,5 0,336
Comtrim 1,753 -141,9 0,432 6,681 2,3 0,324

EFEITOS DA VARIACAO DA VELOCIDADE DE AVANCO

PITCH SEM TRIM PITCH COM TRIM

e W ran() iR WL ey el
0 1 -89,4 0,064 1,002 -88,5 0,064
7,5 1,039 -92,1 0,177 1,067 -88.3 0,187
12 1,066 -97.5 0,199 1,123 -99.2 0,279
22,5 1,564  -152,8 0,453 1,753 -141,9 0,432

EFEITOS DA VARIACAO DO ANGULO DE INCIDENCIA DE ONDAS

PITCH ROLL
MY max PO ooy méx PO cneontro ()
0 109 914 0,027 i i i
45 1278 1017 0,026 4,624 -1723 0,338
90 - - - 6,624 3,5 0,336
135 1,080  -139 0,446 4,684 3,5 0,336
180 1,564 -1528 0,453 . . .
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