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Resumo

Na navegag¢iGo em hidrovias, a preocupagdo com as emissées é ainda maior do que em relagGo a
navegag¢o maritima porque os navios operam perto de dreas urbanas ou em reservas naturais,
tornando a necessidade de proporcionar uma navegag¢do ecoldgica de importdncia primordial. Nesse
contexto, uma andlise da poténcia requerida da embarcagdo é necessdria e com esse propdsito foi
realizado o estudo de uma balsa. O principal objetivo desse estudo foi analisar a resisténcia ao avango
no casco da balsa em escala real. Dessa forma foi desenvolvido um modelo computacional para estimar
a resisténcia ao avango da balsa. Esse modelo foi baseado no método VOF (volume of fluid) para
escoamentos multifdsicos (dgua e ar) a partir do solver interFoam utilizando o programa OpenFOAM.
O solver resolve as equagbes de Navier-Stokes para dois fluidos isotérmicos, imisciveis e
incompressiveis. A abordagem do escoamento turbulento foi realizada com a modelagem RANS
(Reynolds-Average-Navier-Stokes) com o modelo SST K-w. Apds validar o modelo numérico com uma
referéncia da literatura de um ensaio experimental, a curva velocidade-resisténcia obtida é comparada
com a proveniente do método Holtrop para quantificar os desvios entre essas abordagens. Por fim,
para aproximar os resultados fornecidos por Holtrop, um valor para o coeficiente de drea no plano da
dgua é recomendado, visto que o valor unitdrio resulta em resisténcia infinita.

emissdo de poluentes no meio ambiente. Conforme

1. Introducao os dados da Comissdo Econémica para a Europa,
O transporte hidrovidrio é um tipo de transporte Comité de Transporte Terrestre das Nagdes Unidas
aquaviario realizado nas hidrovias para o transporte (ECONOMIC COMMISSION FOR EUROPE — INLAND
de pessoas e mercadorias e a escolha da TRANSPORT COMMITTEE, 1996), as vantagens do
embarcacdio adequada é importante. A construcio transporte por vias navegaveis fluviais sdo os
de uma embarcacdo é uma tarefa complexa, e seguintes: custo-efetividade, menor consumo de
descobrir a poténcia propulsiva necessaria é energia de propulsdo, menor quantidade de
fundamental para o seu projeto e operacdo. S3o material necessdrio para a construgdo dos meios de
necessarios conhecimentos das resisténcias e dos transporte por tonelada da carga transportada,
coeficientes de forcas propulsivas para o seguranca de navegac¢do, tipo de transporte de
dimensionamento adequadamente da poténcia dos carga ambientalmente mais sustentdvel, menos uso
motores e seus equipamentos auxiliares. O da terra (solo). Por outro lado, as principais
dimensionamento correto da embarcacdo serve desvantagens da navegagdo por vias navegaveis
para melhorar a eficiéncia energética e diminuir a interiores sdo as seguintes: expansdo geografica
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limitada, Influéncia pronunciada das condigdes
hidro meteoroldgicas atuais e nivel de qualidade do
servico de trafego. Dessa forma, pode-se considerar
o transporte hidrovidrio como uma boa solugdo
para a redugdo de custos logisticos e também como
menos poluidor do que outros meios de transporte
e paralelamente a isso, o Brasil tem um grande
potencial pela sua vasta malha hidroviaria.

As dimensdes dos navios de navegagdo interior,
como comprimento, boca e calado, sdo limitadas
pelas  se¢Oes  transversais  disponiveis e
profundidades das principais vias navegaveis.
Mesmo assim, as embarcag¢des de hidrovias tendem
a crescer devido a grande demanda por capacidade
de navegacdo. Enquanto elas tendem a aumentar
em tamanho, a profundidade e largura das vias
navegaveis permanecem constantes e desse modo
restringem seu crescimento.

Com a finalidade de obter resultados com uma boa
precisdao, uma alternativa é a aplicagdo da Dinamica
dos Fluidos Computacionais (Computational Fluid
Dynamics — CFD). Estudos mostram que essa
tecnologia vem sendo amplamente utilizada para
andlise de fluxos em torno de navios (LARSSON;
RAVEN; PAULLING, 2010; ISLAM; GUEDES SOARES,
2017; SUGALSKI, 2018; LIU, 2020). Nesse trabalho é
utilizado o OpenFOAM, um programa livre de
codigo aberto, que vem crescendo e se
popularizando na drea de CFD. Varios trabalhos
para estimar as forcas de resisténcia ao avango de
embarcagdes foram desenvolvidos com ele e
comprovaram a sua eficiéncia (SHEN; WAN;
CARRICA, 2015; ISLAM; GUEDES SOARES, 2019;
BAHATMAKA,; KIM, 2019). O objetivo deste trabalho
é desenvolver uma abordagem numérica para
prever a resisténcia ao avango das embarcagdes de
navegacao fluvial em escala real com um software
livre e dessa forma

A simulagdo inclui a passagem de agua e ar através
do casco da balsa e os resultados encontrados sdo
comparados com o método Holtrop. Esse método
ndo considera as restricbes de largura e
profundidade do canal, questdo fundamental na
navegacao interior, assim como nao considera essa
forma de casco. Embora esse método tenha sido
obtido por regressdo com navios de parametros
diferentes dos da balsa aqui considerada, o mesmo
ja foi aplicado em uma embarcacdo similar
(MARQUES; BELCHIOR; CAPRACE, 2019).

2. Metodologia
O estudo desse trabalho avaliou a resisténcia ao
avanco de uma balsa em escala real com base em

2
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simulagdes numéricas utilizando o OpenFOAM.
Primeiramente é feita uma analise do caso Duisburg
Test Case (DTC) (MOCTAR; SHIGUNOV; ZORN,
2012), onde a simulagdo é realizada para aguas
calmas, por conseguinte é aperfeicoado um modelo
para solugdo de uma embarcagao de navegagdo
fluvial. Foi utilizado o solver interFoam que trabalha
com dois fluidos imisciveis, isotérmicos e
incompressiveis usando uma abordagem de captura
de interface baseada em fragdo de fase no método
VOF (Volume of Fluid - VOF) (HIRT; NICHOLS, 1981).
Outra caracteristica do interFoam, é que ele utiliza
o método VOF com uma discretizagdo por Volumes
Finitos das equagbes de transporte da massa, da
quantidade de movimento e da fragdo volumétrica
de uma das fases. Nesse caso, os dois fluidos sdo foi
utilizado o ar e a &gua. E importante simular
corretamente o escoamento turbulento sobre o
casco, dessa forma esta incluido o método de
turbuléncia RANS (Reynolds Averaged Navier-
Stokes) com o uso de uma formulagdo k-w SST.
Geralmente, o modelo tem um bom
comportamento em gradientes de pressao adversos
e na separagdo do fluxo da camada limite (MENTER,
1993).

2.1. Modelagem matematica

Nesta secao é detalhado o modelo matematico para
a solugdo do problema. Neste, o escoamento é dito
transiente, incompressivel e turbulento. A
formulagdo RANS em conjunto com o modelo k-w
SST foram utilizados no equacionamento da
turbuléncia. Nessa metodologia, um Unico conjunto
de equagdes de conservagdo da massa conforme a
equacado 1 e quantidade de movimento na equagao
2 é resolvido para os dois fluidos. Estas equacdes e
podem ser descritas, respectivamente, por:

v-(V)=0 (1)
A 1. (o7
- vptvg @

+pg +F,

onde o tensor de tensdes de Reynolds é dado por

¢ =u[(VV+ VVT)—év-VI] (3)

V= (u,v,w) é a velocidade do fluido [m/s], p é a
massa especifica [kg/m3], p é a pressdo [Pa], g é



vetor aceleragdo da gravidade [m/s?], I é o tensor
da unidade e F; [N/m?] é a tensdo superficial.
O método VOF (HIRT; NICHOLS, 1981) é uma técnica
de modelagem de escoamento multifasico de
fluidos imisciveis que permite o rastreamento da
superficie livre, isto é, uma técnica numérica para
rastrear e localizar a interface entre 2 ou mais
fluidos. Na formulagdo do VOF todas as fases sdo
bem definidas, sendo que uma fase ndo pode
ocupar o volume da outra. Neste método é utilizada
uma fun¢do chamada de fragdo volumétrica, ay,
que é definida como:
o Seay=0a célula é totalmente preenchida com
ar;
o Seas=1acélulaé totalmente preenchida com
agua;
o Se0<a;<1lacélulacontém nointerior as duas
fases, ar e agua.
Para saber onde esta a interface entre os dois
fluidos, uma equagdo adicional de transporte
advectivo é incorporada para a fragdo volumétrica
em cada volume de controle.

%af) +V- (pafﬁ) =0 (4)

t

As propriedades fisicas sdo médias entre as fases
avaliadas em fungdo da fragdo de volumétrica
(SRINIVASAN; SALAZAR; SAITO, 2011), sendo
definidas por:

P = Qr " Pigua + (1_ af) *Par ©)

U= 05 " Usgua + (1_ af) "Har )

Nesse trabalho é adotado um regime turbulento,
para isso € utilizada a metodologia RANS (Reynolds-
Averaged Navier-Stokes), o modelo utilizado no
OpenFOAM é o k-w SST (Shear Stress Transport) é
um modelo de turbuléncia de duas equacgdes:
energia cinética da turbuléncia (k) e taxa de
dissipacdo especifica da turbuléncia (w). Esse
modelo é baseado no estudo de Menter et al.
(2003). As equacdes para o transporte de ke w e no
modelo de turbuléncia o k-w SST sdo (MOUKALLED;
MANGANI; DARWISH, 2016):

a(px)
at

+V- (pl_/ic)
=P —pBkw+V  (7)

[l 7ol
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d(px)

T + 7 (pVw)

= a%PK —pBw*+V (8)
-[(u+::*)v-w]

onde k é a energia cinética da turbuléncia, P, é a
taxa de produgdo de energia cinética turbulenta e w
é o tempo de escala inverso. No modelo k-w a
viscosidade turbulenta é expressa como:

K
M = P; ©)

Os coeficientes do modelo sdo (MOUKALLED;
MANGANI; DARWISH, 2016):

5
a= 6;[5’ = 0.075; " = 0.09; 0 = 0¢
=2;¢=f"wk
A equacdo a energia cinética da turbuléncia fica:

=2 (1lV,ef])’ (10)

onde | é a intensidade e V.. s € velocidade de
referéncia. A Taxa de dissipacdo especifica da
turbuléncia é:

kO.S

W= =5
Co75L

(1)

onde C, é uma constante igual a 0.09 e L é uma
escala de comprimento de referéncia.

2.2. Validagao — Duisburg Test Case

O Duisburg Test Case (DTC) é um projeto de casco
de um navio porta-contentores pds-panamax 14000
TEU, desenvolvido no ISMT (Institute of Ship
Technology, Ocean Engineering and Transport
Systems, Alemanha). Esse mesmo projeto é
utilizado por Moctar et al. (2012) para validagdo de
modelos numéricos com testes experimentais.
Desse modo sdo utilizados os dados experimentais
do caso para a comparagdo com a simulagdo
realizada. A geometria do casco esta representada
na Figura 1 e na Tabela 1 estdo listadas as
dimensdes da embarcacao.



Figura 1. Geometria do casco DTC.

Tabela 1. Caracteristicas do casco (DTC).

2.2.1. Condigcdes de contorno

A simulagdo é definida com algumas simplificagdes.
O modelo é em escala ndo possui hélice e leme. A
solucdo utiliza um esquema pseudo-transitério para
acelerar uma solugdo para o estado estacionario
usando LTS (Local Time Stepping). Para as condig¢Ges
de contorno do caso DTC, segue o esquema da
Figura 2, é prescrita uma velocidade do escoamento
na entrada do dominio, tanto para a agua como
para o ar de 1,668 m/s. Nas faces laterais, fundo e
plano de simetria é imposta a condicdo de simetria.

Escala Caso Real

Comprimento entre perpendicu- Lpp [mM] 5,976 355,0
lares

Boca Bwi [mM] 0,859 51,0
Calado T4 [M] 0,244 14,5

Volume deslocado 6 [m3] 0,827 173.467,0
Coeficiente de bloco Cs [-] 0,661 0,661

Area molhada Sw [M2] 6,243 22.032,0

Velocidade de projeto V4 [n0s] 3,244 25
Na regiao da saida, a condicdo

outletPhaseMeanVelocity é imposta. Esta condigao
de contorno ajusta a velocidade da fase
especificada para atingir a média, dessa forma a
fragdo da fase se ajusta de acordo com a taxa de
fluxo de massa e assim mantém o nivel da dgua de
saida no nivel da entrada. Na regido superior, é
atribuida como condi¢do de contorno a pressao
prescrita igual a zero, que é a pressdao atmosférica
manométrica. A viscosidade cinematica e a massa
especifica da agua e do ar sdo mostradas na Tabela
2. As simulagdes foram realizadas utilizando o solver
interFoam.

Tabela 2. Propriedades de transporte do caso DTC

Fase Massa especifica do fluido [ kg/m?3] Viscosidade cinematica [m?%s]
Ar 1 1,48e-05
Agua 998,8 1,09e-06

a
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Figura 2. CondigGes de contorno.

2.2.2. Geragao da malha

A geracdo da malha é feita no OpenFOAM,
utilizando a ferramenta snappyHexMesh. A malha é
feita com algumas regides mais refinadas que
outras. Na Figura 3 (a), é possivel ver a malha do
dominio computacional e nota-se que dreas

proximas ao casco, onde os gradientes de
velocidade sdo maiores, tém um nivel maior de
refinamento. Na Figura 3 (a) observa-se que nas
regides préximas ao casco, onde é formada a
camada limite dindmica, a malha é bem mais
refinada, assim como a area apds a embarcacao,
onde se formam os campos de esteira. Na figura 3
(b) é apresentada a malha do casco do navio, ela é
uma malha complexa para reproduzir devido ao
formato do casco do navio. A malha de todo o

dominio, Figura 3 (a), tém 1.401.778 volumes.

(a) Malha do dominio computacional.

g
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(b) Malha do casco.

Figura 3. Malhas do caso DTC.

2.2.3. Validacao

A simulagao teve 4000 iterag¢des, contudo a solugdo
estabilizada, é obtida apenas apds 3000 iteracdes
conforme mostrado na Figura 4. Para encontrar o
valor da resisténcia ao avanco, é feita a média das
ultimas 1000 iteragGes, desse modo é calculada
uma resisténcia total de 30,170 N para a velocidade
de 1,668 m/s.
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Figura 4. Resisténcia total e suas componentes de
pressdo e viscosa.

Na Figura 5 sdo mostradas as forgas de resisténcia
ao avango para diferentes velocidades da
embarcagao. Observa-se que para 4000 iteragdes,
todas as solugdes ja atingiram a condi¢do de regime
permanente. Como esperado, observa-se também
gue a resisténcia ao avango aumenta com o
aumento da velocidade.

44 Resistencia total para 1,335 mis
a2 Resistencia total para 1,401 mis
0 Resistencia total para 1,469 m/s
Resistencia total para 1,535 mis
38 Resistencia total para 1,602 m/s
36 Resistencia total para 1,668 m/s
34
32
30
_.
£ 26
@
7§ 24
£z
% 20
= 18

0 500

2500 3500
Iteracao []

Figura 5. Resisténcia total para diferentes velocidades.

No grafico da Figura 6, é feita a comparagdo das
curvas de resisténcia ao avango em fungdo da
velocidade. Em roxo, o grafico é gerado a partir dos
dados do trabalho de Moctar et al. (2012),
enquanto a curva azul foi gerada pelas simulagdes
deste trabalho no OpenFoam para as diferentes
velocidades conforme a Tabela 3.

Resistencia total caso DTG (experimental)
Resistencia fotal caso DTG (OpenFOAM)

Resistencia ac avanco (N)

15
Velocidade (m/s)

Figura 6. Resisténcia ao avango em func¢do da velocidade
da embarcagao.

A Tabela 3 mostra a comparagao entre os dados
experimentais para o caso DTC fornecidos por
Moctar et al. (2012) e os resultados obtidos neste
trabalho com o software OpenFOAM. Da andlise da
Tabela 3 observa-se que o maior erro percentual
registrado é de 6,36 % para a velocidade de 1,335
m/s e o menor erro registrado foi de 2,21 % para a
velocidade de 1,469 m/s, dessa forma a
metodologia aplicada é considerada valida.

Tabela 3. Comparagdo das Resisténcias obtidas com o caso DTC.

Velocidade [m/s] Caso DTC[N]

1,335 20,34
1,401 22,06
1,469 24,14
1,535 26,46
1,602 28,99
1,668 31,83
*Erro% = (OpenFOAM -DTC) 100

DTC

OpenFOAM [N]

19,045
21,191
23,607
25,241
27,148
30,170

A
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*Erro percentual [ %]
-6,36
-3,94
-2,21
-4,61
-6,35
-5,21



3. Caso de estudo - Balsa

Um estudo de caso foi realizado para uma balsa com
dimensdes reais destinada a navegar em um grande
lago em Minas Gerais, Lago de Furnas. O foco
principal do trabalho é estimar a resisténcia ao
avango da balsa em escala real, nesse estudo nao
foram considerados as restrigbes de largura e
profundidade do canal. Foram realizadas
simulagBes para diferentes casos, aumentando o
refinamento para obter um teste de independéncia
de malha. Por conseguinte, foram realizadas
simulagcdes com diferentes velocidades e os
resultados comparados com o método Holtrop. Na
Figura 7 é apresentada a geometria do casco e a
simulagdo foi feita para a embarcagao em tamanho
real.

Figura 7. Geometria da balsa.

3.1. Gerag¢do da malha

A geracdo da malha é feita no OpenFOAM a partir
de uma geometria no formato stl. Primeiramente,
foi construida a malha de fundo com o aplicativo
blockMesh. Esta serve tanto como delimita¢do do
dominio computacional como também de malha de
fundo para ser utilizada pelo snappyHexMesh.
Posteriormente, foram realizados refinamentos nas
regides proximas do casco e na superficie livre para
capturar com precisdo a regido dainterface ar-agua,
visto que a regido da camada limite dinamica é a
mais dificil de resolver. Apds a geragdo da malha de
fundo e gerada a malha do casco com o
snappyHexMesh, foram feitas 3 simulacGes para
diferentes refinamentos de malha.

Na figura 8 (a) é mostrada a malha do dominio
computacional. O refinamento maior ao redor do
casco é necessdrio por causa da camada limite
dindmica e para que possam ser calculadas com
precisdo as forcas sobre a embarcacdo. Da mesma
forma, aregido depois da popa tem um refinamento
maior por causa das ondas geradas pela
embarcacdo e a esteira formada. Na Figura 8 (b) é
possivel visualizar um refinamento maior na proa,

=
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da mesma forma foi feita na popa, e
refinamento na regido da linha d’agua.

um

(a) Malha do dominio computacional.

(b) Malha sobre a superficie do casco
Figura 8. Malha do caso da balsa.

4. Resultados e discussoes.

As condi¢cdes de contorno da balsa seguem o
mesmo padrdo do item 2.2.1, com a exceg¢do da
velocidade. Agora, na regido de entrada é imposta
uma velocidade de 5 nés (2,572 m/s) para o
escoamento. Para a simulagdo da balsa foram
realizadas 5000 iteragdes. Conforme mostrado na
Figura 9, observa-se um comportamento oscilatdrio
no inicio da simulagdo, mas apds 4000 iteragcdes as
forcas de resisténcia total ficam estdveis.

Dessa forma foi feita uma média das ultimas 1000
iteracGes para calcular a resisténcia total obtida. Na
Tabela 4 sdo mostrados em valores absolutos a
comparagdo entre todos os casos, assim como os
valores médios, maximo, minimo e o desvio padrado
da resisténcia ao avancgo das ultimas 1000 iteracgdes.
No grafico da Figura 9 (a), é mostrado o
comportamento da resisténcia total para os casos
estudados. Na Figura 9 (b), é apresentado uma
ampliacdo do grafico da Figura 9 (a) na regido ente
4000 e 5000 iteragGes, regido onde a simulagdo
estabilizou.
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(b) Resisténcia total apds convergir.

Figura 9. Resisténcia total da balsa.

Tabela 4. - Comparagdo entre as forgas de resisténcias totais obtidas nos casos simulados.

Simulagoes Caso 1 Caso 2 Caso 3
Células 2.190.134 4.585.008 7.302.811
Valor maximo [N] 7.504,2 7.971,8 8.777,2
Valor minimo [N] 6.813 7.041,2 6.845,8
Média [N] 7.161,8 7.643 7.504,2
Desvio padrdo 0 155 212,86 417,2

Tabela 5. Valores da Resisténcia e o erro relativo para o teste de independéncia de malha.

Testes Numero de células OpenFOAM [N] *Erro relativo %
Caso 1 2.190.134 7.161,8 [-]
Caso 2 4.585.008 7.643,0 6,29
Caso 3 7.302.811 7.504,2 -1,82
*Erro% — MazhareZZ;zhdaZ—rr:Szzﬁz:grosseim .100
?
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Figura 10. - Teste de convergéncia de malha.

Na figura 11 é possivel analisar a convergéncia dos
residuos para a malha independente. Nesse caso
ndo tem os residuos para a velocidade, visto que a
velocidade é resolvida explicitamente com base na
iteracdo anterior. A malha do caso 2 é considerada
independente, porque que ao refinar mais a malha
a diferenca relativa entre elas é muito pequena e
dessa forma n3ao compensa o refinamento por
causa do esforgo computacional maior. Portanto, a
malha do caso dois é utilizada para a simulagdo de
mais dois casos. Assim sendo foram realizadas as
simulagbes para 1 e 3 nds. Na Tabela 6 sdo
apresentados os valores encontrados e na Figura 13
é possivel visualizar o gréfico da resisténcia ao
avanco para diferentes velocidades da balsa. Como
também na Figura 14 a curva de resisténcia por
velocidade da balsa.
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Figura 11. Residuos na malha independente.

Além disso, a distribuicdo y+ para o casco esta
demonstrado na Figura 12. Segundo Liu (2020) , o
y+ pode ser definido em uma faixa entre 30 — 200.
Considerando a estrutura do escoamento
turbulento, o y+ encontrado nesse caso teve uma
média de aproximadamente 171.

Na Figura 15 (a) é apresentado o gradiente de
pressdo e o padrdo de ondas geradas pela balsa. Ele
segue o padrdo de onda Kelvin (THOMSON, 1887),

Q
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assim como a formagdo da esteira. Na Figura 15 (b),
é possivel visualizar as ondas geradas na proa e
popa, assim como suas cristas e vales que sdo
formados.

yPIus
00150 200 250 308102

—_— e

&1a01 50

Figura 12. Distribuigdo do y+.

Tabela 6. Resisténcia total para diferentes velocidades

Velocidade [nés] Resisténcia Total [N]
1 698,9
3 2332,37
5 7643,0
20000 T 7 7 ' ’ T " Resistencia total para 1 no ———

Resistencia total para 5 nos

‘ Resislencia tolal para 3 nos

Resistencia ac avanco [N]
-
28328
2888
28888

w
S
S
=

w
=]
]
=]

4 AT A A A A e e
APAEIATL e et M " .

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
teracao -]

Figura 13. Resisténcia total para diferentes velocidades
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Figura 14. Resisténcia x velocidade.



(b) Vista 3d da simulagao.
Figura 15. Vista superior e em perspectiva da topologia
de pressdo estatica.

4.1. Método Holtrop

O método de Holtrop e Mennen (1982) é um dos
métodos empiricos mais utilizados para projetos de
navios, visto que consiste em uma regressao
estatistica obtida a partir de testes em modelos de
escala reduzida e também em embarca¢des de
escala real. Nesse trabalho foi utilizado o método de
Holtrop e Mennen (1982), porque o nimero de
Froude (Fn) é baixo (< 0,2). Enquanto que o método
de Holtrop e Mennen (1984) apresenta corregdes
para Fn > 0,5. Para a geometria da balsa o
coeficiente de area no plano da agua (CWP) deve ser
1, mas o método de Holtrop nao abrange esse valor,
resultando uma resisténcia de onda infinita. Dessa
forma, foi realizada uma analise do coeficiente de
area no plano da agua com a resisténcia ao avango
da balsa, conforme a Tabela 7. Na Figura 16 é
possivel visualizar esse comportamento, onde o
valor da resisténcia aumenta drasticamente
conforme CWP vai se aproximando de 1.

Conforme a Tabela 6, comparando as resisténcias
simuladas no OpenFOAM com as resisténcias
obtidas pelo método Holtrop na Tabela 7, o CWP
mais indicado nesse caso é no valor de 0,99999. Na
Figura 16, é possivel comparar as curvas de
resisténcia ao avancgo pela velocidade pelo método
de Holtrop e com o OpenFOAM. O método Holtrop
forneceu uma resisténcia menor do que no
OpenFOAM com um erro médio de 618 N, dessa
forma representa um erro percentual pequeno para
velocidades altas, mas um erro percentual grande

1n
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para baixas velocidades. Como o caso Holtrop nao é
indicado para esse tipo de embarcagdo os erros
encontrados nessa ordem sdo plausiveis. Visto que
no caso DTC o erro percentual ficou até 6% em uma
comparagdo com o teste experimental do modelo,
conforme a Tabela 3, mostrando que erros dessa
ordem ndo sdo incomuns na simulagdo numérica.

Tabela 7. Resisténcia total para diferentes CWP.

cwp Resisténcia total [N]
1 Knot 3 knots | 5 knots

0.99 249,01 | 1902,8 | 5024,6
0.999 249,92 | 1909,8 5196,7
0.9999 250,01 | 1910,5 5601,9
0.99999 250,02 | 1910,7 6659,7
0.999999 250,02 | 1910,9 9434,8
1 oo oo oo
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Figura 16. Curva para varios CWP.

5. Conclusao

O presente trabalho apresentou um estudo
numérico sobre a estimativa de resisténcia ao
avanco de uma balsa em tamanho real.
Primeiramente, foi apresentada a validacdo do
modelo com o caso DTC a partir de dados
experimentais, dessa forma ficou demonstrada a
validacdo do solver do modelo para a solugdo desse
tipo de problema, visto que o maior erro percentual
encontrado foi de 6,36%. Além disso, os resultados
encontrados nas simulacdes da balsa foram
comparados com uma simples adaptacdo do
método Holtrop. Neste trabalho ndo foram
consideradas as restricbes de largura e
profundidade do canal, mas serdo consideradas em
trabalhos futuros. Dessa forma mesmo com uma
adaptacdo é possivel notar que os resultados do
método Holtrop ndo divergiram em relacdo a
simulacdo realizada no software OpenFOAM,
embora a simulagdo CFD seja mais precisa.
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