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RESUMO

William Froude inciou as pesquisas da predi¢do da resisténcia ao avan¢o em 1870. Suas
publicacbes motivaram o estudo da resisténcia, e a partir de 1900 diversos artigos foram
publicados. Dessa forma, estudos de métodos para estimativa da resisténcia ao avango de cascos
deslocantes e planantes tiveram inicio. Embarcacdes planantes sdo associadas a um elevado
numero de Froude, ou seja, embarcacdes que desempenham altas velocidades em relacdo ao
seu comprimento. A navegacao em altas velocidades, de maneira geral, esta associada a um alto
consumo de combustivel, consequentemente, uma possivel reducéo na resisténcia possibilita
navegar com velocidades mais elevadas com uma mesma motorizagdo ou permite, para a
mesma velocidade, uma redugdo nos custos operacionais ou entdo, uma maior autonomia. O
presente trabalho inicia com uma revisdo bibliografica sobre a resisténcia ao avancgo, para
determinar os principais parametros que influenciam na resisténcia de uma embarcacao
planante, para, na sequéncia, quantificar a influéncia desses parametros através da
implementacdo do Método de Savitsky em uma planilha do Excel. A analise da influéncia dos
parametros ocorre por meio de uma variacdo paramétrica sistematica, utilizando uma
embarcacdo de 26 pés como base. Essa analise possibilita a futuros projetistas, ainda na fase de
projeto de uma embarcacdo planante, modificar as linhas do casco garantindo o desempenho
desejado e o0 ndo desenvolvimento de porpoising. Os resultados obtidos assim como as possiveis
variacdes dos parametros que mais influénciam na resisténcia do avanco serdo amplamente
discutidos no decorrer do trabalho.

Palavras Chave: Embarcagdes Planantes, Resisténcia ao Avanco, Método de Savitsky,
Anélise Paramétrica.



ABSTRACT

William Froude Began research of resistance prediction in 1870. His publications
motivated the research of resistance and after 1900 several articles were published. Thus studies
of methods to estimate the resistance of displacements and planing hulls began. Planing vessels
are associated with a high Froude number, i.e., high-speed vessels. The navigation at high
speeds, generally, is associated with high fuel consumption; hence a possible reduction in
resistance enables sailing with higher speeds or with a same motorization allows a reduction in
power causing a reduction in operating costs or greater autonomy. This work begins with a
thorough literature review on the resistance, to determine the main parameters that influence
the strength of a vessel to planning, followed by a quantification of the influence of these
parameters through the implementation of Savitsky method in an Excel spreadsheet. Parameter
influence analysis is performed by a predetermined systematic parametric variation of
parameters using a boat of 26 feet as a base. This analysis allows changes still in the design
phase of planning boats to the hull line optimization and compliance with the requirements and
design constraints, such as the safety and structural integrity of the vessel ensuring no
development of porpoising. The results as well as their possible variations of the parameters
that most influence on the running resistance are widely discussed in the course of work.

Keywords: Savitsky, Planning Hulls, Parametric Variation.
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INTRODUCAO

Tradicionalmente, o projeto de uma embarcacdo de alta velocidade é realizado de maneira
iterativa e sequencial, buscando atender aos requisitos e restricdes do projeto. Em geral, neste
tipo de embarcacdo, busca-se um equilibrio entre requisitos conflitantes para projetos navais,
tais como conforto, tecnologia e desempenho. Visto que atributos como conforto, seguranca e
integridade estrutural sdo inversamente proporcionais a velocidade e a aceleracdo
desenvolvidas pela embarcacdo (Humberto, 2012). E importante observar que o conforto e a
integridade estrutural da embarcacdo também dependem da ndo ocorréncia de cavitacao e
porpoising.

A relacdo velocidade e poténcia de uma embarcacdo sdo indispensaveis desde a fase de
projeto até a operacdo, pois estdo diretamente associadas ao custo da embarcacdo. O custo
inicial da motorizacdo instalada é seguido pelo custo de manutencdo e de operacao,
principalmente combustivel, o qual estd diretamente relacionada com a poténcia (BLOUNT,
1976). Portanto, a reducdo na poténcia tem impacto direto no consumo de combustivel, o que
pode diminuir significativamente os custos operacionais da embarcacdo ou aumentar sua
autonomia. Por outro lado, mantida a mesma motorizacéo, a lancha pode atingir velocidades
mais elevadas, um dos principais requisitos desejados neste tipo de embarcagéo.

A reducdo da poténcia instalada estd diretamente associada a reducdo da resisténcia ao
avanco do casco da embarcacdo. Os primeiros estudos sobre resisténcia ao avanco foram
desenvolvidos por Froude em 1870 a partir de ensaios com modelos em escala reduzida.

Radojcic divide a determinacdo da resisténcia em trés maneiras: ensaios com modelos em
escala reduzida, equacgdes empiricas (Holtrop, van Oortmerssen, Savistky, etc.) e 0 uso de séries
sistematicas. Atualmente, com o desenvolvimento dos recursos computacionais, 0 uso de
métodos de simulacdo (CFD) na determinacédo da resisténcia ao avanco, tem se intensificado.

O presente trabalho estuda a aplicacdo do método de Savitsky em embarcacBes planantes.
Inicia-se com uma revisdo bibliografica sobre resisténcia ao avanco, com um apanhado
historico desde os primeiros estudos realizados por Froude até a aplicacdo das formula¢Ges mais
recentes do método de Savitsky. Para uma melhor compreensdo do método de Savitsky é
realizada uma extensa fundamentacgdo tedrica acerca deste modelo empirico. A aplicagdo do
método é efetuada por meio de uma planilha Excel, com a qual é realizada uma anélise
paramétrica para avaliacdo da influéncia dos parametros de projeto na resisténcia ao avanco da
embarcacao. Desta maneira, definem-se os seguintes objetivos:

o  Defini¢do dos principais parametros de projeto de um casco planante;

e Verificacdo e validacdo do método empregado na planilha do Excel,;

e Quantificar e qualificar as influéncias dos parametros na resisténcia ao avanco;
e Andlisar a influéncia dos parametros no porpoising.
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REVISAO BIBLIOGRAFICA

Uma das etapas do projeto de uma embarcacao é a determinacdo da poténcia a ser instalada
visando, alcancgar os requisitos de desempenho e a autonomia do projeto. Os desafios dessa fase
do projeto iniciam-se com a determinacédo da resisténcia ao avancgo do casco, considerando-se
diferentes velocidades de operacéo.

A determinacdo dessa resisténcia para diferentes velocidades de avanco pode envolver a
utilizacdo de técnicas experimentais, métodos numéricos, analiticos e empiricos. Em geral,
essas andlises envolvem considerac@es tedricas acerca do comportamento hidrodindmico da
embarcacao, originado da interacdo casco-fluido.

Neste capitulo serdo apresentados os fundamentos tedricos acerca da resisténcia ao avango
de embarcagdes, discutindo os principais artigos sobre o assunto; finalizando com a
caracterizacdo das principais caracteristicas de uma embarcacdo de recreio.

2.1 Historico

Os primeiros estudos acerca da predicdo da resisténcia ao avango e a poténcia de
embarcacgdes datam de 1870, desenvolvidos por W. Froude. Até entdo pouco se sabia sobre a
resisténcia ao avanco; e o conhecimento existente sobre a poténcia requerida era limitado.

Com a utilizacdo de ensaios com modelos em escala reduzida, Froude percebeu que as
ondas geradas para cascos com formas geométricas semelhantes, apresentaram padrdes
similares para determinadas velocidades. Com base nisso, ele propds que a resisténcia total na
embarcacdo fosse dividida em duas parcelas, uma predominante devido as ondas geradas pelo
deslocamento do casco e outra devido a interagdo viscosa da superficie do casco com o fluido.

Seguindo em seus estudos, nos anos de 1872 e 1874, Froude publicou dois artigos sobre
estimativas da resisténcia causadas pelo atrito para placas planas com diferentes niveis de
rugosidade superficial. Em 1874, em outra publicacdo, ele validou suas hipéteses analisando 0s
resultados do navio HMS Greyhound sendo rebocado por outra embarcacdo. Ja em 1877, ele
apresenta detalhada explicacéo sobre resisténcia de ondas, consolidado sua metodologia.

As publicacOes de Froude despertaram interesse no estudo da resisténcia ao avanco, €, a
partir de 1900, diversos artigos foram publicados. Entre as publica¢des que discutiam os estudos
de Froude, citam-se Stanton, 1912, e Kent, 1924, que incluiam os efeitos na mudanca de casco
e condicOes de mares.

Além dos estudos que envolveram métodos de estimativa da resisténcia ao avango para
cascos deslocantes, estudos paralelos sobre superficies planantes tiveram inicio com Baker,
1912, publicando os primeiros resultados experimentais sobre a resisténcia ao avanco de
superficies que desenvolviam forgas de sustentacdo vertical. Seguido de Baker, vieram nomes
de renomes que contribuiram para o estudo de cascos planantes: Sottorf e Shoemaker no ano
de 1934, Sambraus em 1938, Sedov em 1947 e Locke em 1949. Essas publica¢des contribuiram
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Capitulo 2: Revisdo Bibliografica

para a formacdo de uma grande base de dados de teste que descreviam caracteristicas
hidrodindmicas para placas planas operando com trim e area molhada fixa, deadrise e
velocidades constantes.

Embora os resultados existentes construissem uma base de dados sobre o arrasto de placas
planas com sustentagdo hidrodindmica, carecia-se de modelos empiricos que pudessem
descrever os resultados, relacionando as diversas varidaveis do problema: sustentacdo
hidrodinamica, arrasto, momento de pitching e area molhada. Foi entdo que em 1947,
patrocinado pela Marinha Norte Americana, o Instituto de Tecnologia Stevens, no Laboratorio
Davidson, publicou 16 relatorios técnicos referentes a superficies planantes, que consideram:
sustentacdo, arrasto, area molhada, distribuicdo de pressdo, forcas de impacto, forma de esteira,
formagdo de spray, estabilidade dindmica e superficies planantes paralelas, todos listados no
apéndice de (Savitsky, 1964).

Daniel Savitsky iniciou sua pesquisa, na area militar, estudando hidroavides e barcos
planantes, patrocinado pela Marinha Norte Americana, no laboratério Davidson do Instituto de
Tecnologia de Stevens. Em 1949, junto com Korvin-Kroukovsky publicou um estudo completo
sobre arrasto, sustentacdo e area molhada no planeio, que sintetiza esses 16 relatérios. Em 1954,
dando continuidade aos estudos agora junto com Neidinger, desenvolveu formulacdes
empiricas para variaveis paramétricas de planeio, muito além daqueles ja desenvolvidos. Para
entdo com os resultados dos estudos obtidos em com Neidinger, publicar em 1964 um trabalho
que combina as caracteristicas hidrodindmicas de uma superficie prismética plana com um
procedimento computacional para estimar a poténcia de uma embarcacéo. E intessante observar
que ja neste trabalho Savitsky preocupa-se com o nao desenvolvimento de porpoising, durante
o0 regime de operacdo de cascos planantes, assunto que sera melhor detalhado ao longo deste
texto.

Blount reconhece que para publicar o artigo que permite a previséo da poténcia de uma
pequena embarcacdo — em que possibilita o projetista selecionar, com melhora na eficiéncia, as
dimensdes do casco, a motorizacgdo, sistema de transmissao e as hélices — foram necessérias a
publicacao de artigos sobre o design de pequenas embarcagdes com Hadler, Hubble e Du Cane
e as publicaces referentes a resisténcia ao avango que envolve o estudo hidrodindmico casco-
fluido por Savitsky, Roper e Benen. Sem duvida os trabalhos de Savitsky compdem os
fundamentos tedricos de maior importancia para o desenvolvimento deste trabalho. Porém,
existem diferentes métodos para a estimativa da resisténcia ao avanco e serdo abordados a
sequir.

2.2 Meétodos para Estimativa da Resisténcia ao Avango

Radojcic, em seu artigo de 1985, afirma que, além dos testes com modelos, a resisténcia
pode ser determinada principalmente de outras duas maneiras: pelas equacgdes derivadas
empiricamente e pelo uso de séries sistematicas. Radojcic ndo incluiu em seu artigo testes em
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escala real, pois ainda hoje ndo se realizam testes em escalas reais visando determinar
caracteristicas de embarcagdes em projeto.

Em ensaios com modelos pode-se obter a resisténcia ao avango pelo método que €
conhecido hoje como Método da Extrapolagdo. Em que um fator de escala é assegurado entre
0 navio e o modelo a fim de garantir trés formas de semelhanca, sendo elas: geométrica,
cinematica e dindmica. A semelhanca geométrica é garantida por um fator de escala para as
dimensGes do navio, a semelhanca cinematica por um fator de escala de tempo e a semelhanca
dindmica, desprezando as forgas viscosas, é assegurada pela igualdade do numero de Froude
entre o modelo e o navio.

E importante observar que a utilizagio de modelos requer a existéncia de tanques de provas
para realizacdo dos ensaios, e 0s testes, em sua grande maioria, sao realizados sem a presenca
do propulsor (casco nu). As principais abordagens nessa area sao de Froude e Hughes e o
método mais recomendado, atualmente, é o do ITTC 1978. Ainda ha o Método Geosim, que é
muito importante para pesquisas, mas devido ao seu custo elevado nédo é utilizado em testes
comerciais de rotina.

As séries sistematicas entram, hoje, junto as analises de regressdo nos chamados Métodos
Estatisticos, em que sdo utilizados modelos com uma variacao sistematica de algum parametro
para a obtengdo da curva da resisténcia para os diferentes modelos. A anélise de regressdo é
derivada da série sistematica e por meio de um tratamento estatistico é possivel realizar uma
combinacdo ndo linear dos pardmetros e obter equacdes empiricas destinadas a estimatimar a
resisténcia ao avango de embarcacdes. Entre os exemplos de séries sistematicas, citam-se: Série
60, BSRA, Série 62 e Série 63. Diversos artigos ja foram publicados sobre analise de regresséo,
entre 0s principais para embarcacdo deslocantes ficam os trabalhos de Holtrop que sera
detalhado na préxima secdo da revisdo bibliografica, e o de Radojcic para barcos planantes. A
principal dificuldade encontrada para realizagdo de uma nova serie é o alto custo envolvido na
preparacdo dos diferentes modelos e 0o amplo tempo necessario na utilizacdo do tanque de
provas.

Com o desenvolvimento da tecnologia surgiu a possibilidade, ndo somente do célculo da
resisténcia por meio de métodos numéricos, mas também da visualizacdo do comportamento
do fluido e das linhas de corrente ao longo da embarcacdo. O principal método para analise
computacional hoje é o Computional Fluid Dynamics (CFD) que é capaz de calcular a
resisténcia ao avango de embarcagdes considerando diferentes tipos de escoamentos. Dentre
suas principais vantagens estdo os aspectos de tempo, a qualidade e o custo. Pois a facil
possibilidade de realizar alteracdes, somada a observacdo de linhas de corrente ao longo do
casco resultam em uma economia de custo e de tempo.

Contudo, todas essas formas de calcular a resisténcia s@o possiveis devido aos métodos
empiricos, em que a partir da observagdo do comportamento de placas, dos modelos de muitos
testes, grandes nomes como Holtrop, Compton, Fung e van Oortmerssen, para barcos
deslocantes, e Savitsky, Blount, Lahtiharju e Wyman, para barcos planantes, possibilitaram a
determinacéo da resisténcia ao avango, gerando equacgdes por meio desses ensaios.
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No anexo 1 é discutida a relacdo entre a resisténcia ao avango, objeto maior do presente
trabalho, e a poténcia instalada na embarcacéo.

2.3 Resisténcia: Conceito Geral

Em 1964, Savitsky, afirma que o conhecimento dos elementos hidrodindmicos de uma
simples superficie plana é necessario antes de se iniciar o projeto de barcos de planeio com
diferentes geometrias, ou seja, antes de iniciar o método de calculo da resisténcia sera realizada
uma revisdo sobre os principais conceitos por tras da resisténcia ao avango com a distingéo para
embarcacdes deslocantes e planantes.

E possivel separar os diversos tipos de embarcacdes em trés simples categorias, em fungéo
do comportamento hidrodinamico para determinadas velocidades. A faixa aproximada de
velocidade de cada uma dessas categorias € mostrada na Figura 1, sendo dividida em
embarcacGes deslocantes, semi-deslocantes e planantes. Considerando o comportamento
hidrodinamico é possivel afirmar que as deslocantes sdo sustentadas inteiramente por forcas de
flutuacéo, as semi-deslocantes sdo sustentadas por uma mistura de forcas de flutuacéo e forcas
de sustentagcdo dindmicas, enquanto as planantes sdo totalmente sustentadas por forgas de
sustentacdo dinamicas (MOLLAND, 2011).

Figura 1 - Faixa tipicas de nimero de Froudes: cascos de planeio e deslocantes

Fully planing
—_— -
Semi-displacement

Displacement

e
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.

0 0.5 Fr 1.0 1.5

Fonte: MOLLAND, 2011.

Iniciando a compreensao dos elementos hidrodindmicos pode-se observar na

Figura 2 que em uma embarcac¢do em movimento, ha a formacao de dois padrdes de fluido,
um padréo de ondas se deslocando adjacentes ao casco e a formagao de uma regido turbulenta
atras do espelho de popa da embarcacéo, denominada regido de esteira.
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Figura 2 - Padrdes de Onda e Esteira

P Wave pattern

Fonte: MOLLAND, 2011.

Molland (2011) estabelece que, devido a viscosidade do fluido, esses padrdes de fluido
absorvem energia do casco o que resulta em uma for¢a que se opdem ao avango da embarcagéo.
Essa forca é transmitida para o casco de duas maneiras: na forma de distribuicdo de pressao e
na forma de forcas cisalhantes, as quais ddo, basicamente, origem as parcelas da resisténcia de
forma e de friccdo, respectivamente. A outra parcela, de ondas, ndo depende da viscosidade do
fluido e vem da energia potencial que a onda adquire devido ao movimento da embarcacéo,
com esse movimento a agua se “empilha”, ou seja, acumula energia potencial. Essa energia
potencial acumulada é transformada em energia cinética e essa variagdo da energia potencial
da origem a onda, que ocasiona uma resisténcia para a embarcacdo para se deslocar.

Além das principais parcelas, existem ainda outras parcelas de menor ordem. Holtrop
(1984) propde que a resisténcia total do navio (Rt) pode ser decomposta da seguinte maneira:

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

Onde

Rp Resisténcia Friccional de acordo com ITTC-1957;

1+k) Fator de forma do casco: relacdo da resisténcia viscosa do casco com a Resisténcia Friccional;
Rypp Resisténcia de Apéndice;

Ry, Resisténcia de Onda;

Ry Resisténcia adicional de pressao devido ao bulbo préximo a superficie da agua;

Rr Resisténcia adicional de pressao devido a imersdo da popa transom;

R, Resisténcia da correlagdo Navio-Modelo.

Observa-se que a determinacdo de cada uma dessas parcelas é obtida por equacOes
propostas Holtrop (1984), porém, ndo serdo abordadas, no presente trabalho, por se tratar de
um desenvolvimento apenas para navios deslocantes.
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2.4 Caracterizacdo de Embarcacdes Planantes

Definidos os fendmenos hidrodindmicos existentes na resisténcia, métodos para a
estimativa e uma breve introducdo sobre poténcia, nesta seccdo sdo definidas as principais
caracteristicas de uma embarcacao planante. Na Figura 3 é possivel observar as principais linhas
do casco que definem uma embarcacéo de alta velocidade, sendo as medidas principais tomadas
a partir da linha da quilha e quina principal.

Figura 3 - Principais Linhas de um Casco Planante

P

Fonte: SANTOS, 2014.

Para o desenvolvimento do trabalho a embarcacéo serd dividida em trés segmentos sendo
eles: superestrutura (casaria), casco e sistema propulsivo - composto por propulsores,
transmissao (eixo, pé de galinha), sistema de governo (leme) e estabilizadores.

2.4.1 Casaria

A casaria é a superestrutura para embarcacGes de recreio, ou seja, a construgdo sobre o
convés principal. Tem influéncia na resisténcia do ar, por ser a parte emersa da embarcacéo.
Normalmente a casaria é composta pela cozinha, sala comum e cabine para o piloto (cockpit).
A casaria ainda pode conter um flybridge, onde é possivel acomodacao de passageiros e uma
segunda central de comando da embarcacdo, ocasionando um aumento consideravel na area
emersa e um cuidado a mais em relacdo a estabilidade. No Anexo 2 é retratado o interior da
casaria, e a Figura 4 apresenta uma embarcacdo com flybridge.
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Figura 4 - Schaefer 830 Fly

Fonte: retirado de http://www.schaeferyachts.com.br/lanchas/schaefer-830-fly.html

As principais dimensdes com relacdo a superestrutura usadas na estimativa da resisténcia
ao avango sao:

e LOA - comprimento total da embarcacéo;

e Bmax — boca moldada maxima da embarcacéo;

e Z—pontal moldado da embarcacéo (excluindo a superestrutura);
e Hss—altura da superestrutura;

e Bss—boca da superestrutura;

e  Ass— area frontal da superestrutura (Bss X Hss).

2.4.2 Casco

O casco de uma embarcagdo planante tem o chamado formato em “V”. A razao desse
formato sera mais aprofundada no desenvolvimento do trabalho. Nessa seccdo serdo
apresentados os principais parametros geométricos associados a esse formato.

A Figura 5 apresenta o principal angulo que determina o formato da embarcagéo, destacado
em vermelho, o angulo B é chamado “dngulo de deadrise”. Esse angulo varia ao longo da
embarcacao, sendo valores menores na popa sofrendo incrementos até a proa. O valor desse
angulo também caracteriza os locais para os quais a lancha foi desenvolvida para navegar.
Valores menores (em torno de 17°) destinam-se a aguas abrigadas e angulos maiores (a partir
de 19°) caracterizam embarcacOes destinadas a 4guas abertas.

Figura 5 - Casco em formato "V"
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Fonte: SAVITSKY, 1964.

Pagina 22


http://www.schaeferyachts.com.br/lanchas/schaefer-830-fly.html

Capitulo 2: Revisdo Bibliografica

A Figura 6 apresenta a vista lateral da embarcacdo e apresenta outro angulo de extrema
importancia para uma embarcacdo de planeio, que € o angulo de trim (). O &ngulo de trim
determina o &ngulo em que a embarcacdo esta inclinada, em relacdo a agua. A variacao desse
angulo influencia na navegagdo e estabilidade. Eventualmente esse angulo pode ser alterado
para diferentes condi¢des de mar, visando a obten¢do de um melhor desempenho. Por isso,
algumas embarcagdes contam com um sistema auxiliar de navegacdo, conhecido como
estabilizadores (flaps) que serdo descritos na sec¢do seguinte.

Figura 6 - Principais dimensdes da embarcacéo

Fonte: SAVITSKY, 1964.

A Figura 6 apresenta também as principais dimensdes e outros angulos existentes em
embarcacdes planantes. As defini¢bes de cada um dos angulos e das distancias sdo apresentadas
a sequir:

e Lw.— comprimento linha d’agua estatica;

e B - boca medida entre as quinas principais;

e VCG - centro vertical de gravidade: distancia vertical entre o centro de gravidade (CG) e a quilha;
e LCG - centro longitudinal de gravidade: distancia longitudinal entre CG e a quilha na popa;
e A —deslocamento;

e [Br—angulo de deadrise na popa transom;

e Bjoc- &ngulo de deadrise & meia nau;

e Ly- distancia até meia nau;

e Lk - comprimento molhado até a quilha;

e Lc - comprimento molhado até a quina principal

e 0 —angulo entre a quilha e a quina principal;

e ¢—angulo entre a quilha e a linha de operacéo do propulsor;

o f—distancia entre a linha de operagdo do propulsor até o VCG,;

e 1 —angulo de trim: dngulo entre a linha d’4gua ¢ a quilha;

e h-—imersdo da popa transom.
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2.4.3 Sistema Propulsivo

O sistema propulsivo de uma embarcacgdo de recreio inclui: propulsores, estabilizadores,
leme, transmissao (eixo e pé de galinha) e motorizacdo. A Figura 7, embora ndo tenha geometria
tipica de um casco planante, apresenta a maioria dos componentes faltando apenas o0s
estabilizadores que estdo representados na Figura 8, destacados em vermelho.

Figura 7 - Sistema Propulsivo

Leme

Fonte: retirado de http://www.pescaki.com/index.php?/topic/67069-carbrasmar-bonito-26/

Os estabilizadores, também conhecidos como flaps, sdo acessoérios instalados na popa da
embarcacao, cuja principal funcéo é a variacdo no angulo de trim. Observa-se que, com os flaps
acionados ha um aumento na resisténcia ao avanco, que deve ser considerado. Porém, como ao
ser acionado possibilita a variacdo no angulo de trim pode-se obter uma melhor navegabilidade
e uma menor resisténcia ao avanco, ao impedir a ocorréncia da instabilidade longitudinal
(porpoising), cujo fendmeno sera discutido futuramente.

Figura 8 - Estabilizadores
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Fonte: retirado de http://www.acquasea.com.br/anuncio_detalhe.php?id=17

Pagina 24


http://www.pescaki.com/index.php?/topic/67069-carbrasmar-bonito-26/
http://www.acquasea.com.br/anuncio_detalhe.php?id=17

Capitulo 2: Revisdo Bibliografica

A Figura 9 apresenta as principais dimensdes necessarias para adicdo dos estabilizadores,
do leme e do eixo na estimativa da resisténcia ao avan¢o da embarcagdo. Em uma embarcagéo
de recreio pode também existir o pé de galinha (estrutura que suporta o eixo e veda a entrada
de &gua para o interior do casco), cujas principais dimensdes sdo mostradas na Figura 9d.

Figura 9 - Principais dimensdes dos componentes do sistema propulsivo
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Fonte: Propria.

Onde:

cfest — corda dos estabilizadores;

Oest — az80 de aspecto: razo entre o comprimento dos estabilizadores e a boca do navio;

dest — angulo de deflexdo.

Cieme — corda do leme: média aritmética entre Cy e Cy;

tieme — €SPESSUra maxima do leme;

Aleme — area plana do leme;

Xc(leme) — POSI¢E0 longitudinal do centro de area do leme, medido na quilha junto & popa transom (+ avante);
Ye(leme) — POSIGAO Vvertical do centro de area do leme, medido na quilha junto a popa transom (+ para cima);
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dshart — didmetro do eixo [m];

| — comprimento do eixo e do cubo [m];

Xc(eixo) — POSIGA0 longitudinal do centro de area do eixo e cubo, medido na quina na popa transom [m] (+ avante);
Ye(eixo)— POSIGAO vertical do centro de area do eixo e cubo, medido na quina na popa transom [m] (+ para cima);
Cstrut — corda do pé de galinha: média aritmética de C1 e C2 [m];

t — espessura do pé de galinha [m];

Astrut — area plana do pé de galinha [m?];

Xe(pe) — POSicao longitudinal do centro de &rea do pé de galinha, medido na quina na popa transom [m] (+ avante);
Yepe)— POSi¢ao vertical do centro de &rea do pé de galinha, medido na quina na popa transom [m] (+ para cima).

2.5 Método de Savitsky

Caracterizados os principais componentes de uma embarcacdo de planeio e dando
sequéncia a revisdo bibliogréfica, nesta seccdo sdo discutidas as equacdes de Savitsky (1964)
para area molhada, sustentacao, arrasto, centro de pressdo e estabilidade em funcéo do angulo
de deadrise, trim e velocidade de avanco. Inicialmente sera feito o estudo em uma placa plana,
e em uma segunda etapa, a aplicacéo para barcos de planeio.

Inicialmente, na Tabela 1 sdo apresentados os coeficientes de planeio utilizados no modelo
de Savitsky. E imprescindivel destacar que esses coeficientes sio baseados na lei de Froude de
similaridade e que cada simbolo utilizado esta definido na secdo de nomenclatura.

Tabela 1 — Coeficientes admensionais usados no Modelo de Savistsky

Simbolo Descricéo Equacéo
= . C = Dy X cos 8
Cs Coeficiente de arrasto de fricgdo f % XVEX 1 X b?
\%
Cuo Coeficiente de Sustentacdo, angulo de deadrise zero Cpo = D v x b2
c \Y
Cup Coeficiente de Sustentacéo, deadrise BT v 2
5XV2Zx b
Co Disténcia entre o centro de pressdo medido ao longo da quilha avante da popa transom C, = 7 b -
X
. . . ] ~ 4
Cyv Coeficiente de Velocidade — Adaptacdo do nimero de Froude para embarcagdes planantes C, = W
, x , ~ VAB
Re Numero de Reynolds — Adaptacéo do nimero de Reynolds para embarcacdes planantes Re = —

v

E importante ressaltar que, confrme vsto na Tabela 1, a boca é a principal dimensdo que
adimensionaliza os coeficientes de planeio, diferentemente de barcos deslocantes, onde
usualmente utiliza-se o comprimento. O motivo para essa consideracdo se da em razao que,
para barcos planantes o comprimento molhado varia, conforme o trim, o carregamento e a
velocidade do barco, enquanto que a boca permanece aproximadamente constante. Além disso,
afirma Savitsky, e possivel variar o comprimento de um barco planante sem alterar as
caracteristicas hidrodinamicas para altas velocidades.
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2.5.1 Meétodo de Savitsky: Placas Planas

Como mencionado, anteriormente, serd inicialmente abordado o comportamento
hidrodinamico para uma placa plana sem angulo de deadrise. Nessa etapa, serdo descritas as
andlises em placas planas para: area molhada, sustentacdo e arrasto.

2.5.1.1 Area Molhada Placas Planas

No caso de uma placa plana para definir a &rea molhada é necessério, inicialmente, o
entendimento da formacdo de ondas que se origina com 0 movimento. Devido ao movimento
da placa com angulo de trim, a dgua se ergue na frente da placa e consequentemente, o
comprimento 1 (Ab) da area molhada torna-se maior do que aquele definido como &gua nédo
perturbada 11(A’b), representado na Figura 10. A formacao dessa regido, entre a area molhada e
a ndo pertubada, foi estudada por Wagner, 1932, denominada como regido de spray (spray-
root), que pode ser observado na Figura 11, juntamente com a distribuicdo de pressao resultante
da combinacéo desses fatores.

O termo &rea molhada utilizado nesse trabalho € referente a por¢do molhada quando a agua
exerce pressao e exclui a regido avante da formacdo do spray-root, ou seja, ha uma parcela de
resisténcia desconsiderada que é devido a essa regido de spray. Ainda em relacdo a Figura 11,
pode se observar a formacao da linha pressdo de estagnacdo a uma pequena distancia da regido
de spray-root. Com pequenos valores de angulo de trim a linha de estagnacdo praticamente
coincide com a regido de spray-root. Conforme o angulo de trim aumenta a linha de estagnacgéo
distancia-se cada vez mais da regido de spray-root. Dessa forma, o presente trabalho ird
desconsiderar a regido denominada como regido de spray.

Figura 10 - Formacdo de Onda em uma Placa Plana sem angulo de Deadrise.

Formacio de Onda

Superficie da Agua
............ : —

\— Regiio de Spray

Fonte: SAVITSKY, 1964.

Pagina 27



Capitulo 2: Revisdo Bibliografica

Figura 11 - Tipica Distribui¢do de Presdo em uma Placa Plana

Distribui¢io de Pressio

} Superficie da Agna

-]\ % = Espessura Regiio de Spray

— Regido de Spray

Linha de Estagnacdo

Fonte: SAVITSKY, 1964

Para o intervalo de pardmetros de testes considerados, a formagdo de ondas para uma
superficie plana é apenas funcdo do comprimento da &rea molhada da 4gua nao perturbada. A
letra A representa a razdo comprimento-boca molhada (I/b) e A1 representa a razdo comprimento-

boca para aguas ndo perturbadas obtido darelagdo A; = % x sen(t), em que d é a profundidade

do bordo de fuga, abaixo do nivel da dgua durante um teste de planeio. Savitsky obteve as
seguintes equagfes empiricas:

A=160%x2A; —0,30x2A2(0< M <1)
A=2,4+030(1< Mm<4) (1)

Como, usualmente, no caso de planeio A1 € maior do que um, pode-se desconsiderar a
primeira equacao, o que reduz para a determinacdo de A para a equacdo simplificada (1).

Determinada a equacdo empirica para determinacgdo da regido de formacédo de ondas para
uma placa plana, é importante definir as restricdes para as possiveis variacdes paramétricas na
aplicacdo dos resultados. As restricdes em (1) foram discutidas por Savitsky em 1954 e sdo
aplicaveis para angulos de trim, variando de 2 a 24°, A <4 ¢ 0,60 < Cv < 25,00.

2.5.1.2 Sustentacdo em Placas Planas Planantes

A sustentagdo em uma placa planante, com angulo de trim e calado constante, é associada
a dois distintos efeitos. O primeiro é a reacdo dindmica do fluido contra a superficie em
movimento e o segundo € denominado contribui¢cdo da flutuagdo para sustentacdo que esta
associado com as pressdes estaticas para um correspondente calado e angulo de trim. A
formulacdo empirica da equacdo de sustentacdo fora baseada na combinagdo dos efeitos
dindmicos e estaticos.
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E possivel separar esses efeitos em trés fases: fase 1, 2 e 3. Na fase 1, para baixos
coeficientes de velocidade, hd o predominio da parcela de flutuagdo. Conforme a velocidade
aumenta os efeitos dindmicos de sustentacdo comegam a se desenvolver. A fase 2 inicia-se com
os efeitos dindamicos, diminuindo o carregamento que uma superficie plana consegue suportar
e com o continuo aumento da velocidade a capacidade de carga aumenta. Com valores altos
para o coeficiente de velocidade ocorre a fase 3 em que os efeitos dindmicos de sustentacéo
predominam e os efeitos de pressdo estatica podem ser desprezados, o0 que se pode caracterizar
como regime de planeio.

A distribuicdo do fluido sobre a area de pressdo de uma superficie de planeio é uma
combinacéo de fluidos deslocando-se nas dire¢des transversais e longitudinais, fenémeno que
pode ser observado na Figura 12.

Figura 12 - Deslocamento do fluido ao longo de uma Placa, vista inferior.
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Fonte: SAVITSKY, 1964.

E conhecido da teoria aerodindmica que para sustentacio de superficies de alta relacio de
aspecto (baixo A) ha um predominio da distribuicdo de fluido na direcdo longitudinal e a
sustentacdo é proporcional a t. Para superficies com area pequena e comprimento infinito (A =
o) 0 deslocamento do fluido se da na direcdo transversal e é proporcional a t2. Entdo, para uma
placa com uma relacéo de aspecto normal o coeficiente de sustentacdo pode ser expresso pela
seguinte equacéo:

C, = At + Bt? 2)

Para a faixa de valores de A aplicaveis para superficie de planeio, o0 segundo termo sofre
uma pequena corre¢do em relacdo ao segundo e a equacdo (2) pode ser aproximada, utilizando
um valor de T elevado na poténcia 1,1. Com isso:

L=f0G) @)
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Sottorf’s, 1949, realizou uma analise para altas velocidades, a partir de uma base de
planeio. Lembrando que para altas velocidades as pressdes estaticas sdo descartadas, ele
demonstrou que para um dado angulo de trim, o componente dindmico do coeficiente de

~ . ~ 1 ~ . - A=
sustentagdo varia na proporcio A /2. Entdo pode-se considerar que o componente dinamico da
sustentacdo é na forma:

C,=cxAlaxtt  (4)

Onde ¢ é uma constante a ser determinada.
O componente hidrostatico de sustentacdo para uma placa plana com boca, b, relacdo
comprimento-boca de &rea molhada, A, e &ngulo de trim, t, pode ser escrita da seguinte forma:

DA™ 14

CLb = C,? ™ (5)

Onde D e n sdo constantes a serem determinadas.
Combinando as equaces (4) e (5), obtemos uma equacdo empirica para o coeficiente de
sustentacdo para uma superficie plana:

c, =1t (cll/Z + Dxn) (6)

Cy?

Como todas as equacbes empiricas existem diversas maneiras para ser formulada. A
equacao (6) tem a vantagem de prontamente fornecer os valores dos dois diferentes efeitos que
ocorrem na sustentacdo, e também é, facilmente aplicdvel no projeto do casco de uma
embarcacao de planeio.

As constantes ¢, D e n sdo calculadas aplicando na formula acima a base de dados existente
sobre embarcacGes planantes. O método que foi calculado esta descrito no artigo anterior,
publicado por Savitsky em 1954. O resultado dessa andlise forneceu a seguinte equacao para
uma superficie com deadrise igual a zero:

0,0551>/2

<]

¢, = t410,01201"/2 +

Onde t é em graus.

Esté& equacdo empirica € aplicavel para 0,60 < Cy < 13,00,2°<1<15°e A <4.

A confirmacdo dos efeitos que ocorrem na sustentagéo de placas planas planantes pode ser
observada pelas Figuras 18 e 19. Para atingir uma grande faixa de valores de Cy o gréafico da
Figura 13 é plotado na forma Co/t* por L. Assim fica claro para se observar que a contribuicio
da flutuacao para sustentacédo € significante para valores de Cy até aproximadamente 10. Para
Cv maiores que 10, a sustentacdo dinamica € predominante e o coeficiente de sustentacdo é
independente da velocidade. Onde na verdade para Cy maior que 10 o coeficiente para placa

plana de sustentacéo pode ser simplificado para C;, = t11 [0,0120)\1/2].
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Figura 13 - Coeficiente de sustentacdo para deadrise 0°
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Fonte: SAVITSKY, 1964.

A Figura 14 ilustra a sustentacdo para coeficientes de velocidade baixos (Cv < 1,0), a figura
compara a sustentacdo total com a sustentagdo originada apenas pela sustentacéo estatica para
um dado calado e trim da superficie planante. O Grafico é plotado por um coeficiente que

representa a sustentagéo total (A/% pgb?) em funcdo do coeficiente de velocidade (Cv). As

linhas tracejadas representam a sustentacdo estatica, enquanto as linhas cheias representam a
sustentacdo total, que inclui os efeitos estaticos e dindmicos. O Grafico tem limite inferior,
devido a restricdo para a equagdo (7) de Cv > 0,6, mas é possivel se observar que caso ndo
houvesse essa restri¢cdo ocorreria apenas a sustentacdo, devido a flutuacéo.
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Figura 14 - Coeficiente de Sustentacdo para baixos valores de Cv
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Fonte: SAVITSKY, 1964.
2.5.1.3 Arrasto em Placas Planas Planantes

O arrasto hidrodindmico em placas planantes € composto pelo arrasto de presséo
desenvolvido pela pressdo, atuando normal ao fundo, e o arrasto viscoso agindo
tangencialmente ao fundo, tanto na area molhada, quanto na regido de spray. Existe ainda um
arrasto devido a area lateral molhada que deveria ser adicionado ao arrasto viscoso total, mas
para seguinte analise ndo sera considerado esse efeito.

Para determinar a contribuicdo de cada parcela do arrasto sera considerado, inicialmente,
um fluido inviscido, ou seja, a forca tangencial é zero. Com isso para um dado &ngulo de trim,
T, Um carregamento, A, e uma forca, N, normal ao fundo da superficie a resisténcia devido as
forcas de pressdo (Dp) que é representada na Figura 15, pode ser expressa pela seguinte

equacdo: Dp = Atan(r).
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Figura 15 - Fluido Inviscido
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Fonte: SAVITSKY, 1964.

Considerando o arrasto agora devido a viscosidade (Ds) agindo tangencialmente ao fundo
do casco, o arrasto total (D) € mostrado na Figura 16 e representado pela seguinte equacao: D =

Atan(t) + COZ}ET).
Figura 16 - Fluido Viscoso
By
D=ATANT +E_0?T
Df /COST
ATANT

Fonte: SAVITSKY, 1964.
O componente da friccao (D) € regido pela seguinte equacao:

GV (ab?)

2 cos(B) (10)

Onde:
Cf — coeficiente de Schenherr de friccdo para regime turbulento;

V1 — velocidade no fundo da superficie.

A velocidade no fundo da superficie (V1) € menor que a velocidade de avanco (V), devido
ao fato de a pressao no fundo ser maior que a exercida na superficie livre.
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Existem diversos estudos para determinacéo da velocidade no fundo da superficie, Sottorf
e Parkinson, 1938, e Locke, 1939, desenvolveram expressdes analiticas que definem a
velocidade no fundo para altos valores de coeficientes de velocidade, em que a contribuicdo da
sustentacdo, devido a flutuacdo, pode ser descosiderada. Savitsky e Ross, 1952, desenvolveram
uma expressdo para velocidade no fundo aplicavel para uma faixa de valores entre um e treze
para o coeficiente de velocidade. Como serd abordado primeiramente o caso para placas sem
angulo de deadrise, a contribuicdo dindmica para a sustentacdo é dada pelo primeiro termo de
acordo com a equacdo (7), ja vista anteriormente. Assim:

Cy, = 0,01201 /27" (11)
O carregamento dinamico (Aq) no fundo é:
Ag= % pV2b? (0,01201 /2741 21)
Dessa forma, a presséo dinamica (,d) média é:

A 0,01201/2v2¢lt
p = =
™ Abcos(T) 2"/ 2cos(1)

(22)

Aplicando-se a equacdo de Bernoulli entre as condigdes de corrente livre com as condigdes
no fundo da superficie, obtém-se:

1
Zpa) /2

V=V(1—— 23
1 pVZ ( )

Substituindo entdo (22) em (23) chega-se:

1

0,01201/2v2 11 /2

v,=v[1- . (24)
2A /Zcos(r)

Portanto, o arrasto hidrodindmico para uma superficie plana é dada por:

CrpVi*(Ab?)
2 cos(f) cos(t)

D = Atan(7) + (25)

2.5.2 Meétodo de Savitsky: Placas Planantes com angulo de Deadrise

Dando continuidade a analise da formulagdo proposta por Savitsky serd abordado agora o
caso de placas planas com formato em “V”, representado na Figura 17. As principais diferengas
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de uma placa com angulo de deadrise diferente de zero serdo abordados nessa secao e esse € 0
angulo presente em embarcacdes planantes.

Figura 17 - Placa com Formato em "V"
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Fonte: SAVITSKY, 1964.

2.5.2.1 Area Molhada

Para placas com angulo de deadrise, a separacao entre as regides de area molhada se ddo
por uma linha que inicia na quilha e vai até a quina principal. Formando assim trés regides: area
molhada, &rea de spray e area ndo molhada. As trés regides podem ser observadas na Figura
18.

Figura 18 - Regides Placas com Angulo de Deadrise

Fonte: SAVITSKY, 1964.

A area seca se da avante da linha O-B, enquanto a regido de spray fica entre as linhas O-B
e O-C e a &rea molhada inicia na linha O-C e vai até a popa transom. A influéncia na area dessas
regides é devido ao angulo de trim (1), 0 &ngulo que indica quantos graus a placa esté inclinada
em relacdo a linha d’agua. A representagdo do angulo de trim pode ser observado na Figura 19.
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Figura 19 - Representacdo Angulo de Trim
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Fonte: SAVITSKY, 1964.

Para angulos de até aproximadamente 15 graus nao é perceptivel a formacao da regido de
spray. Para angulos maiores Chambliss e Bloyd, 1953, indicaram o inicio desse acumulo de
agua na regido da quilha. Sabe-se que a forma da regido de spray € ligeiramente convexa, mas
por ter uma leve curvatura acaba sendo desprezada.

Definidas as regides, fica definida a razdo comprimento-boca molhada, A, que define a
regido de pressdo como:

d  btan(p)
1= Ly +Lc |sen(r) 2mtan(r)
- 2p b

(26)

Onde:
L — distancia da quilha até o ponto O - L;, = d/sen(r);
d — distancia do fundo da placa até a linha d’agua;

Lc — distancia da popa até ponto da quina que inicia a area molhada —

L. — __ btan(B)
k ¢ 7 mtan(t)’

A partir de experimentos foi possivel chegar a uma série de restricbes para aplicacdo da
equacao (26), sendo aplicavel para quaisquer combinagdes de angulo de deadrise e de trim para
valores de coeficiente de velocidade maiores que dois, 0 que caracteriza um completo
desenvolvimento da regido de spray. Para placas com angulos de deadrise iguais ou menores
que 10 graus a equacdo continua a ser aplicavel, caso o coeficiente de velocidade seja igual a
um. Para superficies com angulo de deadrise igual a 20 graus, com coeficiente de velocidade
igual a um e angulo de trim menor ou igual a 4 graus, 0s experimentos demonstram uma quebra
parcial na regido de spray. Para superficies com angulo de deadrise com 30 graus mostram
efeitos similares, exceto que para valores de coeficiente de velocidade igual a um a quebra da
regido de spray se da para valores de angulo de trim inferior ou igual a 6 graus. Pode-se afirmar
gue a gquebra da regido de spray, para um determinado angulo de deadrise, ird ocorrer quando
0 angulo de trim € reduzido para um valor tedrico em que a diferenca entre Lk e Lc seja
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aproximadamente igual a 1,66 vezes a boca. A relacdo (Lk — Lc)/b pode ser considerada como
uma medida do angulo (y) entre a regiéo de spray e a quilha, e a linha que separa esse angulo
denomina-se como linha de estagnacdo. Com isso, pode ser generalizado que a formacdo da
regido de spray, para um coeficiente de velocidade igual a um, comeca a quebrar quando 0s
valores do &ngulo y é menor que 17 graus para determinados angulos de trim e de deadrise. O
angulo vy fica definido a seguir, e pode ser visto na Figura 18.

mtan(7)
Ztan(ﬁ’))

y = tan™1(

2.5.2.2 Sustentacio em Placas com angulo de Deadrise

Dando sequéncia a analise para placas planas com angulo de deadrise para um dado trim e
relacdo de comprimento-boca molhado, o efeito do aumento do angulo de deadrise tem como
efeito a reducdo na sustentacdo no regime de planeio. Essa reducdo na sustentagcdo se deve
primeiramente na reducdo na pressdo de estagnacdo no limite da area molhada. E recordando
da secdo de area molhada que o angulo vy, definido como o angulo entre a linha de estagnacéo
e a quilha, é dado pela seguinte equacao:

y = tan"(m tan(7)/2tan(pB))

Quando B é igual a zero, que representa placas planas, ocorre um total desenvolvimento da
presséo de estagnacgéo (1/2 pV?). Conforme o angulo de deadrise aumenta, o angulo y diminui,
0 que impede o total desenvolvimento da pressdo de estagnacdo, com isso a sustentacdo se
reduz.

Para formular uma equacdo empirica para superficies com angulo de deadrise, 0
coeficiente de sustentacdo para uma superficie com formato em “V” foi comparado com aquele
de uma placa plana para valores idénticos de angulo de trim (t), razdo comprimento-boca
molhada (1) e coeficiente de velocidade (Cv). Foi encontrado que o coeficiente de sustentagdo
para superficies com angulo de deadrise pode se representado pela seguinte equagao:

C., = C,, —0,00658C, >°  (29)

B

Onde:
Cvp — coeficiente de sustentagdo para superficies com angulo de deadrise;
B —&ngulo de deadrise;

Cuo — coeficiente de sustentacdo para placa plana operando para mesmos valores de t, A e Cy.

Pagina 37



Capitulo 2: Revisdo Bibliografica

2.5.2.3 Arrasto em Superficies com angulo de Deadrise

Superficies com angulo de deadrise sofrem os mesmos dois efeitos que sofrem as placas
planas. Dessa forma o arrasto total € composto pelo arrasto de presséo e pelo arrasto viscoso.
Portanto, o arrasto hidrodinamico para superficies planantes, é dado pela mesma equacéo vista
em placas planas, com a diferenca que agora tem-se um angulo de deadrise, representado pelo
c0osseno P.

Cfpvlz(lbz)

D = Atan() + 3 cos(B) cos(t)

(30)

Onde:

A — deslocamento;

T —angulo de trim;

p — densidade;

V1 — velocidade no fundo superficie;

A\ — razéo comprimento-boca molhada;

b — boca;

B — &ngulo de deadrise;

Cs — coeficiente de Friccdo Turbulento de Schoenherr (Anexo).

A determinagdo da velocidade no fundo da superficie se d& de maneira similar a obtida
para placas planas, apenas utiliza-se o coeficiente de sustentacdo para superficies com angulo
de deadrise equacao (30).

E importante retomar a parcela referente ao arrasto friccional na seccéo de placas planas
(30). Pois, foi utilizada a 4rea molhada no fundo da superficie como Ab2. E recomendado que
para valores de angulo de trim menor que 4 graus, a area seja utilizado Ab?, j& para valores
maiores de angulo de trim sejam utilizados resultados obtidos por Savitsky, 1954 e Sottorf,
1949.

B CrpV?(Ab?)
~ 2cos(P) (3D

2.5.2.4 Razdo Arraso-Sustentacdo para Superficies Planantes

O principal objetivo de computar a razéo arrasto-sustentacdo (D/A) de superficies planantes
é para facilitar uma anélise com a variagdo dessa relacdo em funcao da velocidade, &rea molhada
e angulo de trim. Dessa forma, Savitsky, por meio de um modelo com 9 polegadas de boca, 20
graus de angulo de deadrise, plotou um grafico (Figura 20) para diferentes valores de angulo
de trim. Sendo no eixo das abscissas uma variagdo do coeficiente de velocidade, baseado na
razdo comprimento-boca molhada (Cv/AY?), que pode ser interpretado como o nimero de
Froude. O coeficiente foi utilizado, dessa forma, por ser igual a 0,296 vezes a razéo velocidade-
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comprimento. E importante ressaltar que a Figura 20 representa somente dados referentes ao
modelo de 9 polegadas, logo ndo pode ser diretamente aplicado para navios em tamanho real.
O objetivo é a anélise de variagdes tipicas que ocorrem com a razdo arrasto-sustentagdo para
superficies planantes.

Ainda em relacdo a Figura 20 é possivel observar que, geralmente, as curvas do gréafico
D/A se assemelham para diferentes valores de trim na mesma faixa de valores para A e Cv.
Também é notoério que para valores de Cv/AY? aproximadamente igual a um rapido incremento
na razdo D/A para todos os valores de trim. Para valores de T maiores que dois e Cv/AY2 maior
que um a razdo D/A é praticamente constante para quaisquer valores de velocidade e razdo
comprimento-boca molhado. Para o caso em que t igual a dois, a curva D/A aparenta se
aproximar de um valor constante para valores de Cv/AY? maiores que dois.

As diferentes variagdes de D/A podem ser associadas a diferentes variagdes do fluido na
superficie. Para valores de Cv maiores que dois ha uma evidente separacdo do fluido das quinas
e da popa transom. Para valores de Cv menores que um, hd um determinado angulo de trim, o
grau de separacdo da popa transom é em funcdo da razdo comprimento-boca molhada, quanto
menor a razdo, maior a separacdo. Com o aumento do grau de separa¢do na popa transom, a
forca de arrasto aumenta e com isso a razao D/A aumenta, até que haja a total separacdo das
quinas e transom.

Savitsky define o inicio do regime de planeio como podendo ser a separacdo do fluido da
popa transom e das quinas, o que pode ser entendido pela Figura 20, como o inicio do regime
de planeio, sendo Cv/AY? igual a um para t maior ou igual a quatro e para Cv/AY? igual a dois
para t igual a dois. O que se traduz em que o planeio ocorre quando a razdo arrasto-sustentacao
para dado angulo de trim é essencialmente constante. Existem outras definicdes para planeio,
como a proposta por Locke, 1948, que define o inicio do planeio como sendo para dado A e T,
a carga transportada pela superficie varia com o quadrado da velocidade. I1sso emplica que o
componente da sustentacdo para a flutuacédo é deprezivel.

Para plotar os graficos da Figura 20, Savitsky, partiu da equacdo do arrasto total (30):

CrpVi*(Ab%)
2 Acos(f) cos(7)

D
1= tan(7) + (32)

Multiplicando e dividindo-se o segundo termo a direita por V2 e substituindo C por
2AIpV2b? resulta em:

%
(P2

C.cos(B)cos(7)

b_ 33
e tan(7) + (33)
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Figura 20 - Variagéo razéo arrasto-sustentagdo pelo coeficiente de velocidade
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Fonte: SAVITSKY, 1964.

Utilizando o devido C. para os casos de placa planas e placas com angulo de deadrise. A
razdo (V1/V)? é dada na figura apresentada no Anexo. O coeficiente de friccdo é em funcdo do
namero de Reynolds que aumenta conforme aumenta o tamanho do barco. Como mostrado por
Schoenherr, o coeficiente turbulento de fricccdo decresce com o aumento do numero de
Reynolds, dessa forma a razdo D/A sofrera uma pequena redugdo, conforme o aumento do
tamanho do barco para uma dada combinagao de A, 7, § e Cv.

Pagina 40



Capitulo 2: Revisdo Bibliografica

2.5.2.5 Porpoising

Porpoising é um fendmeno particular para cascos planantes de altas velocidades que ocorre
a0 navegar em aguas calmas. E uma combinagao de oscilagdes na embarcacdo em movimentos
de pitch e heave, de amplitude constante ou crescente que pode levar a danos estruturais devido
ao chogue da embarcacgéo contra a agua. Essa instabilidade longitudinal ja resultou em diversos
acidentes e € um dos grandes problemas para embarcagdes planantes.

Os problemas ocorridos com porpoising tém registros em 1930, com designers de
hidroavides. Perring e Glauert, na Inglaterra, em 1933, desenvolveram uma teoria sobre a
instabilidade por porpoising. A aplicacdo pratica da teoria para hidroavides ndo foi bem
sucedida, pois a teoria precisava de um conhecimento pratico hidrodindmico que s6 poderia ser
obtido experimentalmente. Em 1942, Sottorf, na Alemanha conduziu um estudo em modelos
em que previu que os limites de porpoising poderiam ser facilmente previstos, em termos,
através de coeficientes basicos de planeio, Cv, C. e angulo de trim. Nos Estados Unidos,
Davidson, Locke, Benson e Parkinson, em meados dos anos 40, conduziram estudo sistematico
experimental sobre limites de porpoising para hidroavides e confirmaram que os limites
poderiam ser determinados a partir de coeficientes basicos de planeio.

Entdo em 1952, Day e Haag, utilizando os estudos gerados até entdo como base, geraram
uma série sistematica de testes com angulo de deadrise constante para superficies prismaticas
a fim de determinar os limites de porpoising para cascos planantes. O objetivo desse estudo era
fornecer, a partir da série limites para porpoising, a partir de caracteristicas do barco como:
angulo de trim, velocidade, peso e angulo de deadrise. Esses resultados sdo apresentados na
Figura 21, na forma gréfica e podem ser facilmente utilizados para realizacao de projetos.

Basicamente, os resultados do estudo sobre porpoising mostram que para dado angulo de
deadrise ha uma relacdo especifica entre o angulo de trim, t e o coeficiente de sustentacéo, Cy,
que definem o inicio da instabilidade por porpoising. Essa relacGes sdao mostradas na Figura 21
para angulos de deadrise de 0°, 10° e 20°. As combinacGes de t e C que estdo abaixo dos limites
da curva indicam condi¢Oes estaveis para operacdo, enquanto aqueles, acima da linha indicam
a existéncia da instabilidade por porpoising.

E constatado que conforme o coeficiente de sustentagdo diminui, o0 que insinua um casco
levemente carregado ou uma alta velocidade de planeio, o angulo de trim para o limite de
estabilidade também diminui. Ainda é possivel com o aumento do angulo de deadrise aumentar
0 angulo de trim adiando, o inicio da instabilidade. Caso em uma situacdo o barco esteja
sofrendo de instabilidade por porpoising para dada velocidade e carregamento, a primeira
medida a se tomar é reduzir o &ngulo de trim para evitar danos a embarcagdo. A redugdo no
angulo de trim pode ser obtida de diversas maneiras. Uma delas € movendo o centro
logintudinal de gravidade avante da embarcacdo. Caso isso ndo seja possivel, a adi¢cdo de um
flap na popa pode reduzir o trim com uma pequena adi¢do de resisténcia na embarcacao.

E possivel agora realizar a comparagio entre o angulo de trim para evitar a instabilidade
devido ao porpoising com o angulo de trim que resulta na menor resisténcia. De acordo com a
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Figura 20 (secdo razdo arrasto-sustentacdo) que para angulos de aproximadamente 4° a 5°
resultaria na menor raz&o arrasto-sustentacdo. Os limites de porpoising mostrados na Figura 21
requerem um angulo de trim entre 1° a 2° para operacao estavel. Portanto, devido aos limites de
operacgdo sacrifica-se um pouco a resisténcia e opera-se a angulos de trim que garantem a
integridade da embarcacdo. Ainda é possivel aumentar o angulo de deadrise da embarcacéo, ja
que o angulo de trim para satisfazer os limites de porpoising aumentam conforme o aumento
do angulo de deadrise. Ou seja, aumentando o angulo de deadrise permitir-se-a que uma
superficie planante opere com angulos de trim mais proximos aqueles que possibilitem a menor
razdo de arrasto-sustentacéo.

Figura 21 - Porpoising limites para barcos planantes
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Fonte: SAVITSKY, 1964.
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Determinados os efeitos hidrodindmicos decorrentes da resisténcia ao avango para
embarcacdes planantes e definidas as influéncias dos parametros presentes nesses tipos de
embarcacao com a resisténcia, sera realizado a estimativa da resisténcia ao avango por meio de
uma planilha do software Excel, fornecida em um férum online sobre barcos. Para validacéo da
tabela serdo realizadas a verificacdo e a validacao das férmulas utilizadas, juntamente com um
fluxograma que simplificara o entendimento da planilha.

A planilha reproduz os trabalhos de Savitsky com modificagdes em algumas formulag¢dses
de autores como Hadler (1966), Lawrence (1985), Lewandowski (1996), Blount e Bartee
(1997). As modificacOes se dao devido a estudos mais recentes ou em areas que ndo foram
contempladas por Savitsky.

As formulacbes da planilha estdo divididas em 9 tabelas, que sdo: tabela principal,
estabilizadores, apéndices, resisténcia do ar, resisténcia total, estabilidade em roll,
navegabilidade, calculos e resultados, que serdo apresentadas no decorrer do trabalho.

A planilha é composta por diferentes partes da embarcacdo, sendo elas: casco,
superestrutura e sistema propulsivo, que inclui a quantidade de propulsores, estabilizadores,
leme, transmissdo e pé de galinha. Para as diferentes partes € necessario o preenchimento dos
dados de entrada para realizacdo do calculo da resisténcia ao avango. Como ja foi visto
anteriormente, as principais dimensdes e angulos de uma embarcacdo de recreio nessa secdo
serao determinados bem como os dados de entradas necessarios para a estimativa da resisténcia.

3.1 Dados de Entrada
3.1.1 Casco

A Tabela 2 apresenta as dimensdes e unidades necessarias, 0 conhecimento para inclusdo
do casco na estimativa da resisténcia ao avanco. A localizagéo e os a&ngulos dos dados de entrada
podem ser observados na Figura 6.

Tabela 2 - Dados de Entrada Casco

Dados Unidades
Comprimento linha d’agua estatica (lw) Pés (ft)
Boca (b) Pés (ft)
Centro vertical de gravidade (vcg) Pés (ft)
Centro longitudinal de gravidade (lcg) Pés (ft)
Deslocamento (3) Libra-forca (Ibf)
Angulo de deadrise na popa (Br) Graus
Angulo de deadrise a meia nau (Byo() Graus
Angulo entre a quilha e a linha de operagéo do propulsor (g) Graus
Distancia entre a linha de operacéo do propulsor até o vcg (f) Graus

Fonte: Propria.
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3.1.2 Casaria

A casaria na planilha é considerada por meio de uma aproximacdo da area emersa,
incluindo a superestrutura e borda livre para consideracao da resisténcia do ar, na estimativa da
resisténcia € necessario o conhecimento das seguintes dimensdes e suas unidades apresentadas
na tabela abaixo, com uma ressalva que para o pontal moldado da embarcacao é desconsiderado
a superestrutura. Caso ndo se tenha conhecimento das dimensfes da casaria € possivel
desconsidera-la ao adicionar zero na célula referente ao comprimento total da embarcacéo.

Tabela 3 - Dados Entrada Casaria

Dados Unidades
Comprimento Total Da Embarcacéo (Loa) Pés
Boca Moldada Maxima Da Embarcag¢édo (Bmax) Pés
Pontal Moldado Da Embarcacéo (2) Pés
Altura Da Casaria (Hss) Pés
Boca Da Casaria (Bss) Pés

Fonte: Propria.
3.1.3 Sistema Propulsivo

O sistema propulsivo inclui o nimero de propulsores, estabilizadores, leme, transmisséo e
pé de galinha. A primeira informacao necessaria € o conhecimento do nimero de propulsores
gue compdBe a embarcacdo, os demais componentes serdo destacados nas se¢des a segulir.

3.1.3.1 Estabilizadores

Com relacdo aos estabilizadores, a Tabela 4 apresenta os dados de entrada e unidades
necessarios ao conhecimento para inclusdo na estimativa da resisténcia, conforme visto na
fundamentacdo tedrica. Novamente, caso ndo haja a presenca de estabilizadores é possivel
desconsidera-los ao inserir o valor zero na célula referente a corda dos estabilizadores.

Tabela 4 - Dados de Entrada Estabilizadores

Dados Unidades
Corda Do Estabilizador (Cf) Pés
Razio De Aspecto Estabilizador (Zest) Sem Unidade
Angulo De Deflexio (A) Graus

Fonte: Propria.
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3.1.3.2 Leme

A

Tabela 5 apresenta os dados de entradas necessarios ao conhecimento para inclusdao do
leme na estimativa da resisténcia ao avango, assim como suas unidades para o preenchimento
da tabela, conforme visto na fundamentacdo tedricaErro! Fonte de referéncia nao
encontrada.. Novamente caso seja desconhecido as dimensdes do leme é possivel
desconsidera-lo ao adicionar o valor zero para a sua corda.

Tabela 5 - Dados de Entrada Leme

Dados Unidades
Corda do leme (Cieme) Pés
Espessura maxima leme (tieme) Pés
Area plana do leme (ateme) Pés?
Centroide da area (Xc(ieme), Yc(leme)) Pés

Fonte: Propria.
3.1.3.3 Transmissao

Por se tratar da estimativa da resisténcia ao avanco é necessario o conhecimento apenas da
area em contato com a agua, 0 que torna necessario apenas o conhecimento da area do eixo em
contato com a agua. A

Tabela 6 apresenta os dados de entrada e unidades necessarios para inclusdo do eixo na
estimativa da resisténcia ao avanco, conforme visto na fundamentacdo teérica. Caso seja
desconhecido as dimens@es ou ndo exista a transmissdo por eixo é possivel desconsideréa-lo ao
inserir o valor zero no seu diametro.

Tabela 6 - Dados de Entrada Eixo

Dados Unidades
Diametro do eixo (¢eixo) Pés
Comprimento do eixo (leixo) Pés
Centroide de area do €iXo (Xc(eixo), Yc(eixo)) Pés

Fonte: Propria.

3.1.3.4 Pé de Galinha

A Tabela 7 apresenta os dados de entrada referentes ao pé de galinha que é necessario para
o0 conhecimento da inclusdo do mesmo na estimativa da resisténcia ao avan¢o. Novamente, ndo
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sdo todas as embarcacdes que contam com esse mancal para suporte do eixo e caso nao exista
ou ndo se tenha conhecimento é possivel desconsidera-lo ao inserir o valor zero em sua corda.

Tabela 7 - Dados de Entrada Pé de Galinha

Dados Unidades
Corda do pé de galinha (Cmancai) Pés
Espessura do pé de galinha (tmancar) Pés
Avrea plana do pé de galinha (amancat) Pés?
Centroide de area (Xc(mancal), Yc(mancal)) Pés

Fonte: Propria.

3.2 Influéncia dos Dados de Entrada

Definidos os termos, posic¢Oes, unidades de cada componente que constitui a planilha agora
sera dado enfoque a influéncia dos dados de entrada para a realizacdo da estimativa. A Figura
22 apresenta a interface da planilha, em que as células em amarelo sdo as que precisam ser
preenchidas para a realizacdo dos calculos. Os valores a serem preenchidos referentes ao casco
sdo: comprimento da linha d’agua (Lwr), boca (B), centro vertical de gravidade (VCG),
deslocamento (A), angulo de deadrise na popa transom (B), angulo de deadrise a meia nau
(Byo(), &ngulo na linha do propulsor (g), distancia na linha do propulsor até o centro vertical de
gravidade (f), centro longitudinal de gravidade (LCG) e velocidade (V). A Figura 22, apresenta
os dados de entrada em hierarquia, representando a influéncia dos mesmos na embarcacéo.
Agueles que ndo apresentam os demais niveis de hierarquizacdo sdo os selecionados para
variacdo paramétrica e serdo apresentados separados na sequéncia do desenvolvimento, além
desses a velocidade também sera separada em virtude da sua grande influéncia para estimativa
da resisténcia.

O primeiro dado de entrada ¢ o comprimento na linha d’agua, que para embarcagdes
planantes tem pouca influéncia, se comparado as embarcacBes deslocantes. Ainda assim, é
determinante para o inicio do regime de planeio, pois é feita a consideracao de que o regime so
inicia quando a razdo de comprimento na linha d’agua pela boca seja menor do que a razao
comprimento-boca molhada, fato esse baseado em Savitsky, 1976.

O segundo dado de entrada, ndo parametrizado, € o centro vertical de gravidade. A
influéncia do VCG é exclusivamente na estabilidade da embarcacg&o. Inicialmente, no célculo
dos momentos para garantir a estabilidade em pitch da embarcacéo pelas distancias dos demais
componentes da embarcacdo até o VCG da mesma, e esse equacionamento na planilha é
baseado nos estudos de Hadler, 1966 e na estabilidade de roll, na distancia em relagdo ao KB,
nessa parte o equacionamento é através de Lewandowski, 1996.
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Figura 22 - Dados de Entrada
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Fonte: Propria.

O angulo entre a quilha e a linha de operacéo do propulsor, destacado na Figura 6, como o
angulo €, € o terceiro dado de entrada necessario o preenchimento. Sua influéncia esta
diretamente ligada ao arrasto e ao peso gerado, devido a transmissdo da embarcacédo (eixo) e
também a influéncia do momento, que altera a estabilidade da embarcacéo.

O segundo angulo que é necessario para o conhecimento é o angulo entre a quilha e a quina
principal, destacado na Figura 6, como o angulo 6. O angulo 6 influéncia no angulo de deadrise
e no angulo de trim da embarcacdo. A influéncia no angulo de trim ocorre conforme aumenta
o0 angulo 6, hd um incremento no angulo de trim. A influéncia no angulo de deadrise € por uma
formulacdo proposta por Lawrence, 1985, em que conforme aumenta o &ngulo 6 também ha um
incremento no angulo de deadrise.

Outro dado da embarcacdo que € necessario 0 conhecimento para realizacdo da estimativa
da resisténcia ao avanco € a distancia entra a linha de operacdo do propulsor até o VCG. A
Figura 6 representa essa distancia pela letra f. Essa distancia influencia na estabilidade da
embarcacdo, devido ao momento ocasionado pelo empuxo gerado pela hélice, fazendo com que
a embarcacéo tenda a afundar a popa.

O primeiro dado de entrada a ser analisado separadamente sera a velocidade. Na planilha
é possivel inserir uma faixa de velocidade que representa a operacdo do barco. A Tabela 8
destaca as influéncias da velocidade no desempenho da embarcacdo. A primeira influéncia
associada a velocidade esta na navegabilidade da embarcacéo, com formulag¢6es desenvolvidas
por Savitsky e Brown, 1976, é calculada a influéncia da aceleracdo na popa (sendo 10% do
LOA avante da popa) e no centro de gravidade. A interferéncia da velocidade na aceleragéo é
por meio de um coeficiente (V/L'/?) elevado na segunda poténcia, portanto, tem grande
influéncia na aceleracéo.
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Figura 23 - Dados de Entrada
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Fonte: Prépria.

Importante destacar que é imprescidivel respeitar as restricbes existentes, apresentadas na
Tabela 8, ja que as equacdes sao empiricas e baseadas em dados limitados.

Tabela 8 - Faixa de Aplicacéo

Parametro Faixa
ALT/(0,01L) 100-250
L/b 3-5
Trim (graus) 3-7
Deadrise (graus) 10-30
H1/3/b 0,2-0,7
V/(L)Y2 2-6

Fonte: Prdpria.
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Figura 24 - Influéncia da Velocidade
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Fonte: Prépria.

A segunda influéncia da velocidade é na Poténcia Efetiva, que como visto na revisdo
bibliogréafica é o produto entre a velocidade e a resisténcia. Entretanto, a velocidade também
tem influéncia direta na resisténcia, conforme aumenta a velocidade ha um aumento continuo
na resisténcia até o desenvolvimento do regime de planeio, imediatamente, ap0s entrar no
regime ha uma pequena reducdo na resisténcia que retorna a crescer apés esse intervalo. O
aumento da resisténcia de sustentacdo ocorre pelo desenvolvimento da velocidade da
embarcacdo elevada ao quadrado, ja a resisténcia friccional é em funcéo da velocidade no fundo
da embarcacdo, que como discutido na revisdo bibliogréafica, € menor que a velocidade
desenvolvida pela embarcacéo, em razéo de a pressao no fundo da embarcacéo ser maior do
que a exercida na superficie livre.

Sera apresentado, agora, a influéncia dos pardmetros que serdo variados sistematicamente
a fim de se realizar a anélise e obter-se as possiveis conclusdes do estudo. O primeiro pardmetro
a ser analisado é a principal dimensdo da embarcacdo, a boca, e é apresentado no fluxograma
abaixo.
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Figura 25 - Influéncia da Boca
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Fonte: Prépria.

E importante destacar, novamente, que a boca é a principal dimens&o a ser considerada por
ser a dimensdo invaridvel independente da velocidade, do &ngulo de trim e do regime de planeio
ou ndo da embarcacdo. Por isso ela é dimensdo adimensionalizada e todos os calculos séo
realizados em funcéo dela, portanto, desde os coeficientes calculados até a navegabilidade ela
exercerd algum tipo de influéncia.

Os ntmeros de Reynolds (Re) e Froude sdo adaptados para embarcagdes planantes por
meio da substituicdo do comprimento pela boca, sendo o0 nimero de Froude, denominado como
Coeficiente de Velocidade (Cy) e descritos na se¢do 2.6. O enfoque é dado para os principais
numeros admensionais, mas ocorre a adptacdo para 0s demais coeficientes (Coeficiente de
Bloco Cy = V/B?).

VAB
Re = —

vV

CV:

Onde,

V - velocidade da embarcacéo;

g — aceleracdo da gravidade;

B — boca da embarcacao;

A —razdo comprimento-boca molhada;
v — viscosidade cinematica;

A influéncia da boca na resisténcia ao arrasto se da pelos Coeficientes de Sustentacdo (Cr)
e Coeficiente de Arrasto (Cp), ja apresentados na revisdo bibliogréfica e observados que com o
aumento da boca h4 uma pequena reducdo na resisténcia. Com relacéo a resisténcia do ar, a
boca da embarcacéo influencia diretamente na area morta da embarcacdo (area fora da agua),
pois quanto maior a boca maior serd a area morta e, consequentemente, maior a resisténcia
aerodinamica.
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Ainda existe a influéncia da boca na estabilidade em roll da embarcacéo, assunto abordado
por Lewandowski, 1996. E uma consequente navegabilidade melhor, por reduzir a aceleragdo
no centro de gravidade e na popa da embarcacdo, conforme o aumento da boca, o que é possivel
se constatar pelas equac6es de Savitsky, 1976, descritas a seguir:

H1 2
- _3 YA ﬁ) (L) (M)
ace = 0,0104 240,084 | () <3 30) i7) (5e

(1 + 3,8(% - 2,25)

Ve 2
L1/2

Apopa = Asp

Onde:

acg — aceleracdo no centro de gravidade;

Hi3— altura significativa, altura média do terco das ondas mais altas;
B — boca;

T — angulo de trim da embarcac&o;

B —&ngulo de deadrise da embarcagéo;

V — velocidade da embarcacéo;

L — comprimento entre perpendiculares da embarcacao;

LwL — comprimento na linha d’agua da embarcacao;

Cy - coeficiente de bloco.

O segundo parametro a ser variado sera o deslocamento da embarcacdo, e as suas
influéncias sdo destacadas no fluxograma,

Figura 26. Sendo imprescindivel para o célculo dos coeficientes, observar que o
deslocamento esta diretamente associado a resisténcia, onde quanto maior o deslocamento da
embarcacdo maior sera a resisténcia desenvolvida e, consequentemente, maior a poténcia
necessaria para desenvolver o regime de planeio.

Figura 26- Influéncia do Deslocamento

DESLOCAMENTO

Resisténcia Total

Coeficiente de
Sustentagao

=aml Coeficiente de Arrasto

Fonte: Propria.
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O Centro Longitudinal de Gravidade (LCG) é o terceiro parametro a ser variado para futura
andlise e sua posicdo influencia, principalmente, no angulo de trim e logo na estabilidade e na
resisténcia da embarcacdo. A planilha permite variar a posicdo do LCG para diferentes
velocidades o que permite balancear a embarcagdo. O fluxograma abaixo mostra essa
influéncia.

Figura 27 - Influéncia Centro Longitudinal de Gravidade

CENTRO LONGITUDINAL DE GRAVIDADE

Angulo de Trim
t
Estabilidade

Fonte: Propria.

O angulo de trim é uma consequéncia do posiconamento do centro longitudinal de a
gravidade estar desalinhada com o centro longitudinal de flutuacdo, ou seja, caso seja desejado
que a embarcacdo possua um angulo de trim uma das maneiras de acontecer é alterando a
posicao dos equipamentos internos, de tal forma que a embarcacédo fique com um deslocamento
diferente a ré da embarcacdo do que o avante.

A estabilidade da embarcacdo € dependente do LCG para o ndo desenvolvimento da
instabilidade longitudinal (porpoising) e uma das maneiras de evitar a instabilidade € desloca o
LCG avante da embarcacdo, outra seria adicionando os estabilizadores (flaps) na popa.

O ultimo parametro que ira ser variado parametricamente para a realizagdo da analise sera
o0 angulo de deadrise da embarcagdo que, como ja visto anteriormente, € o angulo entre a quilha
e a quina principal da embarcacdo. Sera visto que sua influéncia esta associada a velocidade,
resisténcia, estabilidade e navegabilidade da embarcdo. Essas diferentes influéncias séo
caracterizadas no fluxograma abaixo.

Figura 28 - Influéncia Angulo de Deadrise

ANGULO DE DEADRISE
|
1 1 1 1
Velocidade Estabilidade Navegabilidade
B

Fonte: Propria.

Pagina 52



Capitulo 3: Desenvolvimento

A influéncia na velocidade se da no fundo do casco da embarcacdo, que como ja fora
discutido é diferente da velocidade desenvolvida pela mesma. A influéncia do angulo de
deadrise é conforme maior o angulo, maior seré a diferenca entre as velocidades, ou seja, menor
seré a velocidade no fundo do casco.

A influéncia na resisténcia se d& em virtude de quanto maior o angulo de deadrise menor
sera a sustentacdo, pois com o aumento do angulo ha o impedimento para o desenvolvimento
total da pressao de estagnacédo reduzindo assim a sustentacao.

Com relacéo a estabilidade e navegabilidade o angulo de deadrise determina os locais de
navegacdo da embarcacdo, em que para um valor minimo de 17 graus caracteriza uma
embarcacdo para navegacdo em aguas abrigadas, ja caso a embarcacdo seja projetada para
navegar em &guas abertas, ha a necessidade de um aumento consideravel no angulo de deadrise
para que se obtenha um maior conforto para navegar.

3.3 Validagédo

Nessa se¢do sera realizada a validacao da planilha do Excel um trabalho desenvolvido por
Pedro Kokron Cardoso dos Santos vinculado com a Universidade de S&o Paulo (USP) no ano
de 2014. O trabalho é sobre a variacdo no desempenho de embaracac¢des em alta velocidade em
funcéo da variacdo do LCG/Calado ao longo de uma viagem, e a anélise é realizada em uma
embarcacdo de planeio de 26 pés.

O trabalho estima a resisténcia pelo Método de Savitsky, publicado em 2011, que inclui a
parcela da regido de spray desconsiderada em suas publicacGes antigas e também nesse
trabalho. A poténcia calculada € a efetiva que € o produto da resisténcia pela velocidade.

A validacdo serd realizada graficamente comparando as curvas de poténcia para uma
mesma faixa de velocidades. O resultado sera satisfatorio caso as curvas se assemelhem e
possuam valores de poténcia proximos para mesma velocidade. Possiveis variacBes sdo
esperadas e serdo analisadas para garantir que a planilha reproduza resultados coerentes.

A Tabela 8 contém os dados de entrada utilizados no trabalho desenvolvido por Santos,
2014, necessarios para estimativa da resisténcia utilizando a planilha. Sdo geradas quatro curvas
de poténcia em razéo do trabalho realizar anélise para quatro condi¢des de carregamento de
tripulacdo e combustivel, em que o peso de cada pessoa € estimado em 75 quilogramas, e
considerando 5 pessoas como tripulacdo. O tanque de combustivel tem 300 litros, e
considerando o equivalente a 300 quilogramas. Outro dado necessario é a quantidade de
propulsores que, para essa € embarcacao é de apenas um. O angulo de deadrise a meia nau ndo
é disponibilizado no trabalho e foi estimado pelo proprio casco, utilizando o software
Solidworks para obtencéo do valor. O mesmo ocorre para o angulo da linha do propulsor e para
distancia da linha do propulsor até o0 VCG, que ndo sdo fornecidos no trabalho e também séo
estimados.
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Como a tabela também possibilita a insercdo de dados sobre a superestrutura,
estabilizadores e transmissao (eixo, leme e pé de galinha) esses componentes sdo desprezados
ao inserir zero em suas respectivas células.

Tabela 9 - Dados utilizados por Santos (2014)

Parametro Valor

Comprimento 79m
Boca 2,3m
Centro Vertical de Gravidade 0,3m
Deslocamento: Tanque Cheio + Tripulacéo 2675 kg
Deslocamento: Tanque Meio Cheio + Tripulagéo 2525 kg
Deslocamento: Tanque Vazio + Tripulacéo 2375 kg
Deslocamento: Tanque Cheio 2300 kg
Angulo de Deadrise Popa 19,9°
Angulo de Deadrise Meia Nau 24,76°
Angulo da Linha do Propulsor 40
Distancia Linha Propulsor até VCG 0,152 m
Centro Longitudinal de Gravidade 2,4m
Faixa de Velocidade 7 —35nds
Numero de Propulsores 1

Fonte: Propria.

O grafico, Figura 29, apresenta 0 a poténcia obtida por Santos (2014) em uma faixa de
velocidade de 0 a 35 nds. Como mencionado, existem quatro curvas para 0s quatro tipos de
carregamento: tanque cheio com tripulacdo (curva roxa), tanque meio cheio com tripulacdo
(curva vermelha), tanque vazio com tripulagdo (curva verde) e tanque cheio sem tripulacdo
(curva azul). Como esperado, as curvas que requerem maior poténcia sdo aquelas com o maior
deslocamento. A poténcia varia de 0 a 200 horsepower (HP) e tomando como referéncia as
velocidades de 15, 25 e 35 no6s sdo obtidos valores de 50, 80 e 140 HP de poténcia
respectivamente, para condi¢do com tanque cheio e tripulacdo de 5 pessoas.

Figura 29 - Poténcia efetiva em funcdo da velocidade. (Santos, 2014)
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Fonte: SANTOS, 2014.

Pagina 54



Capitulo 3: Desenvolvimento

Inserindo os dados de entrada na planilha e selecionando a mesma faixa de velocidade para
estimativa da poténcia (produto da velocidade pela resisténcia), obtém-se o grafico
representado na Figura 37, que para facilitar a comparagdo é plotado na mesma faixa de
operacgdo, tanto para poténcia quanto velocidade e sdo geradas as mesmas quatro curvas,
alterando o deslocamento.

Figura 30 - Poténcia efetiva em funcéo da velocidade
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Fonte: Propria.
A Tabela 10 apresenta uma comparacao entre os valores das poténcias para 0 mesmo valor
de velocidade, sendo o deslocamento méaximo da embarcagdo (tanque cheio e tripulacdo). O
que fica evidente que ha uma diferenca significativa, conforme o aumento da velocidade.
Apesar de o erro ser elevado para a velocidade de 35 nds pode-se considerar satisfatorios para
velocidades normais de operacdo da embarcacdo que ficaria em torno de 25 nos.

Tabela 10 - Comparacdo dos Resultados

Velocidade [nds] Poténcia (Santos, 2014) [HP] Poténcia Planilha [HP] Erro
15 50 50,77 1,52%
25 80 84,87 5,73%
35 140 157 10,82%

Fonte: Propria.

Essas principais diferencas ocorrem principalmente pela estimativa do angulo de deadrise
a meia nau, ja que ele influéncia no angulo entre a quina e a quilha principal, que influencia
diretamente no angulo de trim e no proprio angulo de deadrise para efetuar os célculos da
resisténcia.

Confirmada a funcionalidade da planilha por meio da revisdo bibliografica, férmulas e
validagdo pela comparacdo com Santos (2014), a se¢do a seguir sera da anélise de um casco nd
de uma embarcacao de 26 pés.
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ANALISE PARAMETRICA

A anélise consiste em uma variagdo paramétrica dos dados de entrada pré-selecionados que
mais influenciam na resisténcia ao avan¢o de uma embarcacéo de planeio. Serdo inicialmente
estabelecidos os dados de entrada para entdo de maneira sistematica realizar uma analise
paramétrica.

A variacdo paramétrica consiste em, a partir de uma embarcacao base, variar um ou mais
pardmetros (mantendo constante os demais), com o intuito de determinar a influéncia desses
parametros na resisténcia ao avanco do casco. A anéalise consiste em variar o parametro em uma
porcentagem de seu valor, ou em um incremento pré-determinado ou em valores ja
determinados anteriormente, como por exemplo, o deslocamento da embarcacéo.

Os parametros selecionados para variacao sao: boca, calado (em fungdo do deslocamento),
VCG, LCG e angulo de deadrise. A escolha desses parametros para variagdo tem como objetivo
comprovar que sdo os que mais influenciam na resisténcia ao avango para entdo na sequéncia,
caracterizar se a sua variacdo influenciam positiva ou negativamente na resisténcia, e se
possivel chegar a valores que determinem uma embarcacdo Otima, ou seja, com a menor
resisténcia ao avanco e que atenda aos critérios de porpoising.

O estudo sera desenvolvido a partir de um casco ni modelado no software Solidworks,
Figura 31, fornecido por Santos, 2014. Os dados da embarcacdo base séo apresentados na
Tabela 11. O comprimento, boca e os angulos de deadrise, foram obtidos utilizando o software
Solidworks como instrumento de medi¢do. O VCG, LCG, angulo do propulsor e distancia do
propulsor até o VCG foram estimados para valores tipicos de uma embarcacdo de planeio. O
deslocamento foi estabelecido como tanque meio cheio (150 kg) com tripulacéo (5 pessoas de
70 kg). Além disso, foram estabelecidos 30 nds como a velocidade de servigo da embarcacéo
base, que servira para comparagao.

Figura 31 — Casco utilizado como base

P

Fonte: Propria.
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Tabela 11 - Dados Embarcacao Base

Parametro Valor

Comprimento 26 pés /7,925 m
Boca 8,2 pés /2,499 m
Angulo de deadrise popa 17,26°
Angulo de deadrise meia nau 24,76°
Deslocamento 5.567 Ibf / 2.525 kg
VCG 3,30 pés /1,006 m
LCG 7,87 pés /2,399 m
Quantidade de Propulsores 1
Angulo do Propulsor 40
Distancia do Propulsor até o VCG 0,5pés /0,152 m
Velocidade de Servico 30 nés/ 15,43 m/s

Fonte: Propria.

Determinada a embarcacdo base, a qual serd realizada a analise paramétrica, serdo
desenvolvidas, na sequéncia, as variagdes de seus parametros. A sequéncia dos parametros a
ser variada sera: boca, calado e LCG. O angulo de deadrise por ser uma caracteristica de cada
embarcacdo seré tratado em conjunto com os parametros que serdo variados.

A Tabela 12 apresenta os parametros e as suas respectivas variages. A variacdo na boca
foi definida entre 5 e 10% do seu comprimento para mais e para menos. O calado seré variado
por trés condigdes de carga: tanque cheio com tripulagéo, tanque vazio com tripulacgdo e tanque
cheio sem tripulacdo, sendo as variacdes 1, 2 e 3, respectivamente. O LCG foi determinado em
variar entre 20 e 40 centimetros para mais e para menos, alterando assim suas posi¢oes para 2,
2,2, 2,6 e 2,8 metros.

O angulo de deadrise ira oscilar de um minimo e maximo caracteristico para embarcacgdes
planantes para navegar em aguas abrigadas, com incremento de um grau. Buscando manter uma
harmonia na embarcacdo, o angulo de deadrise a meia nau sofre uma variacdo proporcional a
porcentagem variada em relagdo ao angulo de deadrise na popa da embarcacdo, ou seja, ao
reduzir para 17° o angulo de deadrise na popa, hd uma reducéo de 86%, portanto, uma reducdo
de 86% ocorre no angulo de deadrise a meia nau.

Na sequéncia, serd apresentada a andlise da variagdo paramétrica para 0s parametros
determinados com inicio pela boca da embarcacédo, seguido pelo calado e LCG. Realizada a
andlise, sera verificado o atendimento aos critérios de porpoising para a embarcagéo base.
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Tabela 12 - Variagdes Paramétricas

Parametro Variagdo 1 Variagdo 2 Variagdo 3 Variagdo 4

Boca 8,61 pés 9,02 pés 7,79 pés 7,38 pés
(2,6 m) (2,7 m) (2,4 m) (2,2 m)

Deslocamento 5897 Ibf 5236 Ibf 5070 Ibf -

(2.675 kg) (2.375 kg) (2.300 kg)

Angulo de Deadrise Popa 17° 18° 19° 20°

Angulo de Deadrise Meia nau 24° 25° 26° 27°
6,56 pés 7,22 pés 8,53 pés 9,19 pés

LCG (2,0 m) (2,2 m) (2,6 m) (2,8m)

Fonte: Prdpria.
4.1 Bocae Angulo de Deadrise

Iniciando a analise com o primeiro parametro a ser variado, a boca da embarcacéo, foi
decidido variar o parametro entre 5 e 10% acima e abaixo do seu valor real. Portanto, as analises
irdo ocorrer para 0s seguintes tamanhos de bocas: 7,38, 7,79, 8,61 e 9,09 pés. O angulo de
deadrise, assim como angulo de trim serdo apresentados em companhia com a boca da
embarcacao.

Para analise da boca sera plotado o grafico da razdo arrasto-sustentacdo proposto por
Savitsky, 1964. A Figura 39 apresenta a razdo arrasto-sustentacao para diferentes valores de
angulo de trim. Ainda serdo plotadas diferentes curvas, que representam a varia¢do no angulo
de deadrise, para assim poder avaliar sua influéncia. A equacédo que rege o grafico é também a
proposta por Savitsky, ja abordada no presente trabalho e é destacada a seguir.

A%
(#) G2
C, cos(B) cos(t)

D—t (o) +
A_ an(t

A razdo boca-comprimento molhado foi calculada pela equagdo disponibilizada por
Savitsky, 1964, apresentadas na se¢do 2.7.2. O mesmo se da com a razdo das velocidades, onde
V é a velocidade avanco da embarcacdo e V1 € a velocidade do casco em contato com a agua.
O coeficiente de sustentacdo (CL) € o determinado para placas planantes com angulo de
deadrise. o coeficiente de friccdo (Cr) se da em fung@o do nimero de Reynolds, que ocasiona
uma reducdo no coeficiente, conforme aumenta o nimero de Reynolds.

A equacdo acima foi utilizada para plotar a razéo arrasto-sustentacéo (D/A) para os quatros
valores de boca, mencionados anteriormente em funcdo do angulo de trim e comparados com a
embarcacao base. Sendo o angulo de deadrise da embarcacéo base (17,26°).

Pagina 58



Capitulo 4: Andalise Paramétrica

Figura 32 - Variagéo da razdo arrasto-sustentacdo: angulo de deadrise de 17,26°.
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Fonte: Propria.

Por meio da analise gréfica, verifica-se que com o aumento no tamanho da boca da
embarcacdo hd uma reducdo na razéo arrasto-sustentacdo. O que pode ndo parecer habitual,
ocorre devido a um fendmeno similar que ocorre na aerodindmica de asas de avides, uma
formacdo de uma regido de vortices proximas ao casco que reduz o arrasto viscoso. Esse
fendmeno tende a reduzir o arrasto, conforme o0 aumento da boca. Portanto, uma embarcacgéo
com um incremento de 10% na boca proporciona reducdo na razdo arrasto-sustentacdo de
aproximadamente 5% para o0 angulo de trim 6timo que sera discutido a seguir.

Como mencionado na Figura 32, existe para todos os tamanhos de boca um valor étimo do
angulo de trim, que é algo em torno de 4°, para esse angulo de trim ha a menor razéo arrasto-
sustentacdo. Com uma pequena reducdo no angulo de trim hd um ligeiro aumento na razao
arrasto-sustentacdo. J4 com um pequeno aumento no angulo hd um aumento nao tao expressivo
guanto a reducdo. Ou seja, no ponto de vista da razao arrasto-sustentacao € vantajoso, se ndo
possivel navegar no trim 6timo, realizar o aumento no angulo de trim da embarcacao.

Outra analise realizada é a verificacdo da influéncia do angulo de deadrise para uma boca
constante. Na Figura 33 é variado o angulo de deadrise para os valores ja estabelecidos, sendo
a boca da embarcacéo base (8,6 pés). Novamente é possivel verificar que ha um angulo étimo
de trim em que a razdo arrasto-sustentacdo é minima. Para o angulo de deadrise de 17 graus a
menor resisténcia que pode ser esperada € aproximadamente 11% da sustentacdo para um
angulo de trim 6timo de 4 graus. O que diverge em 1% em relacdo ao trabalho apresentado por
Savitsky, 1964, e em 30 minutos em relagdo ao angulo de trim.
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Figura 33 - Variacdo da raz&o arrasto-sustentacdo: boca de 8.61 pés.
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Fonte: Propria.

Pela Figura 39, pode-se constatar que para valores de angulo de trim de até 5 graus o
aumento no angulo de deadrise ocasiona um aumento na resisténcia, porém, para valores acima
de 5 graus ocorre uma inversao, que nao é esperada, e uma andlise futura precisa averiguar o
motivo. Todavia, 0 que é conveniente com o trabalho apresentado por Savitsky é que o angulo
de trim 6timo tem um pequeno aumento conforme aumenta o angulo de deadrise. Ainda na
Figura 33, € tracada uma reta que representa a tangente do angulo de trim. O objetivo dessa reta
é para separar os efeitos do arrasto viscoso do arrasto devido a pressdo. E perceptivel que para
baixos valores de angulo de trim hd um predominio do arrasto devido a fric¢do (viscoso) assim
conforme, o angulo de trim aumenta o arrasto devido a pressdo comeca a se sobressair. O que
é esperado ja que, conforme, o angulo de trim aumenta, a area de planeio reduz, o que
consequentemente reduz a area de contato do casco com a &gua, causando um maior arrasto
devido a presséo.

4.2 Calado

Uma das maneiras de variar o calado é pelo deslocamento, portanto, foram consideradas
quatro condicOes de carregamento, sendo elas: tanque cheio com tripulagéo, tanque meio cheio
com tripulacdo (embarcacgéo base), tanque vazio com tripulacéo e tanque cheio sem tripulagéo.
Suas respectivas condi¢cOes de cargas sdo apresentadas na tabela a seguir.

Tabela 13 - Condicdes de Carga

Condicoes Peso (Ibf) Peso (kg)
Tanque cheio com tripulacéo 5.897 2.800
Tanque meio cheio com tripulagéo (base) 5.567 2.525
Tanque vazio com tripulacéo 5.236 2.375
Tanque cheio sem tripulacao 5.076 2.300

Fonte: Propria.
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Por meio dessas variacdes no deslocamento foi possivel gerar o grafico apresentado na
Figura 34, da Poténcia Efetiva em fungdo da velocidade. A velocidade esta limitada as restri¢oes
de aplicacdes do método de Savitsky, por isso tem restricdo inferior a 7 nds e superior a 40 nos.

Figura 34 - Poténcia Efetiva para Diferentes Deslocamentos
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Fonte: Propria.

A maior poténcia se da para a maior condi¢do de carregamento com 5 pessoas na tripulacéo
e tanque cheio, aumentando, gradativamente, conforme aumenta a velocidade. Seguido
respectivamente pela embarcacédo base (curva azul), tanque vazio com tripulacdo (curva verde)
e tanque cheio sem tripulacdo (curva roxa). Portanto, com o aumento do calado hd um aumento
na resisténcia. Para velocidade de 30 nds a embarcacédo base necessita de uma poténcia de 71,33
quilowatts (kW), a menor condicdo de carregamento (tanque cheio sem tripulagdo) uma
poténcia de 67,97 kW e a mair condicdo de carregamento (tanque cheio e 5 tripulantes) uma
poténcia de 73,71 kW.

4.3 LCG e Angulo de Deadrise

Na sequéncia da analise, foi realizada a variacdo no angulo de deadrise para diferentes
posi¢des do centro longitudinal de gravidade (LCG), para obter resultados sobre a influéncia na
Poténcia Efetiva da embarcacdo. A velocidade estabelecida foi a de servigo (30 nos).

Retomando a analise, foi realizada variando a posi¢cdo do centro longitudinal da
embarcagdo base em 20 e 40 centimetros acima e abaixo do seu valor, resultando nas seguintes
posicdes do LCG: 2,0, 2,2, 2,6 e 2,8 metros. A variacdo no angulo de deadrise foi realizada
com incremento de 1 grau para cada variacdo sendo o limite inferior um valor minimo para
embarcacdes planantes (17°) e o limite superior em 20°. A Figura 42 apresenta os resultados
para os diferentes LCG em que a embarcacao base é representada pela curva verde. As maiores
poténcias desenvolvidas ficaram para os maiores angulos de deadrise combinados com as
maiores posic¢des do LCG.
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E importante destacar que para 0 aumento ou a reducéo do angulo de deadrise é necessario
a consideracao do local que a embarcacdo ird navegar, pois o angulo esté diretamente associado
a navegabilidade. Pois para os angulos menores de deadrise € comum para embarcacdes que
irdo navegar em aguas abrigadas e o seu gradativo aumento se da para navegacGes em mares
abertos. Ou seja, ndo é possivel buscar sempre o menor angulo de deadrise para se obter uma
menor poténcia, por exemplo o de 17°, sem considerar o local que a embarcacdo ira navegar e
0 consequente conforto para a tripulacao.

Figura 35 - Poténcia x Deadrise para diferentes LCG
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Fonte: Propria.

A variacdo do LCG, como pode ser vista, tem grande influéncia na poténcia. A posicédo é
determinada conforme o arranjo interno da embarcacdo, ou seja, para uma embarcacdo de 26
pés até o posicionamento da tripulagdo a bordo pode influenciar e reduzir o consumo de
combustivel necessario para navegar.

Outra anélise realizada foi a variacdo do LCG, junto com a velocidade para verificar a
Poténcia Efetiva da embarcacdo em diferentes velocidades. Nessa analise, foram consideradas
apenas as posi¢coes menores de LCG devido restricdes do método. A velocidade foi variada
também de acordo com as restricbes no método limitada entre 7 nés e 40 nds. A Figura 36
apresenta os resultados.

Como mencionada, a posi¢do do LCG tem influéncia sob a poténcia, e 0 objetivo da Figura
36 é demonstrar que ha possibilidade de navegar variando a posi¢cdo do LCG, bem como &
possivel uma reducdo no consumo. Para velocidades de até 20 nos é visivel que uma posicéao
mais avante do centro longitudinal de gravidade (curva azul), corresponde a menores poténcias
e a partir de 20 nds uma posigdo de 2,0 metros (curva vermelha) é mais eficiente que as demais.
Uma das maneiras de conseguir essa variacdo € com o posionamento da tripulagdo dentro da
embarcacao.
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Figura 36 - Poténcia x Velocidade para Diferentes LCG.
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Fonte: Propria.

A (ltima etapa sera verificar a ocorréncia de porpoising, comecando com a embarcacéo
base e para algumas variacdes paramétricas realizadas nela. Lembrando que é imprescindivel a
ndo ocorréncia dessa instabilidade, principalmente por ela poder danificar a embarcacéo
estruturalmente.

4.4 Andlise de Porpoising

Ja foi abordado que porpoising € uma instabilidade longitudinal caracteristica de
embarcacBes planantes ao navegar em aguas calmas. Os limites para ndo ocorréncia da
instabilidade podem ser facilmente analisados pelos coeficientes basicos de planeio (angulo de
trim e coeficiente de sustentacdo). Pelos estudos gerados por Day e Haag (1952), é possivel
garantir ainda na fase de projeto a ndo ocorréncia dessa indesejada oscilagéo.

Os limites para ndo ocorréncia de porpoising serdo determinados para embarcacdo base, e
a analise resultante indicard as diferentes variagdes possiveis. A primeira determinacdo é o

coefiente de sustentacdo, que € calculado pela seguinte equacao:
.

i %pVZB2

Para a embarcacdo base, em que a boca é de 8,2 pés e a velocidade de servico é de 30 nos,
chega-se a um coeficiente de sustentacdo igual a 0,033286. O grafico apresentado por Day e
Haag é a apresentado a seguir (Figura 37), e para verificagdo do angulo de trim para nédo
ocorréncia das oscilacBes é necessario dividir o coeficiente por 2, e extrair a raiz quadrada.
Chegando-se assim em um valor de 0,129.

A Figura 37 destaca o valor obtido para o coeficiente de sustentacéo e verifica que o angulo
de trim maximo para ndo ocorréncia de porpoising € entre 3 e 4 graus, para um angulo de
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deadrise de 20°. Ainda no grafico é possivel reparar que a medida que o coeficiente de
sustentacdo reduz, indicando um carregamento leve ou uma embarcacdo de alta velocidade, o
limite do &ngulo de trim, para estabilidade longitudinal, também reduz. Entdo ao aumentar o
angulo de deadrise aumenta a possibilidade de angulos de trim para que ndo ocorra a
instabilidade. Caso uma embarcagéo, a uma dada velocidade e carregamento, esteja sofrendo o
fendmeno de porpoising a regra é reduzir o angulo de trim como medida de seguranca. A
reducdo do angulo de trim pode ser obtida de diversas maneiras, como ja fora mencionado, uma
delas é pela variacdo da posicdo longitudinal de gravidade avante da embarcacao. Se ndo for
possivel essa variacdo outra forma é pela da instalacdo e acionamento dos estabilizadores ao
custo da pequena adi¢éo de resisténcia.

Figura 37 - Limites de Porpoiging
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Fonte: Propria.

Realizando a analise para a embarcacdo base com um angulo de deadrise igual a 20°,
obteve-se um valor de angulo de trim étimo igual a 5°, que corresponde a menor razdo arrasto-
sustentacdo. Porém, os limites propostos na Figura 37, estipulam que o limite para ndo
ocorréncia da instabilidade para essa configuracdo da embarcagéo seja de aproximadamente 3
graus e 30 minutos. Portanto, devido as restri¢cdes estabelecidas pelo limite de porpoising a
embarcacao necessita navegar a um angulo de trim desvavoravel, em que a resisténcia € maior,
para garantir o conforto e a seguranca da tripulacdo, alem da integridade estrutural da
embarcacao.
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CONCLUSAO

Métodos semi-empiricos como 0s propostos por Savitsky e Holtrop sdo ferramentas
poderosas nas fases inciais do projeto, pois obtém-se uma estimativa da resisténcia ao avanco
(e consequente poténcia) por meio de poucos parametros do casco e do sistema propulsivo.
Porém, é importante ressaltar que é apenas uma estimativa inicial, com uma margem de erro
associado a diversos fatores como, por exemplo, a interacdo casco-hélice nao considerada.

Por meio da revisdo bibliografica foi possivel determinar os parametros que mais
influenciam na estimatitiva da resisténcia ao avanco de um casco planante. Utilizando uma
planilha do Excel que implementa o Método de Savitsky, foi possivel quantificar a influéncia
de cada parametro na resisténcia.

Utilizando uma embarcacdo de 26 pés para andlise, foi possivel validar a planilha
comparando os resultados obtidos neste trabalho com aqueles publicados por (Santos, 2014).
Pela variacao paramétrica dos principais parametros (boca, angulo de deadrise, calado e LCG)
da embarcacéo foi possivel verificar a influéncia de cada parametro na resisténcia ao avanco do
casco analisado.

Verificou-se que diferente do que ocorre para cascos deslocantes um aumento de 10% na
boca de uma embarcacao planante eventualmente reduz em aproximadamente 5% a resisténcia
ao avanco devido a formacéo de vortices nas bordas de contato do casco com agua.

Variando o calado da embarcacdo (deslocamento em diferentes condi¢cbes de carga), foi
possivel confirmar que quanto maior o calado maior serd a resisténcia ao avanco e
consequentemente maior a poténcia necessaria para a embarcagdo navegar.

A posicdo do centro longitudinal de gravidade tem influéncia principalmente no angulo de
trim da embarcacdo, 0 que acaba por ser um fator determinante para navegabilidade. Foi
constatado que o aumento da posi¢do do LCG ocasiona um aumento na Poténcia Efetiva da
embarcacdo. Também, constatou-se que se for possivel variar a posicdo do LCG para diferentes
velocidades é possivel reduzir o consumo de combustivel. No caso em questdo, verificou-se
gue para uma velocidade de até 20 nos € mais vantajoso uma posi¢do avante do LCG enguanto
que para velocidades acima de 20 nds uma posi¢do a ré da embarcacdo possibilita uma maior
autonomia.

O angulo de deadrise é sem duvida um dos principais parametros do barco considerado na
fase de projeto, pois estd diretamente associado a resisténcia ao avanco e suas variagoes
influenciam ndo somente na resisténcia, mas também na integridade estrutural da embarcacéo.
Foi observado que com o aumento do angulo de deadrise hd um aumento na resisténcia, mas
também é importante destacar que o aumento do angulo também pode ocasionar uma possivel
reducdo na resisténcia, ja que permite que a embarcacdo navegue em angulos de trim maiores,
sem que ocorra a instabiliadade longitudinal denominada porpoising.

Para continuacdo do trabalho fica a sugestdo de validar a planilha por meio de uma
embarcacdo real e provas de mar ou a utilizagdo de modelos em escala reduzida e testes em
tanques de prova. Além de uma comparacdo com outros estudos existentes na literatura.
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ANEXO 1

Nessa secdo sera abordado um breve resumo sobre poténcia. De acordo com Molland,
2011, o sistema propulsivo de uma embarcacgéo pode ser reduzido basicamente na conversao da
energia do combustivel em empuxo (T) para vencer a resisténcia ao avanco (Rt) a uma
determinada velocidade (V). A Figura 38 representa um esquema ilustrativo do sistema
propulsivo simplificado.

Figura 38 - Representacdo Simplificada Sistema Propulsivo.

Fonte: MOLLAND, 2011.
A Poténcia Efetiva (Pe) de uma embarcagdo pode ser calculada pela da seguinte equag&o:

PE: RT*V

Onde, Rt € a Resisténcia Total e V a velocidade da embarcacéo.

O que se vislumbra em um projeto de uma embarcacdo de recreio € a obtencdo de altas
velocidades com 0 menor consumo possivel de combustivel, para isso acontecer é necessario
uma reducéo na resisténcia total da embarcagdo e/ou uma maximizacgao do empuxo gerado por
ela, ou seja, uma melhora na eficiéncia do sistema propulsivo. O aumento na eficiéncia do
sistema propulsivo € benéfico tanto para custos operacionais, com um menor consumo de
combustivel, quanto para 0 meio ambiente, ja que as embarcacfes emitem diversos tipos de
gases poluentes. Além das analises paramétricas, que serdo realizadas nesse trabalho, ha outras
medidas para reducdo na Poténcia Efetiva de uma embarcacdo que podem ser alcancadas, seja
pela otimizagdo em procedimentos operacionais - navegar com velocidade reduzida, tragar a
melhor rota na navegacao, trim 6timo, pintura da embarcacdo, limpeza da hélice e estabilidade
de banda, entre outros - ou a utilizagdo de sistemas de propulséo auxiliares como a utilizacao
do vento, ondas e energia solar.

Segundo Molland a poténcia do navio pode ser estimada por:

1. experimentos em modelos ou extrapolacéo;

2. uso de Séries Sistematicas (Série de Resisténcia do Casco ou Série do
Propulsor);

3. teoricamente;

4. uma mistura de (1), (2) e (3).

Definicoes:
Pe - Poténcia Efetiva — Poténcia necessaria para navegar a velocidade desejada —
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Anexo 1

PE=VXRT

Pt — Poténcia Propulsiva — Empuxo Propulsor x Velocidade de Avanco —
PT = T X VA

Va — Velocidade de Avanco — Velocidade que o fluido chega na hélice;
Pp — Poténcia Entregue — Poténcia necessaria a ser entregue para unidade propulsora (no
espelho de popa);
Poténcia Efetiva Pg

QPC — Quasi-propulsive Coefficient - np = Potincia Entregas — Pp

A poténcia total instalada vai exceder a poténcia entregue devido as perdas existentes no
sistema de transmissdo (eixo e engrenagens) e por uma margem de projeto que considera a
rugosidade, incrustacdo e mal tempo.

iciénci icc’ oténcia entregue
nr — Eficiéncia Transmissdo - n; = poténci gu

poténcia requerida no motor

Pi — Poténcia Instalada —

P 1
P, = T]_E X o + margens (rugosidade, incrustacio e mal tempo)
D T

Com isso o problema da poténcia instalada é dividido em trés partes:

1. estimativa da Poténcia Efetiva;
2. estimativa da QPC (mp);
3. estimativa das Margens;

A estimativa da Poténcia Efetiva envolve a estimativa da resisténcia total do navio, que
sera detalhada na sequéncia da revisao bibliografica e estimada pelo método de Savitsky. O
QPC depende principalmente do propulsor, mas também h& uma parcela da interacdo do
propulsor com o casco. As margens para condi¢cdo do tempo e da agua irdo depender do local
de atuacdo da embarcacdo, mas sera em torno de 15 a 30% da poténcia instalada.
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ANEXO 2 - Interior Casaria Azimut 78 pées

=== —

Fonte: retirado de azimutyachts.ua/office/975/i/file/Flybridge78-eng.pdf.
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ANEXO 3

O presente anexo contém as demais informac@es acerca do trabalho de Savitsky. Gréafico A
por A1, plotado através da base dados disponivel de trabalhos publicados por Savitsky. Por
conveniéncia e facilitar o uso da equacéo o gréafico referente ao coeficiente de sustentacdo é
plotado para seguinte equacao:

C., = C,, — 0,00658C, *°°  (29)

B

Gréfico - A por A1

Formacio de Onda

Superficie da

\_ —  Agua

Regiio de Spray

Esteira

lIHFIIII

BARERRERR

{meo;,-o.m N (0<<1)
Azx, + 0,30 (1€ X, <£4)

RERRRRRE

Razio comprimento-boca molhada baseada na formacio de onda, A

III]IIiII

A

ol e b b bt b 1
o} | 2 3 4

Razio comprimento-hoca molhada baseada na formacio de onda, A

Fonte: SAVITSKY, 1964.
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Anexo 3

Coeficiente de Sustentacéo para Superficies com Angulo de Deadrise
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Fonte: SAVITSKY, 1964.
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Anexo 3

Gréfico (V1/V) em funcdo da razdo comprimento-boca molhada (A) para angulo de
deadrise de 0°, 10°, 20° e 30° e diferentes angulos de trim (2°, 4°, 6°, 8°, 10°,12° e 14°).
Razdo V1/V para diferentes angulso de deadrise
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Fonte: SAVITSKY, 1964.

Centro de Pressédo Superficies Planantes

Savitsky, 1954, demonstrou que é possivel determinar o centro de pressdao de uma
superficies planantes separando os centros de sustentacdo dinamico e de flutuagdo. O centro de
pressao dinamico é tomado como sendo 75% do comprimento molhado avante da popa transom.
Ja o centro de pressao de flutuacdo assume-se estar a 33% do comprimento molhado avante da
popa transom. Adicionandom o0 momento, considerando a popa transom como referéncia para
cada uma das componentes do carregamento total do centro de presséo (dinamico e flutuagdo)
e dividindo pelo carregamento total obtem-se uma expressao para a distancia do centro de
pressdo avante da popa transom. Utilizando as equacdes para 0os componentes das forcas de
sustentacdo dindmica e de flutuacéo, equacdo (7), o centro de pressdo (Cp) é dado como a
distancia avante da popa transom pela seguinte equacao:

l
Cp=ﬁ=0,75—

oz (34)
5,21 /1—’; + 2,39
Onde, Cp, € a razdo da distancia longitudinal da popa transom até o centro de presséo

dividido pelo comprimento-molhado caracteristico. As distancias utilizadas para formulacéo
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sdo aproximacdes bastante aceitaveis para desenvolvimento empirico. Ainda em sua publicacéo
de 1954, Savitsky, exibe um gréafico comparando dados de teste real com a equacdo (34).
Constantando-se que obtem-se resultados satisfatorios utilizando a equacao. E evidente que Cp
independe do angulo de trim e deadrise.

Abaixo um gréfico da equagdo (34) e ao saber o comprimento molhado caracteristico e o
coeficiente de velocidade, o valor de Cp é facilmente determinado utilizando o gréfico.

Centro de Pressdo de Superficies Planantes
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E 080
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Ucu oo ‘///’/’_F__:-:J’____--"
. 2 / ’7/'Z
‘§ — 3
- / A
=9 P
g 040 75
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g
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- pressdes no fundo
A A R N I A I A
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Coeficiente de Velocidade , C,=V/vgb

Fonte: SAVITSKY, 1964.

Coeficiente de Fric¢do Turbulento de Schoenherr, 1932:
Coeficiente de Fric¢do de Schenherr.
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Fonte: SAVITSKY, 1964.
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