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RESUMO

O transporte maritimo move o mercado mundial e um dos fatores que influenciam no
preco do frete, e portanto no preco do produto transportado, € o combustivel gasto em
cada viagem. A velocidade de servigo é um parametro que afeta muito o consumo de
combustivel, porém aumentar o tempo de duracdo das viagens ndo é muito
interessante para as companhias nem consumidores. Assim, a solu¢cado buscada por
hidrodinamicistas e projetistas é reduzir a resisténcia ao avanc¢o do casco. A inclusdo
do bulbo na proa do navio busca justamente diminuir a poténcia requerida do motor
através da reducdo da resisténcia de ondas, uma importante parcela da resisténcia
total. Por isso, o presente trabalho consiste em analisar a influéncia do bulbo na
resisténcia ao avanco de um casco da série 60, ja que existem resultados
experimentais confiaveis para essa série, e que podem ser usados para validar o
procedimento de andlise desenvolvido. N&o existem métodos empiricos
suficientemente robustos para calcular o beneficio do bulbo, por isso, além dos
métodos de Holtrop e Mennen (1984) e Slender Body, as analises foram feitas em
computer fluid dynamics (CFD). Além disso, a intengéo do trabalho € analisar também
a influéncia do bulbo no comportamento no mar do navio, usando os resultados
obtidos por Zimmermann (2015). Quatro cascos com diferentes formas de bulbo foram
estudados sendo reproduzidos e analisados conforme a resisténcia ao avanco para
0s numeros de Froude de 0,15; 0,20 e 0,25. Entéo, os resultados dos dois trabalhos
foram consolidados a fim de obter a influéncia do bulbo na hidrodindmica do navio.
Para a resisténcia ao avanco, a presenca dos bulbos se mostrou vantajosa somente
para o maior Froude considerado. Em questdo do comportamento do mar, o bulbo
apresentou menores amortecimentos para o heave, porém o amortecimento em pitch
aumentou consideravelmente para o Froude de 0,25.

Palavras-chaves: Bulbo. Resisténcia ao Avanco. Série 60. Hidrodinamica.



ABSTRACT

The maritime transportation drives the world market and one of the factors that
influences on the freight’s price, and so in the shipped product’s price, is the fuel
consumed in each trip. Service speed is a parameter that greatly affects on the fuel
consumption, however increasing the duration of travel is not interesting for companies
neither consumers. The solution that is being pursued by hydrodinamicists and
designers is to reduce the hull’s resistance. The bulbous bow’s inclusion seeks to
decrease the required power of the engine by reducing the wave resistance, an
important portion of the total resistance. Hence, the present work consists of analyzing
the influence of the bulbous bow on the resistance of a hull of the 60 series, since there
are experimental results published. There are no empirical methods robust enough to
compute the bulbous benefit, therefore, in addition to the Holtrop and Mennen (1984)
and Slender Body, analyses in computer fluid dynamics (CFD) were performed.
Beyond that, the intention of this work is to analyze the influences of the bulbous on
the hydrodynamics of the ship, including the seakeeping analyses developed by
Zimmermann (2015). Four hulls with different bulbous shapes were studied in the
referred work and these hulls were analyzed according to the total resistance of 0,15;
0,20 and 0,25 Froude numbers. Therefore, the two works results were evaluated in
order to obtain the bulbous influence in the hydrodynamics of the ship. For the
resistance, the presence of the bulbous provided advantageous only for the greater
Froude. Regarding to the seakeeping, the bulbous present lower damping results for
the heave, however the pitch damping increased considerably for the 0,25 Froude
number.

Key-words: Bulbous. Resistance. Series 60. Hydrodynamics.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 — DiviS80 da resiSténcia a0 @VANGO. ...........uuuuuuuuuneniiiiiiiiieaaes 18
Figura 2 — Distribuicdo de presséo de um corpo simétrico em um fluido ideal........... 20
Figura 3 — Padréo de ondas de KelViN. ... 21
Figura 4 — Componentes do sistema de oNdas. ...........cccccooiiiiiiiiee 22

Figura 5 — Teste de resisténcia ao avango no tanque de provas da Stevens Institute
Of TECNNOIOGY....coiiiiiiiiii et 25
Figura 6 — Representacao da semelhanca cinemética entre o prototipo (representando
0 NAVIO) € 0 MOAEIO. ....ceiiiiiiiiiiiiii ettt 26
Figura 7 — Representacdo da abordagem de Froude para extrapolacdo modelo-navio.

.................................................................................................................................. 29
Figura 8 - Graus de liberdade de Um NAVIO. ...........ccooiiiimiiiii e 30
Figura 9 - Geometria do DUIDO. .........uuiii e 32
Figura 10 — Etapas d0 CFD. .......uciiiiii it e et e e e e e e s 34
Figura 11 — Exemplo de plano de liNhas. ... 37
Figura 12 — Casco da série 60 modelado pelo 0 autor. ............coeevvvviiineeeeeeeciiiiinnn. 38
Figura 13 — Plano de linhas do casco da série 60 modelado pelo autor. .................. 38
Figura 14 — Plano de linhas do modelo 4212w original. ............cccovviiiinieeereeeeiiiinnnn. 39
Figura 15 — Comparacéo de balizas da série 60 e do modelo. ..........ccceceevvvviiinnnnnnnn. 39
Figura 16 — Formas de bulbo analisadas. ...........cccceevviiiiiiiii e 41
[T U= N A =W ]| o o 0 A 1 o Yo 1 O SO 42
Figura 18 — Bulbo 2 e 3: tipo Lente Vertical e Lente Horizontal...................coovvvvnnnnn.. 43
Figura 19 — Bulbo 4: tipo Nabla. ...........coovmiiiiii e 43
Figura 20 — Valores de CT para os modelos maes da série 60................ccccevvvvvnnnnn.. 44
Figura 21 — Convergéncia de malha do método Slender Body. .............cccovvvvivinnnnnn. 48
Figura 22 — Discretizacdo do casco no programa Maxsurf.............cccceeeeeeeiiiiiiiinnnnn. 48
Figura 23 — Padrao de ondas gerado pelo método Slender Body para Fr = 0,15. ....49
Figura 24 — Tamanho do dominio computacional. ..........ccc.cccovviiiiiiiiiiee e, 50
Figura 25 — Dimensdes dos blocos refinados...............ceeeiiiiiiiiiiiiicie e, 53
Figura 26 — Representacdo das camadas priSMAtiCas. ........cccceeeevemmmmnmmmnnnnnnnnnnnnnnns 53
Figura 27 — Representacao da boundary march angle. .........ccccoiiiiiiien. 54

Figura 28 — Descontinuidade nas camadas prismaticas na proa e na popa. ............ 55



7

Figura 29 — Parte da popa e proa probleméticas para a geracdo das camadas

PEISIMALICAS. .....ttteeeeiee e ettt e e e e e s e bbbttt e e e e e e e s e b bbb et e e e e e e e e e e e nnbbnneeeaeas 55
Figura 30 — AItEragOeS NO CASCO. ....uuuuuuuuuiniiiiiiiiiiiiii s 56
Figura 31 — Camadas prismaticas continua na proa € POPA. .........eeeeeeeeeeriiivereeeeeenns 57
Figura 32 — Gréfico da convergéncia da malha. ..........ccccccoiiiiiiiiiii e, 59
Figura 33 — Superficie livre e direcdo de movimento do ar € agua. ............cccevveeeeen.. 60
Figura 34 — CondigOes de CONTOIMO. .......uuuuuiiiiiiiiiiii s 60
Figura 35 — Comparagdo RANS, LES € DNS.........uui e 61
Figura 36 — Comparacgdo dos vortices RANS € LES. ... 63
Figura 37 — Lei 08 PArEde. ... 66
Figura 38 — Tempo fiSico da SIMUIAGAD. ...........uuuumiiiiii e 68
Figura 39 — Residuos para o casco original da série 60 para o Froude de 0,15. ...... 69
Figura 40 — Padréo de ondas de KelVin. ... 71
Figura 41 — Comparacgéo dos métodos empiricos com a série 60. ...........ccccecennnnnne 74
Figura 42 — Malhas em cada tipo de bulbO...........ccoovveiiiiiiii e, 76
Figura 43 — Resisténcia de pressdo — Método NUMEFICO..........cccvvvviiieeeeerreeiiinnnnnn. 77
.................................................................................................................................. 77
Figura 44 — Resisténcia de fricCA0 — Método NUMENICO.........cccvveeevvveiiiieeeeeeeeeiiinn 77
Figura 45 — Resisténcia total — M&todo NUMETICO. .........cceevieeeiiiieiiiiieie e 78
Figura 46 — Padrao de ondas dos bulbosS. ..o 80

Figura 47 — RAO de heave para Froude = 0,15, onde n3 é a amplitude de resposta de
heave e (a é a amplitude da Onda..............uuiiiiii i 81

Figura 48 — RAO de pitch para Froude = 0,15, onde n5 é a amplitude de resposta de

pitch e (a € a amplitude da ONda. .............ouiiiiiiiiiiiie e 82
Figura 49 — RAO de heave para Froude = 0,25. ..........ciiiiiiiiiiiieeieee e, 83
Figura 50 — RAO de pitch para Froude = 0,25.........ccoviiiiiiiiieeiceeeces e 83

Figura 51 — Resisténcia ao avanc¢o para um navio de 400 Pés. ......ccceevveeevrrverrvnnnnnnn. 86



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Parametros principais para forma da série 60. .............cevvveveveveeeieeeeennnnnn. 17
Tabela 2 - Geometria do BUIDO. .........ooiiiiiiiiecc e 32
Tabela 3 — Adimensionalizacdo dos pardmetros geométricos do bulbo.................... 33
Tabela 4 — Tabela de cotas do casco da SErie 60. ...........ccuvveiiiiieeeeiiiiiiiiiieeee e 37
Tabela 5 — Comparacédo dos cascos da série 60 e da autora. .............ceevveveveeveennnnn.. 40
Tabela 6 — Caracteristicas de cada tipo de bulbo. ... 41

Tabela 7 — Valores das velocidades e coeficientes de resisténcia para 0 modelo e o

.................................................................................................................................. 46
Tabela 9 — Restricdes dos MEt0d0OS EMPITICOS. ......uuviiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 46
Tabela 10 — Valores de CT para os modelos-méae da série 60. ..........cccceeeveeeerrrennnnns 51
Tabela 11 — Dimensdes dos blocoS refinados. ............uvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeee 52
Tabela 12 — Parametros das camadas priSMAtiCas. ...........uuueeevreeeeeeeeeiiiiiieeeeeeeeennnnns 57
Tabela 13 — Malhas eStudadas. ...........ueuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 58
Tabela 15 — Comparacédo do método numeérico (CFD) com a série 60. .................... 72

Tabela 16 — Coeficientes de resisténcia total em escalareal.........cooveeeiiiiieiiininnnn. 85



Lpp

Cb
Cx
Cp
LCB

Raap

Aw
At

LISTA DE SIMBOLOS

Boca

Comprimento da linha d’agua
Comprimento entre perpendiculares
Calado

Coeficiente de bloco
Coeficiente de seccdo mestra
Coeficiente Prismatico

Centro de gravidade longitudinal
Numero de Froude

Numero de Reynolds

Superficie molhada

Velocidade

Volume Deslocado
Deslocamento

Massa especifica da agua
Coeficiente de resisténcia ao avanco
Coeficiente de resisténcia de ondas
Coeficiente de friccdo
Coeficiente de presséo
Resisténcia total ao avanco
Resisténcia de ondas
Resisténcia de friccdo
Resisténcia do bulbo
Resisténcia dos apéndices
Resisténcia da popa transom
Resisténcia de correlacao
Resisténcia viscosa de pressao
Aceleracao da gravidade
Viscosidade cinematica

Fator de escala

Comprimento de onda

Time step

[m]
[m]
[m]

[m]

[%]

[m?]
[m/s]
[m?]
[ton]
[kg/mq]

[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[9,81 m/s?]

[m?/s]

[m]

[s]



Ax

gx
gy
gz
Co

Tamanho base da malha [m]
Potencial de velocidade

Fator de forma

Velocidade do fluido ao longo do eixo x [m/s]
Velocidade do fluido ao longo do eixo y [m/s]
Velocidade do fluido ao longo do eixo z [m/s]
Aceleracao do fluido ao longo do eixo x [m/s]
Aceleracao do fluido ao longo do eixo y [m/s]
Aceleracao do fluido ao longo do eixo z [m/s]

Numero de Courrant

Profundidade da agua [m]
Massa especifica da agua [kg/m3]
Subindice referente as propriedades do modelos

Subindice referente as propriedades do navio em escala real



SUMARIO

1 INTRODUGAO ...ttt nens 13
R O 1= | I Y 1 T 15
2 FUNDAMENTAGCAOQO TEORICA ...t sen e, 16
2.1 SERIE B0.. ..ttt ettt sttt ettt ettt sttt r e ettt n et r et et eer e nens 16
2.2 RESISTENCIA AO AVANGO ...ttt eae e 18
2.2.1 ReSiSteNncia de FriICCAO .......coeeeeieee e 19
2.2.2 ResSiStéNCia ViSCOSA € PrESSA0 .....uuuuiiiiieeeiiiiiiiiiiiae e e e e eeeeeiiiaaa e e e e e eeeennnnnes 20
2.2.3 RESISIENCIA AE ONUAS ...uvvuiiiie et e e e e e e e e e e e eeeaa s 21
2.2.4 MEtOdOS EMPITICOS....ccoii i 23
2.2.4.1 HOItrop € MenNeN (1984).......cccuuiiiiiiiiiieieeeeee et 23
2.2.4.2 SIENAEN BOUY ...t e 23
2.2.5 Teste em Modelos em Escala Reduzida ..., 24
2.2.6. Extrapolacio MOdelO-NAVIO .........cuuuuiiiiieeeiiiiecis e e e 28
2.3 COMPORTAMENTO NO MAR ...ttt e e e e e e s snnnenneeeeens 29
2.4 BULBO ...ttt e e e e e s e e e e e e e e e a e eaaens 30
2.5 COMPUTER FLUID DYNAMICS (CFD) .coceeeiiiiiiiiiieeee ettt 33
3 METODOLOGIA ..ottt e e e e s s s r e e e e e e s e e nnnbaaeeeeaeas 36
3.1 MODELAGEM DO CASCO ...ciiiiiieiiiiiiiiiiite ettt e e e e e e assbsaaeeeaaaeaeaaannnees 36
3.2 MODELAGEM DO BULBO ......cciiiiiiiiiiiiiiiiiie ettt e e e e e e s 40
3.3 RESISTENCIA AO AVANCO MODELO ......cciiiiiieiieeieceeece e e e st 44
3.3.1 Resisténcia ao AVaNCO SEIHE 60..........ccceveiiriuiiiiiii e e 44
3.3.2 Resisténcia ao Avanco por Holtrop e Mennen (1984) ......ccccooeeevvvivviiiiiiieeeeeenn, 46
3.3.3 Resisténcia ao Avanco por Slender Body .........cccocovvviiiiiiiiiiie e a7
3.4 RESISTENCIA AO AVANCO — CFD ....ooviieceeceecteceeeeeeeee ettt 49
I R CT=To] o =] T PP PPPPPPP 50
3.4.2 DISCIELZAGAD ... ...eeeeveiiie e e e e e et e e e e e e e e e e et e e e e e e e e e e e et e e aeaeas 51
3.4.2.1 Camadas PriSMALICAS. .........ccevvrieeiiiiieeiei e e e e e e e e e e e et e e e e e e e e aeeens 52
3.4.2.2 Convergéncia damalha............coooiiiiiiiiiiiiic e 57
3.4.3 CoNdIGOES A€ CONLOIMO ... ..ciiiieiiiiiiiie et e et e e e e e e e e e e e e 59
3.4.4 Modelos de TUIDUIEBNCIA ......cevvviiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeee ettt 61

345 SOIUGAO .. a e 66



4.6 VISUANIZAGAD .....coeiveiiiiiiiiiiiiiie ettt 68

B.5 VERIFICACAO ...ttt ettt ne e enenea, 71
IR/ [ 7Y 07\ J USROS 72
4 RESULTADOS ..ottt ettt ettt ettt n e n e e 74
4.1 RESISTENCIA AO AVANCO DO CASCO SEM BULBO .......ccoveveveveeeereienn. 74
4.2 RESISTENCIA AO AVANGCO COM BULBO .......cooveeeveteeeeeceeeeeeee e 75
4.3 COMPORTAMENTO NO MAR ...ttt ieeeee et ee e, 81
4.4 HIDRODINAMICA DO NAVIO ...ttt 84
4.5 EXTRAPOLACAO MODELO-NAVIO ...ttt 84
5 (070N 0] I U 1510 =S 88
ANEXO Aottt ettt ettt 91
ANEXO Bttt ettt ettt ettt et 94
F = N T [ = PR 95
F = N T [ = o TP 97

APENDICE E...oocoooeeee et ettt e e et e e et e e e e e et e e e et e e e et e e e e e e e e e e eeer e e e e eareeeeeneen 08



13

1 INTRODUCAO

Os navios cargueiros fazem parte da histéria mundial. Antes mesmo de muitos
paises serem colocados no mapa, o transporte maritimo ja existia. No século XVI,
paises banhados por diferentes oceanos, como Portugal e india, costumavam realizar
escambo, o0 que s6 era possivel pela existéncia dos navios.

Nos ultimos séculos o transporte de mercadorias via mar se tornou maior e
ainda mais importante para o desenvolvimento dos paises. Um mundo globalizado
pode ser entendido como um mundo que se tornou préximo, ficou menor e que permite
trocas em escala global (BAVA, 2013). Nunca houve sociedade tdo dependente das
trocas comerciais como a de hoje. Nem tudo o que € consumido pelos paises, é
produzido na regiéo.

A utilizacdo de navios cargueiros ainda € a maneira mais eficiente de carregar
a maioria dos produtos. Alguns motivos para essa afirmacdo € que a agua compde
70% da superficie da terra e, além disso, 0os grandes navios mercantes sao capazes
de carregar mais de 100.000 toneladas de maneira consideravelmente rapida
(VESSEL..., 2016).

A velocidade que os navios viajam € um parametro muito importante, pois
interfere diretamente no aumento do consumo de combustivel e consequentemente
no aumento dos gastos totais da viagem. Além disso, a queima de combustivel, assim
como nos carros, libera poluentes na atmosfera, prejudicando o meio ambiente. Os
navios porta-containers geralmente navegam com velocidade maior que outros navios
cargueiros devido a competitividade do mercado e a necessidade em atender o tempo
estimado do frete (KRISTIANSEN, 2013).

Visto que reduzir a velocidade, as vezes, ndo € uma boa alternativa para os
navios mercantes, € preciso buscar outros meios para reduzir o consumo de
combustivel. Algumas alternativas vém dos estudos relacionados a hidrodinamica.
Existem dois grandes grupos dentro da hidrodindmica no contexto do projeto de
cascos: comportamento no mar e resisténcia ao avango (ZUBALY, 1996). Para reduzir

0 consumo de combustivel € preciso buscar meios de reduzir a resisténcia ao avanco.
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Uma maneira de aumentar o desempenho dos navios em relacdo a esse aspecto € a
presenca do bulbo.

O bulbo consiste de uma protuberancia localizada na proa do navio, que deve
estar submersa na agua, sendo projetado para reduzir a parcela de resisténcia de
ondas. Isso é possivel, visto que o bulbo altera o fluxo de 4gua ao redor do casco,
modificando o campo de pressdes que alteram o sistema de ondas do navio.

A contribuicdo da parcela da resisténcia de ondas aumenta com a velocidade
do navio (BERTRAM; SCHNEEKLUTH, 1998), portanto, o bulbo pode ser
desvantajoso em velocidades menores, quando o incremento da resisténcia friccional,
devido ao aumento da superficie molhada, € maior que a reducao da resisténcia de
ondas.

No comportamento no mar, o bulbo pode aumentar o amortecimento das
respostas dinamicas de pitch (arfagem) e heave (afundamento) dos navios em ondas
de proa. Esses parametros para uma embarcacdo da série 60 com coeficiente de
bloco de 0,70 foram estudados no trabalho de Zimmermann (2015), cujos resultados,
considerando bulbos com diferentes formas e dimensdes, mostram diferentes
influéncias no amortecimento das respostas dinamicas dos cascos.

E importante observar que um cuidado deve ser tomado quando o navio opera
na condicdo na qual o bulbo fornece o melhor desempenho em relacdo ao movimento
de pitch. Em condi¢bes de mar severo, se o0 navio ndo reduzir a velocidade, energia
pode estar sendo retirada do sistema propulsivo devido ao amortecimento para
compensar a velocidade nessa condicdo (ZIMMERMANN, 2015). Entdo, o beneficio
de diminuic&o da resisténcia ao avanco gerado pelo bulbo pode ser menor.

A fim de prever a influéncia do bulbo na resisténcia ao avanco de uma
embarcacao e analisar o amortecimento avaliado no comportamento no mar, propde-
se no presente trabalho quatro variagdes da geometria do bulbo em relacédo ao mesmo
casco da série 60 apresentado em Zimmermann (2015).

O método empirico mais utilizado para estimar a resisténcia ao avanco de
navios de carga € o método de Holtrop (1984). Neste método, existem apenas dois
parametros de entrada referentes a geometria do bulbo, porém, segundo Kracht
(1978), h& seis parametros que definem a geometria do bulbo.

Assim, além desse método empirico, as analises de resisténcia ao avanco
serdo realizadas em um método considerado semi-empirico Slender Body e

numericamente por computer fluid dynamics (CFD) no programa STAR CCM+ para
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trés numeros de Froude diferentes. A validagcdo do CFD sera feita realizando a
simulacdo do casco nu e comparando com os resultados da propria série 60. Os
modelos utilizados na simulacdo serdo modelados nos programas Freeship e

Rhinoceros com auxilio da extensao Orca-3D.

1.1 OBJETIVOS

Este trabalho possui como objetivo geral o estudo de simulagdo numérica em
CFD para determinar a influéncia das diferentes geometrias de bulbo na resisténcia
ao avanco de uma embarcacao da série 60 e avaliar os resultados juntamente com o
desempenho dos modelos no comportamento do mar.

No desenvolvimento deste objetivo, propdem-se como objetivos especificos:

e Compreender os fendbmenos relacionados com a presenca do bulbo na
resisténcia ao avancgo de uma embarcacao;

e Modelar o casco da série 60 com coeficiente de bloco de 0,70 e os modelos
com bulbo nos programa Freeship e Rhinoceros;

e Estimar a resisténcia ao avanco do casco nu e dos modelos com o bulbo
utilizando os métodos empiricos de Holtrop e Mennen (1984) e Slender Body;

e Simular a resisténcia ao avanc¢o do casco da série 60 em CFD no programa
STAR CCM+ e comparar com o préprio resultado da série para validar o
método e simular a resisténcia ao avanco dos modelos com bulbo em CFD;

e Analisar os resultados da resisténcia ao avanco juntamente com os resultados
do comportamento no mar obtidos no trabalho de Zimmermann (2015),
buscando avaliar o nivel do beneficio gerado por cada forma de bulbo na
hidrodindmica do navio;

e Levantar as fontes de incertezas no trabalho para reduzi-las em trabalhos

futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo é apresentada uma revisao bibliografica onde serdo descritas
as teorias, métodos e ferramentas que oferecem fundamentacéo e suporte para o
presente trabalho. Além disso, apresentam-se justificativas e comparacdes para a
escolha dos métodos. Primeiramente esta secdo visa explicar o modelo de casco
escolhido para realizar as analises. Na sequéncia, caracteriza-se a resisténcia ao
avanco de uma embarcacdo e suas componentes. Posteriormente, o conceito de
comportamento no mar € introduzido brevemente. Em seguida, € explanado a
definicdo e os efeitos do bulbo em um casco. Finalmente, a teoria e aplicacdo do

computer fluid dynamics (CFD) é apresentada.

2.1 SERIE 60

Séries sistematicas sao estudos padronizados que visam estabelecer
resultados experimentais confiaveis para um conjunto de cascos semelhantes, que
podem, entédo, ser utilizados no projeto de novas embarcacdes.

O custo de elaboracdo de uma série sistematica é muito alto, e dependendo
de quantas variacfes e de quantos parametros sao analisados, esse valor aumenta
ainda mais. Por essa razao, existem poucas seéries sistematicas e algumas delas néo
estdo disponiveis na literatura. (TODA et al., 1988).

A série 60 é talvez a mais classica dessas séries que se encontram
disponiveis na literatura. De acordo com Todd (1963) os experimentos da série 60
foram iniciados em 1948 e foram conduzidos em um dos maiores tanques de reboque
do mundo, o David Taylor Model Basin, nos Estados Unidos.

A geometria da série 60 foi concebida para prover informacfes sistematicas
no projeto de linha de cascos para navios mercantes com um Unico propulsor,
oferecendo valores de resisténcia ao avanco que foram obtidos nos experimentos
(TODA et al., 1988).
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Originalmente, a série ndo possui bulbo, sendo assim perfeita para a proposta
do presente trabalho, além de ja ter sido amplamente estudada e analisada, ter
resultados confidveis disponiveis na literatura e ser uma das séries mais populares.
Essas informagc6es sdo muito Uteis, pois os resultados obtidos pelos métodos
empiricos e CFD para o casco nu podem ser comparados com o resultado real e
assim, validar o método numérico.

De acordo com Todd (1963), a Série 60 foi desenvolvida através de uma
pesquisa com 40 organizac¢des, cujo consenso foi de que a série teria como parametro
principal o coeficiente de bloco Cb, variando entre 0,60 e 0,85, apresentado na Tabela
1. Esses cinco modelos primeiramente apresentados sao 0s cascos bases da série,
chamados de cascos mée. A partir desses cascos, outros foram criados com variagdes

de parametros como LCB, L/B, B/H e A/((L/100)3) e foram chamados de cascos filhos.

Tabela 1 — Parametros principais para forma da série 60.

Cg 0,6 0,65 0,7 0,75 0,8
L/B 7,5 7,25 7 6,75 6,5
B/H 2,5 25 2,5 2,5 25
A 122 1414 163,4 188,2 216,5
b2y
L 6,125 5,869 5,593 5,335 5,092
vs
LCB as 1,5 aft 0,5 aft 0,5 fwd 1,5 fwd 2,5 fwd
percent of
Lpp from ©

Fonte: Todd (1963, p. 1I-2).

Para que os resultados da andlise do bulbo no comportamento no mar, obtidos
de Zimmermann (2015), possam ser aproveitados neste trabalho, e assim realizar
avaliacbes interessantes da interferéncia do bulbo na hidrodinAmica de uma
embarcacdo, o modelo da série 60 adotado foi 0 mesmo que esse autor utilizou.

O casco escolhido foi 0 modelo 4212w que possui Cb = 0,7, Lpp = 4,5 metros
e seus parametros principais estdo na coluna referente ao Cb em questao.
Zimmermann (2015) escolheu um casco para o qual ja havia resultados experimentais
de comportamento no mar publicados por Nakamura (1966), facilitando a validacéo

dos resultados obtidos referentes a andlise do comportamento do casco nu.



18

2.2 RESISTENCIA AO AVANCO

Segundo Bertram (2000), a resisténcia ao avanco de uma embarcacéo
depende do atrito com a 4gua, da forma do casco e das ondas geradas pelo avanco
do casco, além de incluir outros fatores tais como a resisténcia do ar, apéndice e a
geracgdo de spray. A resisténcia ao avanco € a forca total contraria ao movimento de
um casco.

A obtencao de resultados para a resisténcia ao avan¢o de uma embarcacao
pode ser realizada através de métodos empiricos como Holtrop e Mennen (1984) e
Slender Body, em tanques de provas com modelos em escala reduzida, testes em
CFD e em escala real.

De acordo com Molland, Turnock e Hudson (2011), a resisténcia ao avanco
total (RT) pode ser dividido em resisténcia de atrito ou friccdo (RF) e resisténcia de
pressao (RP). Esse ultimo é subdividido em resisténcia viscosa de pressao (RVp) e
resisténcia de ondas (RW). A Figura 1 apresenta essa divisao.

Figura 1 — Divisdo da resisténcia ao avanco.

, i , 1
" Viscosade |

Fonte: Autor (2017).

A resisténcia pode ser obtida a partir do coeficiente de resisténcia ao avanco
total por meio da Equacao 1, onde p € a massa especifica do fluido, CT € o coeficiente
de resisténcia ao avanco total, S é a superficie molhada do casco e V é a velocidade

do navio.
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pCT SV?
(=T M

2.2.1 Resisténcia de Fricgcao

Essa parcela é resultado do atrito do corpo em movimento com o fluido, que
dificulta o avangco do mesmo. O escoamento gera uma camada limite da proa para
popa devido a viscosidade. A camada limite € composta pelas particulas de fluido que
se aderem na superficie do casco e que se movimentam junto com o mesmo. O
tamanho da espessura da camada limite € limitado pela distancia em que a velocidade
do fluido atinge 1% da velocidade do casco (TRINDADE, 2012).

As analises de friccdo séo diferentes para escoamentos laminares, quando o
numero de Reynolds (Re) dado pela Equacéo 2 é menor que 500.000, e turbulentos

guando Re é maior que 500.000.
Re = — (2)

De acordo com a Equacédo 2, quanto maior o comprimento e velocidade do
corpo, maior o Re. Para navios mercantes, a transicdo do regime laminar para o
regime turbulento acontece nos primeiro centimetros a partir da proa. Isto posto, o
escoamento pode ser considerado turbulento para toda a extensdo do navio. No
regime turbulento, a resisténcia de atrito € maior por causa do maior movimento das
camadas adjacentes.

Na American Towing Tank Conference (ATTC, 1947), a resisténcia de friccdo
de uma placa plana foi definida de acordo com a Equacéo 3 para um regime turbulento

e também pode ser usada para estimar a resisténcia de friccdo de um modelo:

0,242

N

= log(Re * CF) 3)

Outra equacao classica para estimar o coeficiente de resisténcia de friccdo da
placa plana, Equacgéo 4, foi apresentada na International Towing Tank Conference
(ITTC,1957).
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0,075

F= (logRe — 2)? )

2.2.2 Resisténcia Viscosa de Pressao

A resisténcia viscosa de pressao € causada pelos efeitos da viscosidade do
fluido que acarretam em diferencas de pressao ao longo do casco. Essa parcela da
resisténcia € dependente da geometria do corpo e para que seu valor nao seja muito
elevado, é importante evitar mudancas bruscas na forma do casco.

Considerando um escoamento ideal e um corpo totalmente submerso e
simétrico ao plano longitudinal como mostrado na Figura 2, a pressdo exercida na
proa e na popa do corpo sao iguais, o que leva a uma forca resultante nula como €&

descrito pelo Paradoxo D’Alembert.

Figura 2 — Distribuicdo de pressao de um corpo simétrico em um fluido ideal.
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Fonte: Trindade (2012, p. 55).

O aumento da espessura da camada limite e o descolamento da mesma
aumentam de forma significativa a resisténcia viscosa de presséao, pois quando ocorre
a separacdao, vortices sdo formados proximos a superficie do casco. Tais vértices
alteram o campo de velocidade e, assim, interferem na distribuicdo do campo de

pressdo ao longo do comprimento do casco.
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2.2.3 Resisténcia de Ondas

Kelvin (1887) mostrou que um ponto de pressdo em movimento apresenta
certo padrao de ondas. O sistema ondas resultante desse movimento compreende um
conjunto de ondas divergentes e um sistema transversal que € praticamente normal a
direcdo do movimento do ponto. Em &guas profundas, o sistema de ondas é limitado
por duas linhas que estdo ha 19,47° da direcao do ponto, como mostra a Figura 3.

Figura 3 — Padrao de ondas de Kelvin.

Moving pressure
source

Ar= 27\/“9

Fonte: Molland et al. (2011, p. 185) onda At é o comprimento de ondae V é a

velocidade do navio.

As ondas divergentes e transversais se movimentam com a mesma
velocidade que a velocidade do ponto, portanto o comprimento de onda depende da
velocidade do ponto e da gravidade.

Para adaptar o padrdo de Kelvin para navios, considera-se um ponto de
pressao na proa e outro na popa da embarcacdo. Neste modelo, o primeiro ponto
criara uma crista perto da proa que ocorre aproximadamente em Aw/4 da proa e o
segundo ira representar a onda gerada na popa do navio.

As componentes divergentes nao sdo preocupantes para o0 caso das
embarcacdes, porém as componentes transversais podem induzir a formacao de

grandes ondas dependendo de como o sistema de ondas da proa interage com o da

popa.
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As interferéncias entre sistemas de ondas, que podem ser construtivas ou
destrutivas, dependem diretamente do comprimento de onda, portanto, dependem da
velocidade do navio. Em meios navais, € muito comum representar os sistemas em
namero de Froude (Fr), ao invés da velocidade do navio.

O numero de Froude é definido pela razdo das forgas inerciais pelas forcas
gravitacionais, sendo constantemente associado a resisténcia de ondas de um navio.
Além da velocidade de avanc¢o do navio e do comprimento do mesmo, essa relacao

depende apenas da aceleracdo da gravidade (g) como € apresentado na Equacéo 5.

Fr=—— (5)

Interferéncias construtivas acontecem quando a crista da onda de um sistema
se encontra com a crista da onda do outro sistema, 0 mesmo acontece para os vales
das ondas, pois aumentam a energia e consequentemente a resisténcia de ondas de
um navio. Ja as interferéncias destrutivas acontecem quando uma crista de uma onda
se encontra com o vale do outro sistema, assim elas se contrapdem diminuindo a
energia do sistema.

Dependendo da geometria do navio e das hipoteses assumidas, outros
sistemas de ondas, além dos comentados nos paragrafos anteriores, podem estar
sendo gerados, como no ombro a vante e ombro a ré da embarcacédo. A ideia de ondas
destrutivas e construtivas funcionam da mesma maneira, independentemente da

guantidade de sistemas de ondas gerados (Figura 4).

Figura 4 — Componentes do sistema de ondas.

~__Bow wave
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— e, R e After shoulder wave

Stern wave

Fonte: Molland et al. (2011, 188).
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2.2.4 Métodos Empiricos

Devido aos alto custos associados a experimentos de reboque, nas fases
iniciais de um projeto, em geral, sao utilizados métodos empiricos para estimar a
resisténcia ao avango. Dois métodos bastante conhecidos séo o de Holtrop e Mennen
(1984) e Slender Body.

2.2.4.1 Holtrop e Mennen (1984)

Para obter a resisténcia ao avanco de uma embarcacéo basta somar todas as
parcelas que a compdem. Porém, algumas dessas parcelas séo dificeis de serem
estimadas. Posto isto, utiliza-se métodos empiricos como o proposto por Holtrop e
Mennen (1984). Esse meétodo foi escolhido para esse trabalho por ser muito popular
em analises de resisténcia ao avanco de embarcacdes de casco deslocante.

Esse método é um modelo estatistico muito utilizado nas fases preliminares
de um projeto, ja que € muito mais rapido e menos custoso que 0s ensaios em tanques
de prova e simulagdes computacionais. O método foi desenvolvido por meio de uma
analise de regressdo de modelos e dados na Netherlands Ship Model Basin e abrange
um grande numero de embarcacdes de diferentes tipos.

O meétodo consiste em equacdes para obter valores de cada componente da
resisténcia ao avanco que descrevem a Equacao 6: resisténcia friccional, viscosa,

apéndices, ondas, bulbo, popa transom e ar.

RT = RF (1 + k) + Rapp + RW+ Rb + Rtr + Ra (6)

As equac0Oes para cada uma das componentes e as restricdes desse método

estao descritas no Anexo A.

2.2.4.2 Slender Body

Na verdade o Slender Body é um método semi-empirico pois, a parcela

7z

viscosa de pressdo € obtida por um equacionamento empirico mas, a parcela
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gravitacional € obtida por um cédigo potencial simplicado que é integrado ao longo de
cada baliza, ou seja, numericamente

O Slender Body € um método que pode ser utilizado quando o corpo possuli
altas razdes L/B. Em 1898, Michell criou uma integral para tentar estimar a resisténcia
de ondas (MICHELL, 1898), porém, a sua precisao foi bastante questionada. Michell
comparava o navio a algo fino, o que acaba sendo uma aproximagao simples.

A parte potencial do método obtém uma aproximacao do campo que envolve
a forma do casco através de uma metodologia que leva em consideracéo a velocidade
no eixo longitudinal. Com algumas simplificacbes o0 escoamento pode ser
representado pela equacao bidimensional governante de Laplace, Equacao 7, onde

® é o potencial de velocidade.

20 320
557 37 = 1 (7

Esse método serve para determinar a resisténcia de ondas, ou seja, néo leva
em conta a viscosidade. Para obter uma estimativa da resisténcia total de um navio a
partir do método Slender Body, a resisténcia de ondas € obtida através da
discretizacéo do corpo e aplicando a integral de Michell (1898) e a resisténcia viscosa
€ obtida de maneira empirica, geralmente calculada pelo produto da resisténcia de
friccdo de um modelo de placa plana, como o da Equacao 3 ou 4, com um fator de

forma teodrico, (1+k), como mostra a Equacéo 8.

Rt=Rv + Rw (8)

2.2.5 Teste em Modelos em Escala Reduzida

Os testes em modelos séo feitos em tanques de reboque, onde ha um carro
ligado a um trilho acima do modelo que percorre toda a extensdo do tanque. A Figura
5 monstra um modelo sendo testado no tanque de reboque da Stevens Institute of

Technology nos Estados Unidos.
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Figura 5 — Teste de resisténcia ao avango no tanque de provas da Stevens Institute
of Technology.

Fonte: Stevens...(2017).

Em principio, para que o teste no modelo consiga ser extrapolado de maneira
fiel para uma embarcacdo real, trés semelhancas devem ser respeitadas: semelhanca
geométrica, semelhanca cinematica e semelhanca dinamica; as quais serao descritas

a sequir.

2.2.5.1 Semelhanca geométrica

Como o préprio nome diz, a semelhanca geométrica garante que as
dimensdes principais, area molhada, volume entre outras sejam representados no
modelo. Para isso, utiliza-se um fator de escala que geralmente é definido pela relacao

entre o comprimento do navio e o comprimento do modelo, Equacao 9.

Ls _ 2 9
Tm = )

Com o fator de escala é possivel definir as outras dimensées do modelo
dividindo as dimensées principais por A. E importante ressaltar que a superficie

molhada deve ser divida por A? e o volume por A3.
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2.2.5.2 Semelhanca cinemética
Essa semelhanca exige que a velocidade do escoamento sobre o modelo

deve ter a mesma direcdo e sentido que a velocidade do escoamento sobre o navio,

como mostra a Figura 6.

Figura 6 — Representacdo da semelhanca cinematica entre o prototipo
(representando o navio) e o modelo.

Modelo

——
\ \;

Fonte: Autor (2017).

2.2.5.3 Semelhanca dinamica
As forcas que atuam no navio e no modelo devem ser as mesmas. No caso
da resisténcia ao avanco, as forcas de interesse podem ser representadas pelos

adimensionais do niumero de Reynolds e Froude.

Forgas Inerciais

e = -
Forcas Viscosas

Forgas Inerciais

Forgas Gravitacionais
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As forgas inerciais estdo relacionadas com a velocidade do escoamento. As
forgcas viscosas representam o atrito do corpo com o fluido do escoamento. Por fim,
as forcas gravitacionais sao aquelas relacionadas ao sistema de ondas.

Para que o coeficiente de resisténcia total do modelo e do navio sejam iguais,
0 modelo e o navio devem possuir 0 mesmo numero de Reynolds e Froude. Porém,

h&a um problema para manter o nimero de Reynolds.

Ls 9m
Vm=VS*m*E (10)

Se for considerado o mesmo Reynolds, Equacéo 10, nota-se que a relagéao
entre as viscosidades cinematicas da agua salgada e doce é perto de 1, portanto ndo
interfere consideravelmente nessa relacdo. Todavia, como a relagcdo do comprimento
do navio (Ls) com o comprimento do modelo (Lm) € geralmente maior que 15, a
velocidade de teste do modelo teria que ser tdo alta que n&o poderia ser reproduzida
no tanque.

Por outro lado, considerando a similaridade de Froude, Equacdo 11, é
possivel chegar numa relagéao entre a escala do navio e o0 modelo; e as velocidades

dos mesmos.

Vm=V Lm 11
m—sLS (11D

Interpretando a Equacao 11, as velocidades do modelo devem ser menores
gue a velocidade do navio e assim, sdo possiveis de serem reproduzidas em um
tanque. Por isso, utiliza-se a similaridade de Froude em ensaios com modelo e depois
é feita uma correcdo devido a diferenca no nimero de Reynolds que é apresentada
no item 2.2.6.

Depois de colocar todos os dados de entrada, os testes comecam. Cada
corrida é feita com uma velocidade. Apds o término de cada corrida, € obtida a
resisténcia total do modelo e, entdo, deve-se utilizar algum método de extrapolagéo
para obter os valores da resisténcia para o navio em escala real. Para simulacdes em
CFD, a mesma ideia de um tanque de reboque é utilizada. Se as simula¢des fossem

feitas com o navio em tamanho real, muito mais células seriam necessarias,
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aumentando o custo computacional. Desse modo, sdo utilizadas geometrias em
escala reduzida, como os modelos, para diminuir os elementos da malha e depois os
dados séo extrapolados para o tamanho real.

Para esse trabalho, as simulagfes serdo feitas em trés niameros de Froude:
0,15; 0,20 e 0,25. Esses numeros foram escolhidos por representarem um valor baixo,
medio e alto respectivamente. Desta maneira, serdo abordadas trés velocidades para
cada casco.

2.2.6. Extrapolagdo Modelo-Navio

Os resultados do coeficiente de resisténcia total (CT) apresentados na série
60 ndo sao referentes aos modelos. Na verdade eles foram extrapolados para um
navio semelhante de 400 pés utilizando a abordagem de Froude e aplicando um
coeficiente adicional de correlagdo modelo-navio (Ca) de 0,0004.

A abordagem de Froude divide o coeficiente de resisténcia total (CT) em
coeficientes de resisténcia residual (CR) e friccional (CF), Figura 7. O coeficiente de
resisténcia residual € na verdade o coeficiente de resisténcia de pressao apresentado
até aqui e € igual para o navio e 0 modelo, ja que eles possuem o mesmo numero de
Froude. No entanto, como a semelhanca de Reynolds ndo é respeitada, é preciso
fazer uma correcdo no coeficiente de friccdo. Para isso a Equacdo 3 ou 4

apresentadas no item 2.2.1 € utilizada tanto para o modelo quanto para o navio.
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Figura 7 — Representacao da abordagem de Froude para extrapolacdo modelo-
navio.
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Fonte: Molland et al. (2011, 188).

A partir dessa representacao € possivel chegar numa equacao, Equacéo 12,
gue relaciona os dois coeficientes de resisténcia total (CT) em funcao dos coeficientes

de resisténcia friccional (CF).

CTs = CTm — [CFm — CFs] (12)

2.3 COMPORTAMENTO NO MAR

Por comportamento no mar entende-se o estudo de diversas caracteristicas
do movimento complexo que um navio ou sistema oceanico pode apresentar em
decorréncia de ter sido excitado por um mar irregular. Segundo Zubaly (1996), esses

movimentos podem ser avaliados de trés maneiras:

» Teoria hidrodinamica,;
* Ensaio de modelos em escala reduzida em tanques;

* MedicBes dos movimentos do navio em escala real no mar.

Pesquisas nessas trés areas vém contribuindo para a compreensdo do

comportamento de navios em ondas irregulares. De acordo com Bertram (2000), esse
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comportamento é considerado complexo, pois as embarcacdes possuem seis graus
de liberdade, sendo trés lineares e trés angulares. Os movimentos lineares séo: surge
(avanco), sway (deriva) e heave (afundamento) que sdo movimentos nos eixos
longitudinal, transversal e vertical, respectivamente. Enquanto que 0S movimentos
angulares sao: roll (jogo), pitch (arfagem) e yaw (guinada) que sao movimentos

angulares no entorno dos mesmos trés eixos, conforme pode ser visto na Figura 8.

Figura 8 - Graus de liberdade de um navio.

HEAVE

SWAY

YAW ¥
o PITCH

-, ROLL

SURGE

Fonte: Zubaly (1996, p. 320).

2.4 BULBO

O bulbo, primeiramente, foi criado para ser uma “arma” usada para abarroar
outros navios. Segundo Kracht (1978), D.W. Taylor foi o primeiro a perceber que o
bulbo reduzia a resisténcia de ondas de um navio e hoje ele é parte integrante do
casco da maioria dos navios cargueiros.

Métodos experimentais comparativos mostraram que um navio que possui
bulbo de proa requer, em geral, menos poténcia propulsiva para alcancar as
velocidades de servi¢o usualmente empregadas.

Segundo Bertram e Schneekluth (1998), dentre os diferentes efeitos causados
pela inclusdo do bulbo ao projeto do navio, alguns deles s&o associados ao

comportamento de mar:
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+ De um modo geral, o bulbo aumenta o amortecimento em movimentos de
pitch, especialmente quando projetado com essa finalidade. Esse
amortecimento € particularmente maior na area de ressonancia quando o
comprimento da onda é aproximadamente igual ao comprimento do navio.

* O navio pode operar sem reducao de velocidades mesmo com mares mais
severos. I1sso se deve ao fato de que bulbos com formas mais acentuadas
no fundo melhoram o desempenho em condigbes de slamming.

Com os resultados da andlise do comportamento no mar de Zimmermann
(2015), e da andlise da resisténcia ao avanco obtidas nesse trabalho, busca-se avaliar
o beneficio do bulbo na hidrodindmica do navio.

No campo de resisténcia ao avanco, o bulbo afeta o campo de velocidade
proximo a proa na regido das ondas crescentes. O motivo do bulbo acarretar redugéo
da resisténcia de ondas sofrida pelo casco deve-se a interferéncia destrutiva existente
entre as ondas geradas pelo casco e as ondas geradas pelo bulbo. Conforme explica
Kracht (1978), o bulbo gera uma onda que se forma a frente da onda gerada pela proa
da embarcacédo. Essa distancia no ponto de geracdo da onda faz com que ambas
possam estar em anti-fase. Ou seja, quando o vale da ondulacdo do bulbo coincide
com a crista da onda da proa, elas sao parcialmente anuladas, levando a uma reducéo
na parcela de resisténcia de ondas gerada pelo navio e suavizando o escoamento ao
redor da proa.

Ainda segundo Kracht (1978), para uma representacdo correta das
propriedades hidrodinamicas do bulbo, € necessario sistematizar as diferentes formas
de bulbos existentes. Assim, a forma do bulbo é dividida em seis parametros
guantitativos que segundo o autor sdo suficientes para todos os casos praticos. Todos
esses parametros sdo normalizados pelas dimensdes principais do navio no qual o
bulbo é incluido.

Na Figura 9 sdo mostrados os parametros geomeétricos utilizados na
modelagem do bulbo. Na regido a esquerda do eixo z sdo representados 0s
parametros que descrevem a seccédo transversal do bulbo, enquanto que na regido a

direita séo representados os parametros que descrevem a secc¢ao longitudinal.
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Figura 9 - Geometria do bulbo.
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Fonte: Kracht (1978, p. 199).

A Tabela 2 descreve as siglas usadas por Kratch (1978) na Figura 9.

Tabela 2 - Geometria do Bulbo.

Sigla Descricao

Abl Area lateral do bulbo

Abt Area da sec&o na perpendicular de vante do Bulbo

Bb Boca na perpendicular de vante do Bulbo

Hb Calado do Casco

Lpr Comprimento a partir da perpendicular de vante do Bulbo
Vpr Volume do Bulbo

Zb Calado do Bulbo

Fonte: Kracht (1978, p. 198).

Conforme mencionado anteriormente, os parametros que descrevem a
geometria do bulbo, apresentados na Figura 9 sdo adimensionalizados pelos

parametros que descrevem a geometria do casco do navio, segundo a T