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RESUMO

Os programas de computadores invadiram a vida de grande parcela da populagdo mundial na
ultima década, onde boa parte desse esfor¢o é realizado com o intuito de melhorar a eficiéncia,
facilitar a vida do usuario e reduzir custos. No mercado naval, faltam programas acessiveis, que
ajudem a reduzir o tempo do projeto de uma embarcacgdo. Para mitigar esse cenario, e visando
ainda viabilizar pesquisas na area de projeto e otimizacdo, o programa Synapse estad sendo
criado. O programa estad em suas fases iniciais e apresenta trés modulos dos métodos para a
estimativa de resisténcia (Savitsky, Holtrop e van Oortmerssen), cujos resultados ndo séo
confiaveis. Portanto, a finalidade deste trabalho é fazer o processo de validacdo nos trés
modulos de estimativa de resisténcia ao avanco, utilizando-se o método Black Box. O processo
inicia-se com a criacdo de um banco de dados, que resultard em dados de entrada como
dimensdes principais e coeficientes de forma do casco, 0s quais sdo obtidos a partir de cascos
tridimensionais modelados na ferramenta Maxsurf Modeler. Os valores de entrada, servem para
a aplicacdo do teste de comparacdo, o qual utiliza o Synapse for Ships e um programa ja firmado
no mercado, o Maxsurf Resistance. As comparacOes utilizam erros relativos e absolutos, 0s
quais resultaram na validacdo do método de van Oortmerssen e a ndo validacdo dos métodos
de Holtrop e Savitsky, devido a erros na resisténcia de ondas e bulbo para embarcacfes com
bulbo no método de Holtrop e erro no mddulo de Savitsky, que impossibilitou a aderéncia plena
de resultados.

Palavras-chave: Ferramenta computacional, validacéo, teste, resisténcia ao avanco, Holtrop,

van Oortmerssen, Savitsky.



ABSTRACT

Computer programs have invaded the lives of a large portion of the world's population over the
past decade, where much of this effort is made to improve efficiency, ease user life, and reduce
costs. In the naval market, there is a lack of affordable programs that help to reduce the design
time of a vessel. To mitigate this scenario, and also aiming to enable research in the area of
design and optimization, the Synapse program is being created. The program is in its early
stages and has three modules of resistance estimation methods (Savitsky, Holtrop and van
Oortmerssen), whose results are not reliable. Therefore, the purpose of this paper is to perform
the validation process on the three resistance estimation modules using the Black Box method.
The process begins with the creation of a database that will result in input data. as main
dimensions and hull shape coefficients, which are obtained from three-dimensional hulls
modeled in the Maxsurf Modeler tool. The input values are for the application of the comparison
test, which uses Synapse for Ships and an already established Maxsurf Resistance program.
Comparisons use relative and absolute errors, which resulted in the validation of the van
Oortmerssen method and the non-validation of the Holtrop and Savitsky methods, due to errors
in wave and bulb resistance for Holtrop bulb vessels and Savitsky module error which prevented
full adherence to results.
Keywords: Computational tool, validation, test, resistance to advancement, Holtrop, van

Oortmerssen, Savitsky.
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1 INTRODUCAO

As primeiras ferramentas computacionais modernas foram criadas na metade do Século
XX, e a partir de 1984 conjuntos de programas como Mac OS e Windows foram langados ao
publico, popularizando o desenvolvimento de ferramentas computacionais nas mais diferentes
areas.

Os programas destinados a Engenharia Naval oferecem uma forma mais rapida de
resolucdo, utilizando o poder de célculo dos computadores para o processamento das
informacgdes, resultando na diminui¢do da duracdo e dos custos de um projeto. Tais programas
auxiliam desde a modelagem até a construcdo da embarcacao, permitindo uma otimizacao tanto
do desempenho do projeto quanto do processo de fabricagéo.

De acordo com Tancredi (2009), o foco de muitos dos atuais projetos de engenharia esta
na eficiéncia. No mercado naval, busca-se minimizar a resisténcia ao avango das embarcacoes
projetadas, objetivando a reducéo do consumo de combustivel e, consequentemente, potenciais
ganhos econdmicos.

Neste contexto, obter-se estimativas de resisténcias ao avanco precisas ainda nas fases
iniciais de projeto torna-se uma importante tarefa que motiva o desenvolvimento de ferramentas
computacionais destinadas a essa atividade.

Assim, alunos de graduacédo do curso de Engenharia Naval da Universidade Federal de
Santa Catarina (UFSC), com a orientacdo do professor Thiago Pontin Tancredi, desenvolveram
diversos modulos que foram reunidos em um sistema denominado Synapse for Ships, o qual
destina-se a otimizacdo de projetos navais.

Em sua fase atual, o programa consiste em trés médulos que implementam os métodos
de Holtrop, Savitsky e van Oortmerssen para a estimativa da resisténcia ao avanco de
embarcacdes.

No processo de desenvolvimento de ferramentas computacionais a confiabilidade é uma
caracteristica absolutamente vital, a qual precisa ser alcancada para viabilizar o0 uso de tais
ferramentas. De acordo com o Instituto de Engenheiros Elétricos e Eletrénicos (IEEE, 2016),
0s processos de verificacdo e validacdo (V&V) sdo usados para determinar se o produto de
determinada atividade estd em conformidade com os requisitos dessa atividade e se o produto
satisfaz 0 uso pretendido e as necessidades do usuario. O processo de validacao inclui testes,

comparagOes e anlises.
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A fim de aferir a confiabilidade dos modulos desenvolvidos no sistema Synapse for
Ships destinados a estimativa de resisténcia ao avango de embarcacOes, apresenta-se neste
trabalho um processo de validacdo que compara os resultados obtidos na anélise de diferentes
embarcacOes utilizando-se o sistema desenvolvido, com aqueles obtidos utilizando-se uma

ferramenta estabelecida no mercado.

1.1 OBJETIVOS

Para resolver a problematica da validacdo do Synapse for Ships, prople-se neste
trabalho os seguintes objetivos.

1.1.1 Objetivo Geral
Validar as implementacdes realizadas no programa Synapse for Ships para a estimativa
de resisténcia ao avanco de embarcacgdes (Holtrop, van Oortmerssen e Savitsky) por meio do

estudo de caso de diversas embarcaces reais.

1.1.2 Objetivos Especificos

A partir de pesquisa bibliografica, realizar a selecdo de um conjunto de

embarcacOes a serem utilizadas como estudo de caso na validacdo proposta;

= Realizar a modelagem das embarcacdes a partir da tabela de cotas disponivel
na literatura;

= |dentificar os pardmetros de entrada gque descrevem cada um dos cascos
modelados e que sdo utilizados em cada um dos métodos avaliados;

= Modelar cada uma das analises no programa Synapse for Ships;

= Modelar cada uma das analises no programa Maxsurf;

= Comparar e analisar os resultados;

= Validar e/ou propor modificacdes nas implementacbes disponiveis no

programa Synapse for Ships.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

A ferramenta computacional € um conjunto de cddigos, que esta sujeito a erros. Para
aumentar a confiabilidade desses programas séo realizados testes e analises, cujo processo é
denominado validagéo.

Usualmente a validacdo de um programa € realizada de forma objetiva, executando-o
em diversas situacoes e verificando-se se 0 comportamento do sistema esta dentro do esperado
(GHEZZI; JAZAYERI; MANDRIOLI, 2003). Para isso serd necessario analisar os metodos
empregados no programa a fim de se entender o resultado esperado e realizar a comparagéo e a
documentacdo dos resultados. Assim, a seguir sdo apresentados os fundamentos teoricos

basicos associados aos médulos desenvolvidos.

2.1 RESISTENCIA AO AVANCO

A resisténcia ao avanco é uma forca contraria ao movimento do navio a qual varia com
a velocidade da embarcacdo. Tal grandeza € de vital importante para o projeto de um navio,
pois é a partir dessa informacdo que é realizada a estimativa da poténcia necessaria do motor,
bem como a escolha do propulsor (WATSON, 2002).

Embora existam diferentes abordagens de analise, de maneira geral, a resisténcia ao

avanco de uma embarcacdo pode ser decomposta em:

a) Resisténcia de Friccdo: As particulas do fluido proximas ao casco movem com a
velocidade da embarcacdo pela influéncia da viscosidade. Conforme a distancia
aumenta em relacdo a superficie do navio, as particulas de agua diminuem de velocidade
até apresentar uma velocidade de fluxo externo. A zona entre a superficie do navio e o
fluxo externo é denominado camada limite. As mudancas de velocidade na direcéo
normal na camada limite, induzem tensGes de cisalhamento. A integral das tensdes de
cisalhamento sobre a superficie molhada gera a resisténcia a friccdo (BERTRAM,
2012).

b) Resisténcia de Pressdo Viscosa: Consiste em vortices que sdo originados nas
descontinuidades do casco e pelo aumento da espessura da camada limite causadas pelo
fendmeno de separacdo de escoamento. Esse fendmeno resulta em uma diferenca entre
a pressdo exercida na proa e na popa da embarcacéo. Por fim, o gradiente de presséo
induzido pelo movimento do casco resulta em uma forca que se opdem ao movimento
do navio. (TRINDADE, 2012).
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c) Resisténcia de Ondas: Perda de energia devido a formacao de ondas causadas pelo ponto
de pressédo existente na proa, o qual provoca a elevacéao da superficie da &gua formando
ondas ao longo da trajetoria da embarcacdo (van OORMERSSEN, 1971).

d) Resisténcia do Ar: Resisténcia gerada pela interacdo do ar com a parte do casco acima
da linha d’agua, incluindo a superestrutura.

A resisténcia pode ser estimada utilizando-se diferentes abordagens que incluem
métodos tradicionais, métodos empiricos, ensaios com modelos e fluidodindmica
computacional (CFD). O método escolhido dependera principalmente do tempo disponivel, do

custo de projeto, dos recursos disponiveis, da precisdo necessaria e do estagio do projeto.

2.1.1 Holtrop e Mennen

Holtrop e Mennen (1977) desenvolveram um metodo empirico para estimar a resisténcia
ao avancgo de embarcacgdes utilizando como base os resultados experimentais da Netherlands
Ship Model Basin (NSMB). Ainda hoje, esse metodo é um dos mais utilizados nos estagios
iniciais dos projetos de embarcacdes mercantes, pois oferece robustez, confiabilidade e precisao
suficiente para estimar a poténcia instalada nas embarcagdes cujas dimensdes estejam dentro
dos limites do método.

Na figura a seguir sdo mostradas as corre¢des e melhoramentos que o método sofreu ao

longo dos anos, enumerando as diferentes publicacGes realizadas pelos autores.

Figura 1 - Linha do Tempo Holtrop

HOLTROP HOLTROP _| HOLTROP HOLTROP _| HOLTROP
(1977) (1978) (1982) (1984) (1988)
e e I EE S

Adicionou — ¥ — ¥ @ PRI S
Criou um ao método Melhorou a Propés Atrelou
método a influéncia resisténcia melhorar a corregdes
para do bulbo na de Navios exatidao no fator de
estimar a resisténcia de alto CB dos forma,
resisténcia de onda, com L/IB resultados resultando
ao avango também baixo e para em maior
de aprimorou navios embarcagdes precisao de
embarcagdes. a estimativa esheltos com Fr > resultados
— da com 05e para
resisténcia apéndices e considerar Froudes
de onda popa a influéncia altos
para transom da
embarcagtes complexas. cavitagdo.
rapidas -
com alto
Cwpe
propds uma
correcao
para a
resisténcia
correlagao
em navios
com calado
de lastros.

Fonte: Autor (2019).
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Com base no conjunto de artigos publicados por Holtrop entre 1977 e 1988 e,
considerando ainda o artigo ITTC (1957), pode-se estabelecer os limites de validade do método
de Holtrop, conforme mostrado na Tabela 1.

Tabela 1 - Limites Método Holtrop

0,55 < Cp < 0,85
322 < L/B < 5,00
330 < B/T < 4,00
1,00 < Fr

Fonte: Holtrop (1977)

Na abordagem de Holtrop (1984), a resisténcia ao avango de uma embarcagdo mercante

pode ser estimada utilizando-se a cléssica equagéo:

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

Onde:

R,pp — Resisténcia dos apéndices;

Ry, — Resisténcia causada pela geracdo de ondas;

Ry — Resisténcia causada pelo bulbo;

R, — Resisténcia causada pela imersdo da popa transom;
R — Resisténcia de friccdo de acordo com o ITTC-1957;
R; — Resisténcia Total;

(1 + k,) — Fator de Forma;

R, — Resisténcia de correlacdo entre navio-modelo.
2.1.2 Método de Savitsky
O método de Savitsky € utilizado para estimar a resisténcia ao avango de embarcacfes

de planeio. De acordo com a ISO, os cascos sdo considerados planantes se a equagdo 2

apresentar valores maiores que 5.
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L> 5 2)

LWL

Onde a velocidade é expressa em nds e o comprimento da linha d’agua é expressa em
metros.

A principal caracteristica de cascos planantes consiste no fato de que parte da
sustentacdo é produzida por uma forca dindmica, que eleva a embarcacdo, reduzindo a area
molhada do casco.

De acordo com o Molland (2011), o método de Savitsky consiste em um processo
iterativo de equilibrio da embarcacdo, onde a velocidade (V), boca (B), LCG, deslocamento (4)
e 0 angulo de deadrise (8) representam os dados de entrada para o modelo.

A partir dos dados de entrada, séo assumidos os valores de comprimento molhado (L, )
e angulo trim (1), que s@o usados para estimar a area molhada conforme a equagdo mostrada a

sequir.

S =1, Bsec (B) (3)

De acordo com Marin (2015), os coeficientes adimensionais utilizados no método séo

resumidos a seguinte tabela:

Figura 2 — Coeficientes Adimensionais Presentes no Método Savitsky

Simbolo Descricio Equacio
Dy % cos
G Cocficiente de ammasto de fricgao Lr=75 N
FxWix 4 xb?
v
Cro Cocficiente de Sustentagdo, dngulo de deadrise zero Cin = [T
)
v
Cip Cocficiente de Sustentagio, deadvise Cip = [T
Zz
Cp Distincia entre o centro de pressio medido ao longo da quilha avante da popa transom .L'p = — :
A xhb
1 J . r - = r -~ = 1"
C, Coeficiente de Velocidade — Adaptagio do mimero de Froude para embarcagdes planantes .= DL
. N . . VAB
Re MNimero de Reynolds — Adaptagio do niimero de Reynolds para embarcagdes planantes Re= —

Fonte: Marin (2015).
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Na figura 3 sdo mostrados os principais parametros e forcas atuantes durante o

deslocamento de um casco planante.

Figura 3 — Forcas em um casco planante

Fonte: Savitsky (1964)

Onde, de acordo com Marin (2015) os parametros sao definidos como:

VCG - posicéo vertical do centro de gravidade;

LCG - posicdo longitudinal do centro de gravidade;

LOA — comprimento total;

A — deslocamento;

h — altura imersa da popa transom;

T —angulo de trim;

¢ —angulo entre a quilha e a linha de operacdo do propulsor;
f — distancia entre a linha de operacéo do propulsor até VCG;
Lc — comprimento molhado até a quina principal;

Lk — comprimento molhado até a quina;
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2.1.3 Método de van Oortmerssen

G. van Oortmersen desenvolveu um modelo matematico para a resisténcia de pequenas
embarcacdes de servico, o qual foi baseado na anlise de 93 modelos de embarcagdes do tipo
rebocadores e trawlers ensaiados na Netherlands Ship Model Basin (NSMB). De acordo com
Oortmersen (1971), o método apresenta um nivel de confianca de 95%, onde o erro médio da
estimativa de poténcia é inferior a 18%.

Oortmerssen (1971) comenta ainda que os modelos os quais apresentaram os melhores
resultados foram obtidos considerando-se os limites de validade mostrados na tabela a seguir.

Tabela 2 - Limite do Método Oortmerssen

8,00 < Lwl < 30,00
3,00 < L/B < 6,20
1,90 < B/T < 4,00
0,50 < Cp 0,73
0,70 < Ccm < 0,97
5,00 < Desloc. 3000
-7% LOA < LCBE < 2,8% LOA
10° < i, 46°

V/LOAMD,5 < 1,79

Fonte: Oortmerssen (1971).

Para os célculos, van Oortmersen (1971) considera o comprimento de deslocamento L,

0 qual pode ser calculado por:

LD = W,LPP + LWL (4)

O valor de meio angulo de entrada da linha d’agua (ig), é estimado utilizando-se a
equacdo que Molland (2011) e cuja validade requer que o coeficiente de bloco (Cz) da

embarcacao precisa estar na faixa de 0,5a0,7.

iy = 120C, — 50 (5)
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Por fim, a estimativa da resisténcia ao avango de pequenas embarcagdes de servico pode

ser realizada utilizando-se a equacao:

mF~?2 6
&= cie. + c,e ™’ 4 coe"™n sinE 2 ©)
A 1%n 2 3 . n

+ cpe”™’ cosE2
N 0,075 0,5pV2S
(0,4329In(R,)-2)2" 4

Onde o valor m pode ser calculado utilizando-se a seguinte equacao:
m = 0,14347¢,>'7° (7)
As constantes sdo obtidas através da seguinte equacao:

2 L ®
Ci = di‘o + di,l * LCB + di‘z * LCB~ + di,3 * CP + di.4 * CP + di,5 * E

Lp\? B B\?
+dig * (E) +di7 * Cywp +dig * (T) +di0 * (T)

+d;qq * CM> x 1073

Onde os valores de d sdo obtidos pela seguinte tabela®:

Tabela 3 - Constantes d

i 1 2 3 1
d, p|+ 79.32134 [+ §714.88307 |- 908.44571 |+ 3012, 14549
dp p|- 0.09287 [+ 1983000 [+  2,52704 [+  2,71437
di, 2 |- 0.00200 |+ 2.66907 | - 0, 35704 |+ 0,25521
C|i 3l 246.458%6 | - 19662, 02400 |+ 755, 18660 |~ 9198, 80840
L]-L‘_ 4|+ 187.13664 |+ 14099, 50400 | - 48, 93952 |+ GEBG. 0416
L|1 5|~ 1,42883 |+ 137.33613 |- 9. 86873 |- 159. 52694
L]]-. 5% 0.11898 | = 13, 36938 | - 0.77652 |+ 16.23621
ﬂll 7|+ 0, 15727 | - 4. 49852 |+ 3.70020 | - 0. 82014
L]i‘ B 0. 00064 |+ 0. 02100 | - 0. 01879 |+ 0. 00225
L‘i 0 2 52862 |+ 216.44823 - 9. 24388 |+ 23637970
di 39| 0.50619 |- 3507602 |+ 1.28571 |- 44.17820
di,11|* 1.62851 i - 128,7253§ |+ 250, 64910 [+ 207, 25580

! | i

Fonte: van Oortmerssen (1971).

1113

L A constante “di, 53” apresenta um erro de sinal, onde ¢ substituido o “-* para “+” conforme discutido no férum
[https://mww.boatdesign.net/threads/van-oortmerssen-resistance-prediction-method.60101/].


https://www.boatdesign.net/threads/van-oortmerssen-resistance-prediction-method.60101/
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2.2 FORMAS DO CASCO

As formas de um casco podem ser descritas considerando-se um conjunto de dimensoes
e coeficientes, 0s quais sdo enumerados na Tabela 4. Tais valores afetam diretamente a
resisténcia ao avanco, sendo amplamente utilizados como dados de entradas para métodos

empiricos destinados a estimativa da resisténcia ao avango.

Tabela 4 - Coeficientes de Forma

Ay
Coeficiente de Plano de Flutuacéo pr = _L B
pp * Bwi
c Vv
Coeficiente Prismatico P _.
Am ® LPP
AJ"’I
Coeficiente de Secdo Mestra Cy = BT
c v
Coeficiente de Bloco B ;
Lpp *B ., *T

Fonte: Autor (2019).

A area molhada corresponde a area total em que a superficie do casco esta em contato
com a agua. Logo, hd uma forte influéncia desse parametro na resisténcia de friccdo das
embarcacOes. Para os cascos do tipo planantes, a area molhada deixa de ser um parametro, pois
quando a embarcacao atinge altas velocidades, o casco entra na condi¢do chamada de planeio,
na qual ocorre uma elevacdo do casco e uma reducdo da area molhada devido as forcas de

sustentacdo hidrodindmicas que agem na embarcacao.

Figura 4 - Casco em situacdo de deslocamento e planeio

Fonte: lervolino (2015)
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O angulo de meia entrada (i,) corresponde ao angulo entre a tangente da linha d’agua

avante e a linha central, conforme pode ser visto no plano de alto mostrado na Figura 5.

Figura 5 — Meio Angulo de Entrada

Waterline

Centreline

Fonte: Molland (2011)

De acordo com Molland (2011), o efeito do meio angulo de entrada sobre a resisténcia
varia com a velocidade, sendo que embarcagdes com valores altos de i, atuando a baixa
velocidade apresentam maior resisténcia ao avanco, enquanto em altas velocidades o contrario
pode acontecer.

Em casos onde embarcacdes com baixo coeficiente prismatico navegam a altas
velocidades, Molland (2011) comenta que é aconselhado utilizar um pequeno i, , pois essa
caracteristica resulta em uma menor geracao de ondas.

Segundo Molland, 2011, a presenca de apéndices do tipo bulbo tem dupla funcdo. Para
embarcacOes rapidas age no sentido de diminuir a resisténcia de ondas, enquanto para
embarcacOes de carga navegando a baixos numeros de Froude, tém a funcdo de diminuir a
resisténcia viscosa.

Na figura 6 sdo representadas as dimensdes utilizadas para dar forma ao bulbo, onde a
regido da esquerda representa a se¢do transversal do bulbo, enquanto a area hachurada da direita

corresponde a secdo longitudinal do bulbo.
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Figura 6 - Dimensdes da forma do bulbo

Fonte: Molland (2011)

Onde:

Agr - Area da secdo na perpendicular de vante do bulbo

Ag, - Area lateral do bulbo

Lpr - Comprimento a partir da perpendicular de vante do bulbo
B - Boca do navio

By - Boca maxima na perpendicular de vante do bulbo

Zg - Calado do bulbo

Trp - Calado na perpendicular avante

Hgp - Calado do casco

O método de Holtrop utiliza a area superficial imersa da popa (At) como parametro para
os calculos de resisténcia e o coeficiente de popa (C,,p4) para caracteriza a forma da popa da
embarcacdo. Na tabela a seguir sdo descritos os diferentes valores propostos por Holtrop para

o coeficiente de popa para cada um dos formatos de popa considerados.

Tabela 5 - Forma de popas

Forma da Popa C;ao;aa

Pram with gondola -25
SecOes em V -10
Secdes Normais 0
SecOes em U com popa Hogner 10

Fonte: Holtrop (1984)
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De acordo com Fonseca (2002), os apéndices sdo partes relativamente pequenas do
casco de um navio, que sao projetados além da superficie exterior do chapeamento da carena.
Os métodos de resisténcias consideram a area submersa desses apéndices (A4pp), € N0 caso do
Holtrop um fator de forma do apéndice (1 + k). Holtrop (1984) comenta que embarcagdes
com apéndices foram submetidos a testes com diversos tipos de escoamento, onde foram
obtidos valores aproximados do fator de resisténcia do apéndice, 0s quais sdo enumerados na
tabela 6.

Tabela 6 - Fator de resisténcia do apéndice

Valores Aproximadosde 1 + k5

Leme atras da sobrequilha 1,5-2,0
Leme atras da popa 1,3-1,5
Dois hélices com lemes compensados 2,8
Suportes de eixo 3,0
Sobrequilha 1,5-2,0
Strut bossings 3,0
Hull bossings 2,0
Eixos 2,0-4,0
Quilha de deriva 2,8
Dome 2,7
Bolina 1,4

Fonte: Holtrop (1984).

2.3 TESTES DE PROGRAMA

Os testes de programas foram desenvolvidos para serem os mais efetivos possiveis
e auxiliarem nas atividades de validagdo. Tais testes sdo categorizados como dindmicos
ou estaticos. O teste estatico é realizado sem a execucdo do cddigo; enquanto o teste
dindmico é realizado com a execuc¢do do codigo.

O teste estatico é utilizado para basicamente analisar o cddigo, inspecionar, revisar
e orientar todas as etapas do processo de desenvolvimento de um programa (CHAUHAN,
2010).

Os testes dindmicos, por sua vez, sdo divididos em testes de corregdo, testes de
performance, teste de confiabilidade e teste de seguranga. Os testes de performance
mensuram e analisam as caracteristicas de desempenho de um programa. Os testes de
seguranca sao realizados para encontrar falhas no programa que possam resultar em

brechas para invasores. Os testes de confiabilidade sdo efetuados para verificar se um
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sistema esta sendo executado de forma correta nas mais diferentes situagdes. E, por
ultimo, o teste de correcdo, tem como objetivo verificar se o programa ao utilizar dados
de entrada, resulta em valores de saida (SAWANT; BARI; CHAWAN, 2012).

Por fim, o teste de correcdo pode ainda ser subdivido em teste de caixa branca,
caixa cinza e caixa preta. Os nomes sdo analogias para o qudo translucido é o cédigo do
programa no ponto de vista do testador. Logo para a caixa preta o testador ndo tem acesso
ao codigo do programa, a caixa cinza tem um acesso parcial e a caixa branca tem acesso
total a estrutura interna do programa.

O teste de caixa branca tem como escopo a verificacdo da estrutura interna,
identificando eventuais problemas de seguranca, verificando como o programa processa
os dados de entrada. Ja o teste de caixa preta tem como foco a busca por erros em fungdes

incorretas ou faltantes, erros na interface e erros de estrutura de dados (CHOPRA, 2018).

“O teste de caixa preta é utilizado para demonstrar que o
programa é operacional, onde as entradas sao aceitas e as saidas sao

corretamente produzidas.” (CHOPRA, 2018, p. 189)

Com base na afirmacgao acima, o teste de caixa preta tem o acesso e o fundamento
necessario para realizar a validacdo. O teste é realizado do ponto de vista do usudrio, onde
a esséncia é utilizar o programa para processar valores de entrada (input) e comparar o
valor de saida (output) com um valor esperado (Figura 7).

Figura 7 - Caixa Preta

ENTRADA Codigo do Programa SAIDA

Fonte: Autor (2019).

Conforme ja mencionado, o programa Synapse for Ships, atualmente apresenta trés

métodos de estimativa de resisténcia, no qual a confiabilidade do resultado depende da
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utilizacdo de parametros de entrada rigorosamente dentro das faixas de validade de cada um
dos métodos, as quais foram apresentadas nesta secao.

No entanto, caso um valor esteja fora do limite do método, ndo acontecera um erro de
comparacao entre as saidas exclusivamente por esse fator. Pois devido a implementacdo de
equacdes similares, os valores tendem a convergir para resultados semelhantes. Logo, técnicas
de testes de caixa preta que utilizam de valores limites como a analise de valores limites ou
particionamento equivalente ndo serdo eficientes para esse caso especifico, indicando que o
teste de comparagdo o mais adequado aos objetivos propostos neste trabalho.

O teste de comparacdo consiste em utilizar um programa em particular ou um banco de
dados com boa confiabilidade, a fim de comparar combinac@es de saida entre o esperado e 0
calculado (CHOPRA, 2018).
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3 SYNAPSE

O Synapse é um programa criado utilizando o ambiente Delphi, o qual destina-se ao
desenvolvimento de sistemas baseados na linguagem Delphi ou C++. A discussdo técnica a
respeito da escolha do ambiente de desenvolvimento foge ao escopo deste trabalho, que visa
unicamente verificar a confiabilidade dos modulos desenvolvimentos para a estimativa da
resisténcia ao avango de embarcagdes.

Na figura a seguir é representado o funcionamento do programa, o qual pode ser descrito
como um ambiente para a modelagem de problemas utilizando blocos que correspondem aos
diferentes elementos que compdem o modelo de projeto, tais como parametros, variaveis,

resultados, modelos de célculo entre outras opgdes existentes no programa.

Figura 8 - Exemplo de modelagem utilizando o médulo de Holtrop

3 Synapse - holtrop bolstersyp — | *

Problema  Calculo Distribuido Bxbir  Algoritmo  Superficies de Resposta Executar  Opgdes

Visualizagdo -
ﬁl' k Variavel 7 Solver Holtrop
EaPe— St Al e
© Atributo Objetive

DOE Discreto

Modelagem | [
Modelo - )

P p Vé lizado
Topologia T e e ) l iy

L L]
Auxiliar Parametro Parajetro Parametro parametro imizarao
Solver l

=

H B

SolverShips TNe—1 » T l
Parametro Paramgtro Disciplina
DOE Parametrg Farametro =
Otimizador l l =
Acelerador T »——1H "ﬂ—l 1 q
Grafico Parametro Para TS Daramcten  PArametrp
Te— i 1
Farametro | Parametro Parametro
Parametro l
W
i >
m g + -
'= [Problema aberto [\ Fluxograma (EntraddResuftadog | EED

Fonte: Autor (2019).
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Nas figuras 9, 10 e 11 sdo mostrados o fluxograma de funcionamento dos moédulos de
resisténcia implementados no programa Synapse for Ships referentes aos métodos de Holtrop,
van Oortmerssen e Savitsky.

Figura 9 - Fluxograma de funcionamento do modulo de Holtrop

V'cpr%vt;uLciT’ RESISTENCIA AO
LCB AVANGCO
A
Holtrop 1984 Holtrop 1988 ESTIMAR

FORNECER -—SIM Sim| FORNECER

NAO
CALCULARITTC
1957 ESTIMAR
l NAQO
AREA MOLHADA .
DA POPA AREA
TRANSOM E -4—SIM POPA MOLHADA SIM -] FORNECER
FORMATO
A
NAQ NAO.
AREA MOLHADA ALTURA DO
. . CENTRO E AREA
DOS APENDICES [-—SIM NAO. BULBO SIM-p| TRANSVERSAL
E K2 DO BULBO

Fonte: Nishida (2018).



Figura 10 - Fluxograma de funcionamento do método de van Oortmerssen
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Fonte: Autor (2019).




Figura 11 - Fluxograma de funcionamento do Método Savitsky
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Fonte: Autor (2019).
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4 METODOLOGIA

Conforme descrito anteriormente, o escopo do trabalho consiste na validacdo da
implementacdo dos métodos de resisténcias ao avanco no programa Synapse for Ships.
Portanto, neste capitulo é apresentada a metodologia utilizada do desenvolvimento deste
projeto.

A metodologia proposta, e cujo fluxograma é mostrado na Figura 12, consiste na criacao
de um banco de dados de embarcacfes reais que, ao serem modeladas no Synapse for Ships,
geram resultados para a estimativa da resisténcia ao avango, os quais sdo comparados com
aqueles gerados em um programa de referéncia (Maxsurf) permitindo a eventual validagdo dos

modulos analisados.

Figura 12 - Fluxograma do processo utilizado no desenvolvimento proposto.
PLANOS
ﬁ
BANCO DE

MAXSURF SYNAPSE

RESULTADOS

'—SIM io—v
SUGERIR

AJUSTES NAO
ok VALIDADO VALIDADO

CcODIGO

Fonte: Autor (2019).
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O processo de criacdo de um banco de dados inicia-se com a pesquisa bibliogréfica, a
qual € crucial para a obtencdo dos planos de linhas dos cascos, cuja modelagem consistente é
fundamental para o processo de validacéo proposto.

Destaca-se que tal pesquisa foi realizada exclusivamente na internet, e utilizou palavras
chaves tipicamente associadas a modelagem/representacdo de cascos tais como “ship lines” e
“ship plans”, em associagdo a termos gerais tais como “tugboat”, “yacht” e “mercant ship”.

Com os planos de linhas selecionados sera realizada a proxima etapa da sequéncia
I6gica, a qual consiste na modelagem dos cascos na ferramenta Maxsurf Modeler, utilizando-
se superficies do tipo TriMesh.

Uma vez finalizada a etapa de modelagem, realiza-se a verificacdo dos modelos 3D
obtidos, comparando-se os planos de balizas reais (obtidos na pesquisa bibliografica) com
aqueles modelados, buscando-se diferencas e realizando modificagdes que objetivam a maior
fidelidade possivel entre os dados do modelo 3D e os dados reais da embarcacéo.

Uma vez que seja encerrado o processo de verificacdo; os modelos 3D sdo entédo
analisados na ferramenta Maxsurf Resistence, a qual estima a resisténcia ao avan¢o em cada
um dos métodos estudados; indicando também, parte dos parametros de entrada utilizados na
analise.

Por fim o processo de validacéo é realizado aplicando-se o teste de comparacao descrito
na fundamentacdo tedrica, cujo valores de resisténcia ao avanco provindos da ferramenta
Maxsurf Resistance, sdo comparados com aqueles oriundos da saida do programa Synapse for
Ships.

O leitor ocasional poderia achar razoavel utilizar cada um dos métodos em cada um dos
modelos 3D construidos. No entanto, conforme salientado na fundamentacdo tedrica, cada
modelo destina-se a um tipo de embarcacdo e deve respeitar os limites geométricos
considerados em cada um dos métodos. Assim, cada modelo 3D realizado destina-se a um
método especifico conforme sera detalhado no capitulo seguinte.

Como o proposito da validacdo é evidenciar que o programa executara a estimativa da
resisténcia ao avango de modo correto; a Ultima etapa da metodologia proposta consiste na
documentacdo de todos os resultados, quantificando os erros obtidos e estabelecendo uma

concluséo acerca da validagdo de cada um dos mddulos estudados.
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5 DESENVOLVIMENTO

Neste capitulo é apresentado o desenvolvimento da pesquisa. O capitulo aborda o
processo de modelagem dos cascos, a verificacdo dos modelos 3D e o calculo dos parametros
de entrada utilizados nas andlises realizadas.

Para se obter todos os dados de entrada utilizados em cada um dos métodos destinados
a resisténcia ao avanco, foi escolhido modelar cascos tridimensionais de embarcacdes reais, tal
como descrito na metodologia.

Eventualmente poder-se-ia cogitar a utilizacdo apenas de informagdes numéricas na
definicdo dos parédmetros de entrada. No entanto alguns pardmetros do casco de uma
embarcacdo sdo dificilmente descritos na literatura, tais como o meio angulo de entrada e o
coeficiente Cwp. Além disso, ha interesse do autor em ajudar futuros trabalhos que envolvam
a validacdo de outros mddulos existentes no Synapse for Ships e cujo funcionamento ndo pode
prescindir do modelo 3D.

Portanto, o primeiro passo da modelagem € obter os planos de linhas que satisfacam
cada meétodo: embarcacdes de planeio (Savitsky), cascos deslocantes (Holtrop) e cascos de
embarcacOes de servico (van Oortmerssen).

Os planos de linhas sdo escassos, devido a necessidade das empresas protegerem o
projeto de suas embarcacfes. Logo, boa parte dos planos obtidos nesta pesquisa séo de cascos
que estdo em desuso ou sdo antigos.

Alguns projetos como Historic American Engineering Record cujo objetivo é registrar
obras de engenharia historicamente importantes, disponibilizam alguns planos de linhas em
imagens de alta definicdo em seu site. No entanto, a maioria dos planos de linhas utilizados
foram obtidos em sites que disponibilizam o contetido de forma gratuita.

Encontrar planos de linhas provou ser uma tarefa dificil, o que fez com que a quantidade
de modelos fosse limitada, mas suficiente para apresentar a redundancia necessaria para
encontrar os erros conforme proposto na metodologia.

Apos a obtencdo dos planos de linhas, € feito o uso da ferramenta Maxsurf Modeler para

a modelagem tridimensional dos cascos das embarcagdes. O programa fornece duas opgoes
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principais para a geragdo de modelos 3D: as superficies TriMesh e NURBS. A Bentley, empresa

desenvolvedora do Maxsurf, apresenta em seu manual, o seguinte trecho:

“O TriMesh ndo foi projetado para ter superficie suaves, onde
segue exatamente os pontos de dados de entrada e é linear entre 0s pontos
de dados. Os marcadores devem fornecer detalhes suficientes para o
proposito em que o modelo seré& colocado, como, por exemplo, analises
hidrostaticas e/ou analises de seakeaping no Maxsurf Stability,
Resistance e Motions” (BENTLEY, 2013, p. 150).

Logo se 0 modelo for criado para fins de anélise, a forma do casco podera ser criada
como uma superficie TriMesh. Uma superficie TriMesh é uma superficie linear composta de
faces triangulares que tende a apresentar pequenas deformacdes ao longo do casco. No entanto
para 0 uso dos métodos de resisténcias, apresentard dados consistentes, pois 0 Maxsurf coleta
apenas os parametros do modelo que descrevem a forma do casco. Mais detalhes sobre as etapas
utilizadas para modelagem dos cascos podem ser vistos no apéndice A.

A comparacdo entre os planos de baliza dos cascos modelados e os planos de baliza
originais disponiveis na literatura tem como objetivo aumentar a confiabilidade dos resultados
da modelagem, sendo o resultado apresentado em detalhes no apéndice B.

A tabela 7 resume as embarcacdes escolhidas. Algumas embarcagdes sao antigas, logo
estdo em ferro-velho ou em museus, como é o caso do Hercules e do Arthur M. Huddel que se
encontram respectivamente no San Francisco Maritime National Historical Park e no museu

flutuante Hellas Liberty.



Tabela 7 - Cascos Selecionados

Nome Método N2 IMO

Gatika van Oortmerssen 9103271
Hercules van Oortmerssen -
Kovdor van Oortmerssen 8845731
Alai van Oortmerssen 7825954
Odys van Oortmerssen 7937965
U.S.S. Bolster Holtrop -
Le Mekong Holtrop -
SS Auslag Holtrop 127441
Saugatuck Holtrop 7737432
Arthur M. Huddel | Holtrop 5025706
Cobra 21' Savitsky -
Blue Game 60 Savitsky -
Higgins Savitsky -
Aguarama Savitsky -

Fonte: Autor (2019).
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Como mencionado anteriormente na metodologia, 0s cascos apos serem modelados séo

analisados na ferramenta Maxsurf Resistance visando a obtencdo dos parametros de entrada

utilizados nos diferentes métodos analisados. Na tabela 8 sdo sintetizados os dados de entrada

para as embarcacgdes de servico (van Oortmerssen), enquanto na Tabela 9 sdo sintetizados os

dados de entrada das embarcagdes mercantes (Holtrop).

Tabela 8 — Dados de Entrada van Oortmerssen

Mome Gatika Odus Fowdor Alai Hercules

Lpp [m] 25 32,325 28,2 213 43,222
Lwl[m] 2833 32,253 256,196 Z2,a05 43,066
BElm] 10,332 3,132 2,143 7.E75 2,115
T [m] 3.556 4,253 3,305 2,936 3.963
Ch 0,653 0,440 0,41 0,515 0,465
Cm 0,357 0,744 0,734 0,567 0,774
LCE 1.25% -3,05 1,35 -0,93 1.25%
BreaMalhada [m’] 376,124 33773 231,252 135,623 442 506
Meia dngulo de Entradd 43,6 36 28,5 376 13.5

Fonte: Autor (2019).


http://www.shipspotting.com/gallery/photo_search.php?imo=5025706

Tabela 9 — Dados de Entrada Holtrop
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Nome Arthur M. Huddel | Saugatuck Auslag Mekong |U.5.5. Bolstern
Lpp [m] 126,797 151,776 76,200 133,000 63,094
Lwl [m] 123,313 152,457 74417 132,284 63,107
B [m] 17,374 20,726 11,881 18,984 13,136
T[m] 4,362 6,205 3,583 8,043 3,95
Ch 0,634 0,716 0,724 0,724 0,558
cm 0,952 0,970 0,960 0,982 0,969
LCB [%] 4,861% 0,335% 0,598% 0,036% 0,144%
Coeficiente de Popa 0 0 3 0 0
Coeficiente Apéndices 0 0 0 0 0
Area Apéndices [m?] 0 0 0 1] 0
Area Transom [m?] 0 0 0 0 0
Area do Bulbo Transversal [m] 0 0 0 1] 0
Altura do Centro do Bulbo [m)] 0 0 0 1] 0
Area Molhada [m?] 2312,053 3846,258 1113,697 3620,136 8734
Angulo de Meia Entrada 234 18,4 22,9 21,1 19,1
Cwp 0,732 0,781 0,79 0,818 0,71

Fonte: Autor (2019).

Como pode-se observar, os resultados do banco de dados ndo apresentam valores

referentes aos apéndices, a popa transom ou ao bulbo. Logo, para averiguar a influéncia desses

parametros nos modulos desenvolvidos, foram considerados valores para cada um desses

parametros; estimados a partir de proporgdes razoaveis e que sao sintetizados na tabela a seguir.

Observa-se que alguns valores estdo no limite da razoabilidade, justamente para avaliar o

comportamento do programa em casos limites.

Tabela 10- Valores de Entrada para Holtrop com Bulbo, Apéndices e Popa Transom

MNome Arthur M. Huddel Mekong Saugatuck US55, Bolster Saugatuck Auslag US55 Bolster

Lpp [m] 136,797 133 151,776 63,094 151,776 76,200 63,094
Lwl [m] 139,134 132,384 156,836 63,107 152 457 74,417 63,107
B [m] 17,374 18,984 20,726 13,186 20,726 11,881 13,186
T[m] 7,761 8,043 9,378 3,95 5,205 3,583 3,95
Ch 0,694 0,724 0,748 0,558 0,716 0,724 0,558
Cm 0,973 0,982 0,980 0,569 0,870 0,960 0,569
LCB [%] 4.237% 0,767% 0,323% 0,144% 0,355% 0,598% 0,144%
Coeficiente de Popa 1] 0 1] 0 1] 3 0
Coeficiente Apéndices 1] 0 2 15 1] 0 0
Area Apéndices [m?] o 0 150 80 o 0 0
Area Transom [m?] 0 100 0 0 150 0 0
Area do Bulbo Transversal [m?] 100 0 1] 0 1] 60 50
Altura do Centro do Bulbo [m] 15 0 0 0 0 0,5 1
Area Molhada [m?] 3215,059 3620,136 4876,157 8734 3846,258 1113,657 8734
Angulo de Meia Entrada 23,8 21,1 19,1 19,1 18,4 22,9 19,1
Cwp 0,81 0,818 0,824 0,71 0,781 0,75 0,71

Fonte: Autor (2019).
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Por fim, no caso do método Savitsky, os dados de entrada (tabela 11) sdo descritos no
sistema inglés de medida, tal como proposto pelo autor original. Ou seja, as dimensdes estéo

descritas em pés, o deslocamento em libra-forca, a velocidade em nés e o valor da resisténcia

ao avango é expressa em libra-forca (Ibf).

Onde:

Tabela 11 - Dados de Entrada Savitsky

Mome BGo0 Aguarama [Higgins Cobra

B [fi] 14,85 7,04 14,61 5,37
Lwvl [] 49,97 23,55 64,42 19,35
LCG [ft] 21,52 9,70 25,61 7,76
VCG [fi] 1,86 0,45 2,25 0,35
LOA [] 57,74 27,10 63,34 20,77
Z [fi] 9,17 1,30 4,50 0,91
Deslocamento [Ibf] | 48825,66 5058,43| 130421,62| 2720,16
L x [fi] 7,16 11,77 32,50 9,68
B 21,50 20,20 26,20 15,30
Bx 21,50 20,20 26,20) 15,30
Bmax [fi] 16,96 15,00 15,00 6,70
e 4,00 1,00 4,00 1,00
f 0,20 0,20 0,40 0,50

Bmax — boca moldada maxima;

B — angulo de deadrise na popa;

Fonte: Autor (2019).

Bx —angulo de deadrise a meia nau;

L_x — distancia a meia nau;

Z — pontal moldado.
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6 RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos nas analises utilizando-se os
programas Maxsurf Resistance e Synapse for Ships. Os valores de saida sdo entdo comparados
e analisados em termos do erro relativo e do erro absoluto.

Tanto os erros relativos quanto os erros absolutos sdo calculados para os valores de
resisténcia total do Maxsurf Resistance (Ry4x) € a resisténcia total do Synapse (Rsyn). A

equacdo a seguir demonstra o erro relativo.

R —R
Errog = | MAX SYN (9)
RMAX
O erro absoluto € obtido considerando a equacao:
Errogps = Rmax — Rsyw (10)

Os valores sdo considerados satisfatorios para um erro relativo médio inferior a 10%, o
qual contempla as incertezas inerentes aos metodos empiricos.

E importante observar que o limite de 10% foi arbitrado como limite razoavel que, na
maioria dos casos, nao afetara a escolha do sistema propulsivo utilizado, pois, em tese, ndo deve
alterar a selecdo do propulsor e, principalmente, a sele¢cdo do motor.

Os resultados completos do processo de analise séo mostrados no Apéndice C.
6.1 RESULTADOS VAN OORTMERSSEN

O gréfico de barras da figura 14 relaciona os valores das duas resisténcias totais em

kN, geradas por ambos os programas para cada nimero de Froude analisado.
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Figura 13 - Gréfico das Resisténcias Totais do Hercules
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Fonte: Autor (2019).

Com esse Unico caso é possivel observar que os valores de erro relativo para baixos
numeros de Froude estdo altos em relacdo ao restante do grafico. No entanto, as barras estdo
com alturas semelhantes, o que mostra valores de erros absolutos baixos.

Na tabela a seguir sdo apresentados os valores de erro relativo para cada embarcacao de

servigo; considerando ainda cada uma das velocidades analisadas.

Tabela 12 - Erros relativos na aplicacdo do método de van Oortmerssen

Velocidade Hercules (Kowdor| Alal | Gatika Odys
[m/s]

05 0% 1% 11% 18% 45%
15556 2% 6% 6% 4% 3%
2,6111 4% 2% T% 6% 2%
36667 3% 1% 6% 7% 2%
47222 3% 2% 3% B% 1%
57778 2% 0% 13% 10% 1%
68333 1% 0% 5% 5% 1%
7,BEBD 0% 0% 1% 3% 0%
20444 0% 0% 1% 5% 0%

10 0% 0% 3% 1% 0%

Fonte: Autor (2019).

Apesar dos valores discrepantes nas velocidades baixas, a maior parte das embarcagdes
apresentaram erros relativos baixos, isso demonstra que a implementacdo realizada no Synapse

for Ships esta com valores bem consistentes em relacdo ao Maxsurf. Excluindo os dois erros
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relativos que ocorrem na velocidade de 5,7778 m/s nos rebocadores Alai e Gatika, os erros
relativos de forma geral decaem conforme os valores de velocidade e Froude aumentam. Isso
indica uma correlacdo inversamente proporcional de valor -0,804 entre os valores da

embarcagdo Hercules, conforme mostrado no gréfico a seguir.

Figura 14 - Gréfico Correlagdo entre Froude e Erro Relativo

Hercules

10%

8%

6%
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Erro [%]

2%
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0,000 0,100 0,200 0,300 0,400 0,500
-2%
Fr [ Lwl]

Autor (2019).

Logo, para melhor avaliar a comparacéo, € utilizado o erro absoluto, que para esse caso
especifico, avalia com mais profundidade os erros ocorridos em baixas velocidades, como

mostra a tabela abaixo.

Tabela 13 - Erros absolutos na aplicagcdo do método de van Oortmerssen

Velocidade Hercules | Kovdor | Alai Gatika Odys
[m/s] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]

0,50 0,017| -0,0014 0,011 0,036 -0,045

1,56 -0,027| -0,0473| -0,047| -0,064| -0,032

2,61 -0,1%0| -0,0542| -0,259| -0,549 -0,118

3,67 -0,311| -0,1087| -0,449| -1,302| -0,214

4,72 -0,557| -0,2559| -0,536| -3,846 0,287

5,78 -0,587| 0,0177| -7,327| -8,051| -0,613

6,83 -0,642 0,208 -5,797( -12,493 -0,517

7.89 -0,023| 0,547 -1,008| 7,093 -0,264

8,94 1,116 0,749 -1,696( 11,442 -0,888

10,00 1,750 1,166| -6,096| 2,433 -1,603

Fonte: Autor (2019).
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Com os resultados da tabela 13, nota-se que a tendéncia dos valores é divergir conforme
a velocidade aumenta, o que é esperado, pois 0s erros absolutos tendem a aumentar conforme
a velocidade aumenta. No entanto, os resultados estdo satisfatérios para velocidade baixas
apresentando variacdo apenas na segunda casa decimal, os quais provavelmente ocorrem por

incertezas (arredondamento) utilizados nos dados de entrada além da segunda casa decimal.

6.2 RESULTADOS HOLTROP

A anélise dos resultados obtidos ao se considerar o0 método de Holtrop seguiu uma
metodologia semelhante a utilizada na comparacdo dos resultados de resisténcia ao avango
utilizando-se o0 método de van Oortmerssen. No grafico a seguir séo mostrados os valores das
duas resisténcias totais em kN, geradas por ambos os programas para cada nimero de Froude

analisado.

Figura 15 - Grafico Comparando as Resisténcias de Holtrop
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Fonte: Autor (2019).

O grafico acima mostra valores cadticos para o erro relativo, em comparagdo ao método
de van Oortmerssen. Logo, sera analisado o erro relativo de todas as embarcacdes a fim de
averiguar se esse padrdo de erro é recorrente. A tabela 13 mostra os erros relativos das

embarcacdes sem apéndice, bulbo e popa transom em funcéo da velocidade.



Tabela 14 - Erros relativos na aplicagdo do método de Holtrop

VEI[?:]:;dSE]Ide Bolster | Le Mekong | Auslag | Saugatuck A::;;gl
0,5 1,4% 4,5% 1,0% 3,9% 2,1%
2,66067 71.2% 6,9% 0,1% 7,4% 71,8%
4,8333 7.2% 6,8% 4,4% 7,6% 7.7%
7 6,32% 5,2% 0,7% 6,5% 7.3%
9,1667 5,5% 2,8% 4,0% 4,7% 6,8%
11,333 3,5% 0,3% 0,6% 3,8% 7,0%
13,5 3.2% 3,2% 3,6% 3,5% 7,0%
15,667 3,6% 1,8% 5,5% 5,0% 7.5%
17,833 4,1% 0,2% 6,8% 1,1% 7.9%
20 4,5% 0,7% 6,5% 0,1% 8,1%

Fonte: Autor (2019).
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Nota-se que os erros relativos apresentam valores aparentemente aleatérios em todas as

resisténcias, logo seré analisado um caso em particular para observar com mais clareza o que

estd acontecendo, buscando identificar em quais parcelas podem estar ocorrendo erros de

implementacao do método.

Tabela 15 - Valores de Resisténcia e Comparacdo para o Casco U.S.S. Bolster

- % ~w —QMm

Fr Resisténcia de | Resisténcia de | Resisténcia Resisténcia de Resisténcia Resisténcia | Resisténcia | Resisténcia Total Erro (%] Erro Absoluto
Onda [kN] Friccdo [kN] |de Forma [kN]| Correlacdo [kN] | de Bulbo [kN] | Transom [kN] Total [kN] Maxsurf [kN] [kM]
0,020 0,00 0,29 0,06 0,05 0,00 0,00 0,39 0.4 1% 0,01
0,107 0,00 6,31 1,27 1,33 0,00 0,00 8,91 9.6 T 0,69
0,154 1,458 19,09 3,91 436 0,00 0,00 28,85 31,1 7% 2,25
0,281 35,08 38,11 6,61 9,14 0,00 0,00 88,34 94,9 6% 5,96
0,368 163,12 53,08 6,69 15,67 0,00 0,00 248,56 263,1 6% 14,54
0,455 523,15 93,82 572 23,95 0,00 0,00 746,64 773.4 3% 26,76
0,543 1100,70 130,18 458 33,98 0,00 0,00 1269,45 1311,0 3% 41,55
0,630 1339,30 172,07 2,72 45,77 0,00 0,00 1559,86 1617,9 a3 58,04
0,717 1497,40 219,37 0,90 59,30 0,00 0,00 1776,96 1853,4 a3 76,44
0,804 1670,30 272,01 0,00 74,58 0,00 0,00 2016,89 21127 5% 95,81

Fonte: Autor (2019).

Na tabela acima sdo mostrados os valores correspondendo a cada uma das parcelas de

resisténcia ao avanco definidas por Holtrop (1984) e que foram calculadas para o navio U.S.S.

Bolster.

De acordo com Holtrop (1988), o valor de fator de forma varia com o valor de Reynolds.

Portanto, conforme a velocidade aumenta, o efeito da forma sera afetado por efeitos de

superficies livres tais como ondas e trim. Logo, considera-se uma correc¢do no fator de forma

que varia em funcéo da velocidade considerada.
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No Synapse for Ships, foi aplicada a correcdo no fator de forma sugerido por Holtrop
(1988) e, portanto, caso o Maxsurf ndo apresente essa correcdo, € natural existirem
discrepancias em valores de Froude alto.

Assim é razoavel verificar se 0 Maxsurf Resistance apresenta tal correcdo. Ao se
consultar o manual técnico disponibilizado pelo programa, ndo se constatou referéncia alguma
a Holtrop (1988), indicando que é provavel que tal corre¢do ndo tenha sido implementada.

Para confirmar essa hipotese, buscou-se decompor a resisténcia ao avancgo calculada no
Maxsurf utilizando-se os coeficientes de resisténcia apresentados junto aos demais resultados
calculados. A partir da equacdo mostrada a seguir, é possivel obter o fator de forma dividindo

o coeficiente de resisténcia viscosa pelo coeficiente de fricgao.

(11)
C, =1 +K)*Cp

Aplicando-se tal procedimento, foi constatado que o Maxsurf utiliza uma constante para
o fator de forma ao contrario do proposto por Holtrop (1988) onde o coeficiente de forma varia
com o Froude. Em Holtrop (1984), o coeficiente de forma é estimado empiricamente por meio

da equacéo:

(12)

1,06806

B
1+ k= 093%0,487118 (1 + 0,011 * Cpopa) * (L—)
wl

T 0,46106 L : 0,121563 L3 0,36486
w
’ (Lwl> ) (LBP> ’ <A>

* ((1 _ CP)—O,604-24-6

Durante a verificacdo dos coeficientes de forma, também foi avaliado os coeficientes de

correlacdo e de friccdo, adimensionalisados por meio da equacéo:

R (13)
05xp*xV2xS§
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Os resultados da analise do navio U.S.S. Bolster sdo entdo decompostos em termos das

diferentes parcelas, as quais sdo sintetizadas e comparadas na tabela a seguir.

Tabela 16 - Comparacéo entre as Resisténcias de Fric¢do

Velocidade o Resisténcia de Resisténcia de Erro Absoluto Resisténcia de Resisténcia de Erro Absaluto
[mi=] Fricg 8o Marsurf [kN] | Frice&a Sunapselkh] [kM] Carrelagdo Maxzurf [kN] | Carrelag o Sunapse [kM] [kM]

05 25432 0,23 0,23 0,00 0,07 0,05 0,02

7 17374 38,11 351 0,00 13,28 3,13 4,15

135 15955 130,15 130,15 0,00 43.40 33,97 15,43

20 1.5132 27201 272,01 0,00 105,42 74,56 33.86

Fonte: Autor (2019).

Os valores de resisténcia de friccdo do Synapse apresentam erros absolutos iguais a zero,
ou seja, ndo ha erros quanto a resisténcia de friccdo. No entanto o erro causado pelos
coeficientes de correlacdo é responsavel por 30% do erro absoluto na velocidade de 20 m/s e
69% do erro absoluto para a velocidade de 7 m/s. Logo, a proxima etapa € conferir os valores

de correlagdo. Os coeficientes de correlacdo sdo vistos com mais detalhes na tabela abaixo.

Tabela 17 - Coeficientes de Correlacdo

Nome Maxsurf | Synapse
U.S.S. Bolster | 0,605556 | 0,4164
Le Mekong 0,459506 | 0,283651

Auslag 0,57722410,390779
Saugatuck 0,426289 | 0,253424

Arthur M. Huddel | 0,464993 | 0,308174
Fonte: Autor (2019).

Com base nas verificacBes dos coeficientes, observa-se que a maior parcela dos erros se
encontra nos coeficientes de correlacdo e de forma. Para verificar essa hipdtese os valores de
coeficiente de forma e de correlacdo do Synapse sdo substituidos por aqueles obtidos no
Maxsurf. Os resultados obtidos sdo entdo descritos na tabela abaixo, a qual permite concluir
que de fato o Maxsurf realiza a implementacdo do método de Holtrop (1984), sem realizar
nenhuma das corre¢des propostas por Holtrop (1988).
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Tabela 18 - U.S.S. Bolster com as Resisténcias de Forma e Correlagdo Substituidas

Resisténc | Resisténc | Resisténc | Resisténc Resisténc
. . . . LA . Erro Erro
iade iade iade ia de Resisténc | ia Total )
Fr L. . Relativo | Absoluto
Onda Friccao Forma |Correlacd| iaTotal | Maxsurf (%] [kN]
[kN] [kN] [kN] o [kN] [kN] [kN] °
0,020 0,00 0,29 0,068 0,068 0,42 0,4 5% -0,021
0,281 35,09 38,11 9,137 13,282 95,61 94,9 1% -0,713
0,543 | 1100,70 130,18 31,217 49,400 | 1311,50 1311,0 0% -0,497
0,804 | 1670,30 272,01 51,094 | 108,423 | 2101,83 2112,7 1% 10,873

Fonte: Autor (2019).

O erro absoluto é aplicado nas faixas de velocidades de 0,5, 7, 9, 13,5 e 20 m/s, pois

essa faixa abrange diferentes valores de Froude do navio U.S.S. Bolster e com base nisso,

concluisse que as parcelas de resisténcia de onda nesse caso estdo com erros baixos, pois a

resisténcia de friccdo apresenta valores de erros absolutos iguais a zero.

6.2.1 Resultados do Método de Holtrop para Cascos com Apéndices

Uma vez analisados os resultados referentes a consideragdo do casco nu, passasse a

analisar a influencia dos apéndices no método de Holtrop, e cujos resultados podem ser vistos

na tabela abaixo.

Os resultados

Tabela 19 - Erro Relativo e Absoluto para os Cascos com Apéndices

Velocidade

[rm<] Saugatuck |55, Bolster | Saugatuck | LS5, Bolster
0.5 3 155 0,05 0,07

2. BEET T 165 3.32 153
4,8333 T 162 10,41 .06
T (274 0% 19,34 3.35
31667 4l 42 26,23 7
11,333 3 2% 33,53 13,45
125 (14 1 E.04 15,51
15,667 3 1 137.23 15.50
17.833 3 1 12,02 £3.14
20 = 1 56,33 £3.43

Fonte: Autor (2019).

obtidos foram comparados novamente aos valores das resisténcias de

correlagéo, friccdo e forma, onde os coeficientes foram obtidos da mesma forma descrita
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anteriormente. Os resultados da decomposicdo da resisténcia ao avango sdo entéo sintetizados

na tabela a seguir.

Tabela 20 - Comparacéo entre as Resisténcias Navio Saugatuck com Apéndices

Velocidade
[m/s]

Resisténcia Correlagdo
Synapse

Resisténcia
Correlacdo Maxsurf

Resisténcia Forma
Synapse

Resisténcia Forma
Maxsurf

Resisténcia Friccdo
Synapse

Resisténcia Friccdo
Maxsurf

0,5

0,16

0,26

0,31

0,27

1,38

1,38

7

31,21

51,37

38,34

37,53

189,28

189,28

13,5

116,06

151,05

80,539

128,81

649,71

649,71

20

254,74

419,32

58,50

269,86

136110

1361,14

Fonte: Autor (2019).

Os valores de resisténcia de correlacao e resisténcia obtidos pelo Synapse for Ships sdo

substituidos pelos valores de resisténcia do Maxsurf, assim sera avaliado a influéncia do valor

de onda dentro dos resultados.

Tabela 21 — Influéncia da Resisténcia do Apéndice e Onda no Erro

Fr

Resisténcia de
Onda [kN]

Resisténcia de
Fricgdo [kN]

Resisténcia de
Forma [kN]

Resisténcia de
Correlagdo [kN]

Resisténcia Total
[kN]

Resisténcia Total
Maxsurf [kN]

Erro Absoluto

Erro [ %]

0,013

0,00

1,38

0,2743

0,262

1,92

19

-0,020

1%

0,178

35,54

189,28

37,5269

51,367

313,72

313,7

-0,016

0%

0,344

1798,30

64971

128 8116

191,054

767,88

2650,7

-117,175

4%

0,510

15261,00

1361,10

269 8586

419,322

17531128

16179,4

-1131,881

T

Fonte: Autor (2019).

Portanto, para valores de velocidade baixa, a parcela de erro esta relacionada aos erros
de resisténcia de forma e correlacdo, pois a resisténcia de onda ndo apresenta influéncia
significativa na resisténcia total.

No entanto, com um valor de Froude acima de 0,35, a parcela de ondas e 0 seu respectivo
erro passa a ter grande relevancia, como pode ser visto na tabela acima, onde podem ser
observados erros relativos em torno de 7%.

Mesmo sabendo que a comparacdo entre 0s programas pode apresentar diferencas
decorrentes da versdo do método implementada, é realizado o erro médio dos resultados com a
finalidade de observar se as ferramentas computacionais encontram-se dentro de faixas
razoaveis. Portanto, para possuir um resultado com menor influéncia do erro causando por
arredondamento, é excluindo a primeira linha de velocidade da tabela 19, resultando o valor de

erro médio relativo de 5,11%, valor ainda assim satisfatorio.
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Para uma andlise ainda mais aprofundada, o ideal é que o programa Synapse for Ships

exibisse um valor de resisténcia de apéndice, isso facilitaria na comparacédo dos resultados. No

entanto, a opc¢ao ndo esta disponivel na atual verséo.

6.2.2 Resultados do Método de Holtrop para Cascos com Popa Transom

De maneira analoga ao descrito na se¢do anterior, nesta secao realiza-se a analise da

influéncia da popa transom na validacdo do médulo de Holtrop do Synapse for Ships.

A tabela 22 mostra os valores de erro relativo e absoluto para os navios Le Mekong e

Saugatuck com popa transom e sem apéndices e/ou bulbo.

Tabela 22 - Erro Relativo e Absoluto para as Embarcagdes com Popa Transom

UEI'[:';:I:]EE'E Le Mekong | Saugatuck |Le Mekong [ Saugatuck
0.5 1 1 0.04 0.06

2. BEET s s 253 260
d,5333 2 2% T.82 7.33
T 2 2 15,73 13,70
3.1EE7 3 2 23,21 25,56
11,333 i a3 43,35 5381
13.5 4 3 15,16 33,87
12,667 4 4 205,40 125,23
17.833 3 G 231.83 225,10
20 3 (20 310,70 30587

Fonte: Autor (2019).

Diante dos resultados, é esperado que, novamente, uma boa parcela desse erro seja

causada novamente por erros nas parcelas referentes a resisténcia de correlacdo e a resisténcia

de forma, conforme pode ser visto na tabela a seguir.

Tabela 23 - Comparacéo entre as Resisténcias Saugatuck com Popa Transom

Velocidade
[m/s]

Resisténcia Correlacdo
Synapse

Resisténcia
Correlacdo Maxsurf

Resisténcia
Forma Synapse

Resisténcia
Forma Maxsurf

Resisténcia Friccdo
Synapse

Resisténcia Friccdo
MMaxsurf

05

0,12

0,21

0,22

0,22

1,10

1,10

7

24,48

4p,52

27,45

29,71

149,83

149,83

13,5

91,04

150,70

55,85

101,95

514,23

514,23

20

199,82

330,76

40,55

213,57

1077,20

107722

Fonte: Autor (2019).
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Com base nessa comparagdo, os resultados de resisténcia e correlacdo sdo substituidos

para melhor avaliar as diferencas causadas pela resisténcia de popa transom no erro (Tabela
24).

Tabela 24 - Influéncia da Popa Transom no Erro

Fr

Resisténcia
de Onda

Resisténcia de
Friccdo [kN]

Resisténcia
de Forma [kN]

Resisténcia de
Correlagdo [kN]

Resisténcia de
Bulbe [kN]

Resisténcia
Transom [kN]

Resisténcia
Total [kN]

Resisténcia
Total Mansurf

Erro
Absoluto

Erra [ %)

0,013

0,00

1,10

0.22

0,21

0,00

3.80

5,32

5.3

0,02

0%

0,178

109

149,83

25,71

40,52

0,00

637,36

B58,50

B55,9

-2,60

0%

0,344

38,30

514,23

101,95

150,70

0,00

1963,90

2775,08

2763,2

-11,88

0%

0,510

368,66

1077,20

213,57

330,76

0,00

344410

5435,2%

54372

151

0%

Fonte: Autor (2019).

Analisando-se a tabela 24 é possivel observar que o erro nesse caso € baixissimo, por

causa da baixa influéncia da resisténcia de onda mesmo em nimeros de Froude elevados. Assim

conclui-se que a parcela predominante de erro se encontra no calculo da resisténcia de forma e

de correlacdo, e ndo na parcela referente a popa transom.

6.2.3 Resultados do Método de Holtrop para Cascos com Bulbo

analise da influéncia do bulbo na validacdo do modulo de Holtrop do Synapse for Ships.

Por fim, de maneira analoga ao descrito na secdo anterior, nessa secdo realiza-se a

Para a resisténcia ao avanco de cascos com bulbo e sem apéndices e/ou popa transom,

0s erros absolutos sdo exibidos na tabela a seguir.

Tabela 25 - Erros Relativos para Cascos com Bulbo

Velocidade

Arthwr M. Huddel 5.5, Bolster fuslag
[mi'=]

0.5 2 855 32
2 BEET T 350 C{=y
48333 3 38 3
7 T S 23
31667 3 [i=k L=
1.333 135 1230 a7
13,5 26 5= 253
15,667 56 15 301
17.833 T3 157 S0EM
20 [ 189 234

Fonte: Autor (2019).
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Novamente buscando compreender-se a génesis de tal erro, a resisténcia ao avanco

total é decomposta em suas respectivas componentes, tal como pode ser visto na tabela 26.

Tabela 26 - Valores de Resisténcia e Comparacao para o Casco com Bulbo Auslag

Fonte: Autor (2019).

Br Resisténcia | Resisténcia de | Resisténcia de | Resisténcia de | Resisténcia de Resisténcia Resisténcia Resisténcia Total Erro [%] Erro Absoluto
de Onda [kN] Friccdo [kN] Farma [kN] Correlacdo [kN] Bulbo [kN] Transom [kN] Total [kN] Maxsurf [kN] [kN]
0,019 0,00 0,35 0,09 0,06 0,45 0,00 0,96 14 32% 0,44
A 0,099 0,01 7.86 1,91 1,52 38,24 0,00 40,60 77 36% 27.40
u 0,178 4,07 23,81 5,93 5.21 31,67 0,00 130,69 197.8 34% 67,11
5 0,259 55,89 47,55 10,68 10,93 114,90 0,00 233,85 3116 23% 71,65
I 0,339 249,76 78,74 12,39 18,74 141,83 0,00 501,46 4325 16% -68,96
a 0,419 657,37 117,14 10,04 28,65 284,20 0,00 1097.40 5872 B7% -510,20
g 0,500 1911,70 162,59 15,35 400,65 958,71 0,00 5088,60 8613 259% -2228,30
0,580 3105,70 214,84 6,75 54,74 1128,60 0,00 4511,73 11253 301% -3386,43
0,660 3615,40 274,07 3,60 70,93 129,00 0,00 5263,00 1295,1 306% -3867,30
0,740 3738,90 339,89 0,91 20,22 1467,20 0,00 5636,12 14287 204% -4207,42
Fonte: Autor (2019).
Figura 16 - Grafico de Comparacdo entre as Resisténcias de EmbarcacGes com Bulbo
a. Arthur M. Huddel com Bulbo b. U.S.S. Bolster com Bulbo
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A resisténcia de onda ou bulbo no Synapse apresenta valores maiores que a resisténcia
total do Maxsurf, logo a resisténcia total apresenta quase trés vezes o valor da resisténcia
esperada (Figura 16).

E notavel a diferenca entre as alturas das barras nos gréaficos acima, isso mostra erros
absoluto altissimos entre os valores de resisténcia total. O grafico também est& sendo auxiliado
pelo erro relativo, o qual apresenta valores da ordem de 100%.

Assim, conclui-se que ha algum erro na implementacdo das equacdes relacionadas a
resisténcia de onda com bulbo e/ou na resisténcia de bulbo. Infelizmente devido ao método da

caixa preta, ndo é possivel determinar com exatidao a origem do erro.
6.2.4 Resultados do Método de Holtrop (1984) para Cascos com Bulbo

Para 0 método de Holtrop (1984) também presente na ferramenta computacional
Synapse for Ships, sdo reaproveitados os cascos com bulbo utilizados na analise do método de

Holtrop (1988). Assim, novamente é realizada a analise detalhada do navio U.S.S. Bolster,

cujos resultados sao apresentados na tabela abaixo.

Tabela 27 — Resisténcia Total Decomposta para o Casco USS Bolster

Er Resisténcia de Resisténcia de Resisténcia de Resisténcia de Resisténcia de Resisténcia | Resisténcia Total Erro [%]
Onda [kN] Fricgdo [kN] Bulbo [kM] Correlagdo [kN] Forma [kM] Total [kN] Maxsurf [kN]

0,020 1] 0,2853 0,3824 0,0673 0,3468 1,08 0,8] 353%
0,107 0,0001 6,3095 33,417 1,9275 7,671 49,33 43,1 144%
0,154 0,2932 15,091 93,683 6,3322 23,21 142,61 123,6| 15,4%
0,281 6,9089 38,107 143,82 13,282 46,329 248,45 210,5| 18,0%
0,368 32,12 63,079 179,41 22,776 76,69 374,08 311,3| 20,2%
0,455 118,93 93,818 203,98 34,816 114,06 565,60 476,1| 18,8%
0,543 216,15 130,18 221,08 49,4 158,28 775,09 646,4| 19,9%
0,630 263,71 172,07 233,23 66,53 209,19 944,73 773,7| 22,1%
0,717 294,85 219,37 242,06 86,204 266,7 1109,18 890,3| 24,6%
0,804 328,89 272,01 248,63 108,42 330,71 1288,60 1017,1| 26,7%

Fonte: Autor (2019).

Os valores mostrados na tabela 27 foram obtidos utilizando o médulo do Synapse for
Ships que implementa o método de Holtrop (1984), nota-se que os resultados de resisténcia de
friccéo e correlagéo apresentam valores bem semelhantes aos propostos pelo Maxsurf e que séo
apresentados na tabela 28. No entanto, o valor de resisténcia de forma alcanca valores até 6
vezes maiores que aqueles apresentados na tabela 28, podendo ser responsavel por grande parte

do erro observado nas analises.
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Tabela 28 — Resisténcias da Ferramenta Computacional Maxsurf para a Embarcagédo USS Bolster

Er Resisténcia de Fricgdo Resisténcia de Resisténcia de Resisténcia de
Maxsurf [kN] Forma Maxsurf [kN] | Onda Maxsurf [kN] | Correlagdo Maxsurf [kN]
0,20 0,285 0,024 0,420 0,068
0,28 38,107 4,733 154,212 13,282
0,54 130,185 17,604 448,632 49,400
0,30 272,013 38,636 597,944 108,423

Fonte: Autor (2019).

Para analisar com mais precisdo a influéncia das parcelas referente as resisténcias de
onda e de bulbo no erro total, substitui-se a resisténcia de forma calculada no Synapse pelos
valores obtidos no Maxsurf.

Ao recalcular a resisténcia total observa-se (Tabela 29) uma grande aderéncia entre 0s
resultados, caracterizando que, no caso do Holtrop (1984), a diferenca reside quase que

exclusivamente na parcela de forma.

Tabela 29 — Parcelas da Resisténcia de Onda e Bulbo no Erro

Resisténcia Total | Resisténcia Total
Fr Erro [%2]
Synapse [kN] Maxsurf [kN]
0,020 0,8 0.8 1%
0,281 209,3 210,5 1%
0,543 641,3 646,4 1%
0,804 1005,0 10171 1%

Fonte: Autor (2019).

Por fim apresentam-se nos graficos a seguir (figura 17) a comparacao entre as diferentes

parcelas da resisténcia ao avancgo calculadas para o navio U.S.S. Bolster.



Figura 17 — Comparagcdo das Resisténcias Decompostas entre as Ferramentas Computacionais

a. U.S.S. Bolster b. U.S.S. Bolster
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6.3 RESULTADOS DO METODO DE SAVITSKY

Utilizando os parametros de entrada em pés e Ibs, resultou nos dados apresentados a

sequir.
Tabela 30 - Comparagéo entre as Resisténcia para Savitsky
BG60 Higgins
V [nos] [Maxsurf [Ibf] [Synapse [Ibf] |Erro [%] V [nos]  [Maxsurf [1bf] |Synapse [Ibf] |Erro [%]
25 5944,32 6332,9 14,95% 25 18891,91 20837 10,30%
20 10425,61 11410 9,44% a0 20931,38 21591 3,15%
75 18734,18 20697, 10,48% 75 26727, 71 28138 5,28%
100 30675,2 33923 10,59% 100 3833777 40610 5,93%
Aguarama Cobra
WV [nas] [Maxsurf [Ibf] |Synapse [Ibf] |Erro [%] V [nds]  |[Maxsurf [Ibf] |Synapse [Ibf] [Erro [%]
25 828,06 881,78 6,49% 25 455,29 526,06 16%
50 1909,81 2039,7|  6,80% 50 1132,53 1352,4 19%
75 3841,08 4036,7 5,09% 75 2314,93 2670,6 15%
100 497,38 06692,9 3,01% 100 3933,22 A278 9%

Fonte: Autor (2019).

O método de Savitsky é complexo, por apresentar 33 parametros e diversos deles
desconhecidos pelo testador. Logo uma parcela do erro observado pode estar associada a
parametros com valores errados no valor de entrada. Outra hipétese € que o método também
possui outras versbes e o Maxsurf pode estar utilizando uma versdo diferente daquela
implementada no Synapse for Ships.

Diante de tais resultados, recomenda-se aprofundar os estudos associados a validacédo

desse método.
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7 CONCLUSAO

Neste trabalho é apresentado um procedimento para a validacdo das implementacdes
realizadas no programa Synapse for Ships para a estimativa de resisténcia ao avanco de
embarcacdes utilizando-se modelos empiricos (Holtrop, van Oortmerssen e Savitsky) através
do estudo de caso de diversas embarcagdes reais.

Para a validagdo proposta utilizou-se como pardmetro de controle os resultados
calculados no programa Maxsurf, dada a sua confiabilidade e robustez. Tais comparagdes foram
feitas tanto em termos de erros relativos quanto em termos de erros absolutos, utilizando-se
sempre 0 mesmo conjunto de parametros de entrada.

Como primeiro resultado obtido destaca-se a definicdo de um conjunto de
aproximadamente uma duzia de embarcacbes que tiveram seus cascos modelados
tridimensionalmente utilizando-se a ferramenta Maxsurf Modeler. Tais modelos foram
utilizados para a definicdo de informacdes geométricas do projeto, as quais ndo sao facilmente
obtidas na pesquisa bibliogréafica, tais como LCB, Cwp, le entre outras. Destaca-se ainda que
tais modelos poderdo ser utilizados na validacdo de outros modulos do projeto, tais como 0s
modulos referentes ao calculo do comportamento no mar e a analise de estabilidade da
embarcacao.

O primeiro médulo a ser comparado € o0 médulo que implementa o método de van
Oortmerssen. Observou-se erros relativos significativamente altos em baixas velocidades
(namero de Froude inferiores a 0.35). Tais erros devem-se ao pequeno valor absoluto de tais
resisténcias que combinado ao fato do programa Maxsurf utilizar apenas uma casa decimal para
exprimir os resultados, levou a erros percentuais elevados, mas que sdo irrelevantes para
qualquer projeto de Engenharia Naval. A partir desses resultados, conclui-se pela validacdo da
implementacdo do método de van Oortmerssen desenvolvido no programa Synapse for Ships.

Para 0 modulo da estimativa de resisténcia de Holtrop, a validacdo se tornou
complicada, pois existem diferentes versdes desse método. Uma vez que 0 manual do Maxsurf
ndo faz mencdo a Holtrop (1988), acredita-se que tal programa implementa o método
originalmente descrito em Holtrop (1984). Ja o programa Synapse for Ships possui 2 versoes
do método, aquela proposta em 84 e uma segunda versdo, na qual algumas das correcoes

propostas por Holtrop (1988) sdo implementadas. Segundo o manual do Synapse, a versao de
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88 implementa todas as modificages propostas, exceto a nova formulagdo proposta para a
estimativa da parcela referente a resisténcia de ondas da embarcagéo.

E razoavel supor que essa implementacéo parcial/mista do método pode levar & maiores
erros na estimativa da resisténcia ao avango, visto que pode afetar toda a interpolacdo
originalmente proposta pelo autor. No entanto, tal abordagem é claramente usada e
documentada em ShipLab? e restara no programa até que se busque uma melhor compreenséo
da modelagem da parcela de ondas proposta em Holtrop (1988).

Observou-se que a implementacdo do Synapse v1988 utiliza uma correcdo no
coeficiente de forma, a qual resulta em parcelas de resisténcias mais baixas para Froudes altos,
ocasionando divergéncia de resultado em relacdo ao Maxsurf. Além disso, ha erros causados
pela resisténcia de correlacdo, que junto a resisténcia de forma, é responsavel pelos erros
provindos nos casos de numero de Froude menores que 0.35, enquanto para Froude maiores
que 0.4, a parcela de erro provinda da resisténcia de onda é consideravel.

No entanto, para cascos nus (sem apéndices, popa transom ou bulbo), os resultados
obtidos apresentaram um erro relativo sempre abaixo dos 10%, o que em um primeiro momento,
indica uma boa aproximacao e confere algum grau de validade a implementacao do Synapse.

A seguir, as mesmas embarcacfes sdo também analisadas considerando-se 0s
parametros de apéndice, proa bulbosa e popa transom.

Nas embarcacGes com apéndices, os resultados da comparacdo foram similares aos
previamente obtidos, ou seja, as parcelas dos erros estdo diretamente relacionadas a velocidade.
Ja os erros obtidos na analise dos cascos com popa transom resultaram quase que
exclusivamente das parcelas de resisténcia de forma e de correlagéo, devido a baixa influéncia
daresisténcia de onda em velocidades altas. Por fim, nas embarcacGes dotadas de bulbo, obteve-
se elevados erros relativos, causados especialmente pelas parcelas da resisténcia de onda e de
bulbo.

Diante de tais resultados, mesmo considerando as incertezas sobre as diferentes versoes
do método e mesmo sobre a precisdo dos parametros utilizados pelo Maxsurf, recomenda-se
uma revisao do equacionamento proposto para a estimativa da resisténcia de ondas e de bulbo
presente no Synapse v1988.

Para a versdo Synapse v1984, as embarcacfes com bulbo apresentaram erros relativos

altos, causada por algum erro de equacionamento, o que resultou em valores de resisténcia de

2 Programa disponibilizado no site [http://shiplab.hials.org/app/holtrop/], no qual foi desenvolvido por Jefferson
Flor, Thiago Gabriel Monteiro e Henrique M. Gaspar.


http://shiplab.hials.org/app/holtrop/
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até 6 vezes maiores que o valor esperado. No entanto, a versao do Synapse v1984 se mostrou
uma boa alternativa para a resisténcia de onda, bulbo e correlagéo presentes no Synapse v1988
em decorréncia do seu baixo erro relativo.

Para 0 método Sativsky, como descrito previamente, uma parcela do erro pode estar
associada a valores de entrada errados, logo tera que ser realizada uma segunda validacao acerca
desse método, por possuir muitas incertezas envolvidas.

No trabalho conclui-se que o programa Maxsurf na atual verséo dificultou o processo
de validacdo visto que utiliza apenas uma casa decimal para expressar alguns parametros e
possui uma maior dificuldade em apresentar as resisténcias decompostas, bem como alguns dos
importantes pardmetros intermediarios utilizados pelos diferentes métodos avaliados.

Assim, concluisse que o objetivo geral de validar os 3 mddulos propostos foi
parcialmente alcangado, mas importantes contribuicbes e avancos foram obtidos e que
permitiram avangos no projeto, além de motivarem mais pesquisas e novos desenvolvimentos.
Como exemplo de tal avanco destaca-se a identificacdo do trabalho de Holtrop (1988) néo
citado, por exemplo, por Nishida (2018).

O protocolo de testes independentes dos desenvolvedores originais dos modulos se
mostrou importante, pois permitiu identificar dificuldades de modelagem, erros e vicios que
eventualmente passaram desapercebidos dos desenvolvedores originais.

E evidente que ndo se cogita ma fé dos programadores originais, mas sim a existéncia
de erros e vicios inerentes a qualquer processo de desenvolvimento, que eventualmente so se
notara na analise de casos ou procedimento de modelagem muito especificos.

Destaca-se que esse € um trabalho em progresso e os resultados aqui apresentados
representam mais um passo no desenvolvimento de um sistema integrado de projeto robusto e
eficiente com tecnologia genuinamente brasileira e que pode auxiliar pesquisadores e projetistas
no desenvolvimento da engenharia naval. Nesse contexto recomenda-se ampliar o protocolo de
testes aqui apresentado, bem como prosseguir no desenvolvimento de novos modulos e/ou na
validacdo de outros modulos ja implementados e que ainda aguardam um procedimento

independente de validacéo.
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APENDICE A - Modelar cascos com planos de linhas existentes no Maxsurf

1)

2)

3)

4)

5)

Em um arquivo como o Excel, organizar os valores dos espagcamentos das secOes
(stations), linhas de alto (buttocks) e linhas d’agua (waterlines).

Para importar a imagem do plano de linhas, tera que fazer os seguintes passos:

a.
b.

Na aba “File”, procurar por “Import” onde iréd selecionar “Image Background”.
Procurar e selecionar a imagem necessaria para as trés perspectivas.

Com os planos de linhas postos, o proximo passo é deixar essa imagem em escala.

a.
b.

Na aba “Display”, ir para Background onde ira clicar em “Set Image Zero Point”.
No “plano do perfil” 0 ponto zero normalmente estd localizado no inicio do
comprimento entre as perpendiculares. No plano de baliza, o ponto zero é
costumeiramente posicionado na intersec¢do da linha d’agua 0 e a linha central,
enquanto para a perspectiva do plano de linha d’agua, 0 ponto zero fica na
interseccdo da se¢do 0 com a linha central.

E normal toda vez que colocar o “Zero Point” ou o “Reference Point”, a imagem
sumir, mas ao usar o atalho Ctrl+ShifttE ou aba “View” e clicar em “Zoom
Extents”, a imagem voltara ao normal.

O ponto de referéncia serd um ponto onde se sabe a dimensdo em relacdo ao ponto
zero em cada perspectiva.

Caso a dimensdo do desenho esteja diferente de metros, € possivel mudar as
unidades na aba “Data” e em “Units”, no qual possibilita selecionar a unidade
desejada.

Com as imagens em escala, 0 proximo passo é colocar os valores dos espacamentos das
secoes, linhas de alto e linhas d’4gua.

a.

Na aba “Data”, clicar em “Design Grid”, com isso adicionar a quantidade de
“buttocks”, “stations” e “waterlines” que se encontra no plano de linhas. E possivel
copiar e colar as informac6es previamente obtidas no Excel.

Em “sections”, haverd uma caixa de selecdo escrita “Split”. O Split ocorre no meio
da embarcacdo, quando no plano de baliza as se¢Bes deixam de existir de um lado e
passam a comecar no lado oposto.

Antes de comecar a usar o “Marker”, ¢ de suma importancia clicar no botdao “Half”. A
imagem a seguir mostra o botdo “Half” selecionado.

Figura 18 - Botdo “Half”
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Fonte: Autor (2019).
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Uma outra forma de confirmar visualmente que o “Half” esta selecionado ¢
olhar a perspectiva do “Plan” onde se encontra o plano de linha d’agua (Half-Breadth
Plan). Nessa perspectiva, caso a grade das se¢des e dos Buttocks ndo estejam apenas

pela metade, isso quer dizer o “Half” ndo esta selecionado.

Figura 19- “Half” ndo selecionado
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Fonte: Autor (2019).

Figura 20 - “Half” Selecionado
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Fonte: Autor (2019).

Caso ndo selecione o botdo, na secdo do meio da embarcacdo um X sera
formado ao fazer o Trimesh, impossibilitando fazer os calculos hidrodinamicos e de
resisténcia. Isso farad com que metade da se¢édo tenha que ser deletada para habilitar o

botdo de forma correta, reiniciando a modelagem pela metade.
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Figura 21 - Erro causado pelo “Half”
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Fonte: Autor (2019).

6) Apos selecionar o botdo “Half”, sera necessario entender o sistema de se¢des pelo plano
de baliza. Ao clicar no “Body Plan” um quadrado no canto direito aparecera. Onde cada
linha curta é referente a uma secdo, logo sera necessaria clicar em cada linha pequena
para passar para um proximo secdo ao fazer a modelagem. Lembrando que é necessario
ter secdes especificos para fazer a popa e a proa.

Figura 22 - Stations no BodyPlan
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Fonte: Autor (2019).

7) Nessa etapa da modelagem, serdo postos “Markers” no plano de baliza a fim de criar as
linhas de cada secdo. Os markers sao obtidos através da aba “Marker”, pelo atalho
Ctrl+M ou até pela barra de ferramentas. Ao selecionar a secdo correta na caixa
conforme mostra a figura acima, serd posto marcadores formando o desenho. Uma
forma répida de se obter um marcador apos ter selecionado pela primeira vez na
“Station” € aperta a tecla “Enter”. Outra dica importante ¢ usar os botdes “Connect
Markers”, “Show All Markers” e “Show Markers for Current Station”. Os botbes
encontram-se na aba “Display” e na op¢ao Markers ou na barra de ferramentas. O bot&o
“Connect Markers” faz com que o programa mostre os marcadores conectados, fazendo
com que fique mais facil de ter a curva desejada para a secdo. As vezes os planos de
linhas podem ficar cadticos com muitas linhas e pontos, uma forma de minimizar esse
caos ¢ usar o botdo “Show Markers For Current Station”, no qual mostrara as linhas e
marcadores da Station selecionada.

Figura 23 - Display
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Fonte: Autor (2019).
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Outra dica € que os pontos que ficam na linha central ndo estdo posicionados
de forma correta, logo a melhor forma de posicionar esses marcadores é selecionar esses
pontos (Ctrl + Click do Mouse Esquerdo), que resultara em uma caixa de dialogo
aparecendo no canto esquerdo inferior do programa. Na caixa de “Offset”, digitar o

valor 0, resultard nos marcadores ficarem na em cima da linha central.

Figura 24 - Caixa de Propriedades
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Fonte: Autor (2019)

8) Alguns detalhes que mostram no plano de perfil nem sempre € possivel obté-los apenas
com as se¢des do plano de baliza, como a popa e proa. Para esses casos Sera necessario
utilizar os marcadores no proprio plano de perfil, tomando sempre cuidado com os
seguintes quesitos: ndo invadir uma “se¢do” vizinha com marcadores, cuidado com os
valores de “Offset” e verificar se o “Station Index” esta correto, no qual ¢ uma forma
manual de designar um marcador a uma secao especifica.



Figura 25 - Formas Complexas
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9) Apods fazer todos os marcadores necessarios, € bom organizar os organizar dentro de
cada sec¢do, pois € uma forma comum de erros, pois muitas linhas estdo desorganizadas.
Isso ¢ possivel selecionando os marcadores da se¢do e indo na aba “Markers” e
selecionando a opgao “Sort Markers within Stations”, isso fard com que as linhas
tenham um tnico sentido caso a opgao “Connect Markers” esteja selecionado.

10) A Ultima etapa é fazer o TriMesh, no qual é obtida selecionando os marcadores
desejados e indo na aba “TriMesh” e clicando na opg¢ao “Generate from Markers”. Uma
forma comum de erro nessa etapa € selecionar todos os marcadores ou selecionar varios
marcadores de varias Stations, isso faz com o programa ndo consiga gerar a forma
correta, ocorrendo diversos erros principalmente na proa e na popa. Logo, €
recomendando deixar as formas mais complexas para fazer Trimesh separados de um
grupo alto de marcadores.
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Figura 27 - Unico Trimesh Figura 26 — Trimeshs em Etapas

Fonte: Autor (2019)
Fonte: Autor (2019)

11)Com os TriMeshs feitos, a proxima etapa é definir o comprimento entre as
perpendiculares de forma manual. Isso ¢é realizado através da opgdo “Frame of
Reference and Zero Point”, onde sera colocado a posi¢ao da perpendicular a ré e a
perpendicular avante dentro do “Longitudinal Datum”.

12) Caso tenha interesse em testar o casco em testes hidrodinamicos, é interessante verificar
a opcdo “Outside Arrows” na aba “Display”. Ao selecionar a opg¢do, aparecera setas
saindo dos TriMeshs, caso aparecga setas para o interior do casco, € possivel inverter
essas setas para fora do casco com o botao “Invert Direction” dentro da aba “Trimesh”.

Figura 28 - Outside Arrows

Fonte: Autor (2019).

13) Com o TriMesh pronto, a ultima etapa ¢ juntar todos os TriMeshs pelo botdo “Join
Trimeshs”. No atual Maxsurf Modeler, existe um bug onde ao juntar 0s TriMeshs,
metade do casco some. Isso € corrigivel ao escolher o botdo “Surfaces”, onde sera
selecionado a caixa em branco embaixo de “Symmetry”.



Figura 29 - Botéo Surface Selecionado
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Fonte: Autor (2019).
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APENDICE B - Cascos Deslocantes de Pequenas Embarcacdes

Para 0 método de van Oortmerssen, foram selecionadas e modeladas as seguintes
embarcacdes do tipo rebocadores, onde os planos de linhas de todas as respectivas embarcacoes

sdo vistos com mais detalhes no anexo B.

Gatika
Hercules

o o

c. Kovdor
Alai
e. Odys

e

Figura 31 — Gatika Modelado Figura 30 - Gatika

Fonte: Autor (2019). Fonte: Pedro Pichel (2011).

Figura 33 — Hercules Modelado Figura 32 - Hercules
Vi — |

i)

Fonte: Autor (2019). Fonte: NPS (2017)
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Figura 35 — Kovdor Modelado Figura 34 - Kovdor

Fonte: Autor (2019). Fonte: Andrey Pogodin (2016).
Figura 37 — Alai Modelado Figura 36 - Alai

Fonte: Autor (2019).

Figura 39 — Odys Modelado

Fonte: Autor (2019). Fonte: J. Dohrn (2010).

As figuras a seguir mostra o plano de baliza original com o realizado através da

modelagem dos cascos.



Figura 41 — Plano de Baliza do Alai Modelado

Fonte:
Autor (2019).

Figura 43 - Plano de Baliza Hercules Modelado F

Fonte: Autor (2019).

Figura 45 - Plano de Baliza Gatika Modelado Figura
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Figura 40 - Plano de Baliza Alai Original
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Fonte: CAPTAIN (2013).

igura 42 - Plano de Baliza Hercules Original
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Fonte: Lockett (1997).

Figura 44 - Plano de Baliza Gatika Original
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Fonte: CAPTAIN (2013).
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Figura 46 - Plano de Baliza Odys Modelado Figura 47 - Plano de Baliza Odys Original
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Fonte: Autor (2019). Fonte: CAPTAIN (2013).
Figura 49 — Plano de Baliza Kovdor Modelado Figura 48 - Plano de Baliza Kovdor Original
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Fonte: Autor (2019). Fonte: CAPTAIN (2013).

Os cascos de navios deslocantes utilizados para 0 método de Holtrop passaram pelos
mesmos processos utilizados pelos cascos de embarcagdes pequenas. Logo, para o0 método de

Holtrop foram selecionadas e modeladas as seguintes embarcagoes:

U.S.S. Bolster
Le Mekong
Auslag

o 0o T p

Saugatuck
e. Arthur M. Huddel
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As figuras a seguir comparam os respectivos cascos modelados, com as fotos dos

navios.

Fonte: Autor (2019).

Fonte: PH2 Dagenhart (1974)

Figura 53 - Le Mekong

Figura 52 - Le Mekong Modelado

Fonte: Autor (2019).

Fonte: Marius Bar (196

Figura 55 - S/S Auslag Figura 54 - S/S Auslag Modelado

Fonte: Autor (2019).
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Figura 57 - USS Saugatuck Figura 56 - Saugatuck Modelado

Fonte: Autor (2019).
Fonte: Darry Baker (1943).

Figura 59 — Arthur M. Huddel

Figura 58 - Arthur M. Huddel Modelado

Fonte: Autor (2019).

Fonte: det (2019).
Também sdo comparadas o plano de baliza original com o realizado através da

modelagem dos cascos.

Figura 60- Plano de Baliza Arthur M. Figura 61 - Plano de Baliza Arthur M.
Huddel Modelado Huddel Original

Fonte: HAER

Fonte: Autor (2019).



Figura 63 - Plano de Baliza Le Mekong
Modelado

Fonte: Autor (2019).

Figura 65 - Plano de Baliza Saugatuck
Modelado

Fonte: Autor (2019).

Figura 62 - Plano de Baliza Le Mekong

Original
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Fonte: The Model Shipwright (2017).

Figura 64 - Plano de Baliza Saugatuck
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Figura 67 - Plano de Baliza SS Auslag Figura 66 - Plano de Baliza SS Auslag
Modelado Original
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Fonte: Autor (2019). Fonte: CAPTAIN (2014)

Figura 69 - Plano de Baliza U.S.S. Bolster Figura 68 - Plano de Baliza U.S.S. Bolster
Modelado Original
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Fonte: Autor (2019). Fonte: HAER.

O conjunto de embarcagdes selecionadas para servir como dados de entrada para o

método de estimativa de resisténcia para embarcacdes de planeio sdo apresentados a seguir.

a. Cobra

b. BG 60

c. Higgins PT 70’
d. Aquarama
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As figuras abaixo comparam os cascos de planeio com as suas embarcagdes reais. A
excecdo fica para o casco da empresa Higgins, no qual ndo possui imagem, logo foi

representado por um casco semelhante da mesma empresa.

Figura 70 - Cobra

Figura 71 — Cobra Modelado

Fonte: Autor (2019).

Fonte: Joe Fleming (2017)

Figura 72 - BG 60 Figura 73 — BG 60 Modelado

Fonte: Autor (2019).

Fonte: PowerYacht (2009)

Figura 75 - Higgins Hellcat Figura 74 — Higgins Modelado

Fonte: NavSource Fonte: Autor (2019).
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Figura 76 - Aquarama

Figura 77 — Aquarama Modelado

Fonte: Autor (2019).

Fonte: Pursuitist

As figuras a seguir relacionam os planos de balizas entre o modelo e a o plano original.
Alguns cascos apresentam no seu plano de baliza, o casco fechado ou parcialmente, o que
resultou em falhas na aplicacéo do TriMesh, logo, optou-se por manter essa regido em aberto.

. . . Figura 79 — Cobra Plano de Baliza
Figura 78 — Cobra Plano de Baliza Original
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Fonte: Classic Wooden Boat

%

Fonte: Autor (2019).
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Figura 80 - BG60 Plano de Baliza
Original

Figura 81 - BG60 Plano de Baliza
Modelado

Fonte: Autor (2019).

Fonte: PLANSBATEAUX

Figura 84 - Higgins Plano de Baliza Figura 83 - Higgins Plano de Baliza Modelado
Original

Fonte: Johnw (2019). Fonte: Autor (2019).

Figura 85 - Aguarama Plano de Baliza Original Figura 86 - Aquarama Plano de Baliza

Modelado

Fonte: M. Cracchiolo Fonte: Autor (2019).



APENDICE C - Resultado van Oortmerssen

Figura 87 - Comparacéo Odys

Sunapse
Fr Resisténcia de | Resisténcia de | Fesisténcia | Pesisténcia Total Ero[]
Onda [kM] Friceg o [kM] Tatal [kM] Masurf [kN]

0,025 ] 0.1453 0.1453 0.1 455

0,057 00255 12063 12315 1.2 3

| 0,147 15305 31373 5.0184 4.3 2
d 0,206 5.8754 6.0386 .94 n.7 2
Y 0,265 10,754 3,723 20,513 20,8 1
s 0,325 3775 14,238 46,013 45,4 1
0,384 70,866 13,551 0,417 833 1

0,443 217,11 25,654 242,764 2425 0

0,503 J27.85 32,538 360,355 3535 0

0,562 364,41 40,133 404,603 403,0 (1

Fonte: Autor (2019).
Figura 88 - Comparacéo Gatika
Sunapse
Fr Resisténcia de | Resisténcia de | Fesisténcia | Fesisténcia Total Erro[]
Ornda [kM] Fricog o [kM] Tatal [kM] M=t [kN]

0,030 ] 0,164 3 0.1643 0.z T

G 0,034 0.4023 1.3621 17644 1.7 4
a 0157 5.9523 3,537 9.5433 3.0 B
t 0,220 13,391 B.5106 20,2016 1539 T
i 0,254 43377 10,363 54,345 1.1 [
k 0,347 Te0e 16,043 gi5,131 30,1 0
a 0.4M 244,45 22,033 266,433 254.0 5
0,474 2101 28,307 233,007 Z4E1 4

0,535 163 36,658 133,655 211 S

0,601 222,03 45,277 267,367 263,35 1

Fonte: Autor (2019).
Figura 89 - Comparacédo Alai
Sunapse
Fr Resisténcia de | Rezisténcia de | Resisténcia | Resisténcia Total Ere[+]
Onda [kM] Fricg &o [kMN] Tatal [kM] Mansurf [kMN]

0,034 0.00a 0,033 0,033 0.1 11

0,105 0,115 0,732 0,847 0.5 B2

o 0176 2030 1,330 3,353 3.7 T
| 0,247 4,733 3,650 G.443 g0 G
a 0,318 12,462 5.874 18.336 178 3
i 0,383 53.737 5.530 B2, 327 550 132
0,460 10,310 1757 122,037 16,3 o
0,531 15,550 15,455 131,003 1300 1
0,602 124,200 13,536 143,736 1421 1
0,673 155,500 24,136 152,936 1769 3

Fonte: Autor (2019).
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Figura 90 - Comparacdo Kovdor

Sunapse
Fr Resisténcia de | Besisténcia de | Fesisténcia | Pesisténcia Total Ero[]
Ornda [kM] Fricgdo [kMN] Tatal [kM] Maw=urf [kN]
0,030 0,000 0,101 0,104 0.1 1=
74 0,034 0,005 0,540 05473 0.5 G
o 0157 1136 2213 3.3542 3.3 2
v 0,220 4,403 4,200 5.6087 8.5 1
d 0,254 8,332 6,764 15,7553 15,5 2
o 0,347 13,286 3,536 23,1823 23,2 0
r 04711 82,607 13.585 36,132 364 (%
0,474 163,630 17,823 151,453 18z (1%
0,535 215,030 22,601 237,651 238,94 0
0,601 £72.720 27,914 300,554 305 0
Fonte: Autor (2019).
Figura 91 - Comparacédo Hercules
Sunapze
Fr Resisténcia de | Resisténcia de | Resisténcia | Fesisténcia Total Erro []
Onda [kM] Fricg o [kMN] Tatal [kM] Mamsurf [kM] )
H 0,024 0,000 0,153 0,183 0.2 32
o 0,076 0,003 1524 1527 1.5 2
r 0127 0,654 4 036 4,630 4.5 2
C 0175 2,857 T.654 10,571 10,2 3
u 0,230 52.716 12,341 15,057 173 3
I 0,281 14,515 18.072 32,887 323 2
e 0,332 45,814 24,828 73642 T3 1
= 0,554 100,530 32,533 133,423 133.4 0
0,435 247,730 41,354 253,054 2302 0z
0,487 412,250 51.100 453,350 4551 02

Fonte: Autor (2019).
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APENDICE D - Resultados Holtrop

Figura 92 - Comparacéo Bolster

85

Fr Resisténcia de | Resisténcia de | Resisténcia Resisténcia de Resisténcia Resisténcia | Resisténcia | Resisténcia Total Erro [%] Erro Absoluto
onda [kN] Friccdo [kN]  |de Forma [kN]| Correlacdo [kN] | de Bulbo [kN] | Transom [kN] | Total [kN] Maxsurt [kN] [kN]
0,020 0,00 0,29 0,06 0,05 0,00 0,00 0,39) 0,4 1% 0,01
5 0,107 0,00 5,31 1,27 1,33 0,00 0,00 801 9.6 7% 0,69
a 0,154 1,48 19,09 3,91 4,36 0.00 0.00 28,85 311 7% 2,25
's 0,281 35,00 38,11 6,61 9,14 0,00 0,00 88,04 94,9 6% 5,05
v 0,368 163,12 63,08 6,69 15,67 0,00 0,00 248,56 263,1 6% 14,54
e 0,455 623,15 93,82 5,72 23,95 0,00 0,00 746,64 773,84 3% 26,76
! 0,543 1100,70 130,18 458 33,98 0,00 0,00 1269,45 1311,0 3% 41,55
0,630 1339,30 172,07 2,72 45,77 0,00 0,00 1559,86| 1617,9 4% 58,04
0,717 1497,40 219,37 0,90 59,30 0,00 0,00 1776,96 18534 % 76,44
0,804 1670,30 272,01 0,00 74,58 0,00 0,00 2016,82 2112,7 5% 95,81
Fonte: Autor (2019).
Figura 93 - Comparacéo Le Mekong
Er Resisténcia de Resistfnc'la de | Resisténcia Resistérlc'la de Resisténcia | Resisténcia | Resisténcia | Resisténcia Total Erro [%] Erro Absoluto
Onda [kN] Fricgdo [kN] |de Forma [kN]| Correlagdo [kN] [ de Bulbo [kN] | Transom [kN] Total [kN] Maxsurf [kN] [kN]
0,014 0,00 1,05 0,25 0,13 0,00 0,00| 1,43 15 5% 0,07
t 0,074 0,00 23,62 493 3,74 0,00 0,00/ 32,29 347 7% 2,41
0,134 1,37 71,75 15,21 12,29 0,00 0,00| 100,63 108,0 T% 7,37
':' 0,194 43,24 143,56 30,61 25,79 0,00 0,00| 242,20 255,4 5% 13,20
K 0,254 260,01 238,02 46,56 4423 0,00 0,00 597,82 5148 3% 16,99
o 0,315 1012,10 354,46 55,31 57,60 0,00 0,00| 1489,47 14942 0% 473
; 0,375 1518,30 492,35 51,75 95,91 0,00 0,00 2158,31 22299 3% 71,59
0,435 4705,70 551,28 43,69 129,17 0,00 0,00/ 5529,84 56298 2% 99,96
0,405 906,30 830,02 66,46 167,37 0,00 0,00| 10271,05 102515 0% -19,55
0,555 13711,00 1031,00 34,24 210,50 0,00 0,00 14986,74 148399 1% -95,84
Fonte: Autor (2019).
Figura 94 - Comparacdo Auslag
Er Resisténcia de Resistfnc'la de | Resisténcia Res'\stérlcia de Resisténcia | Resisténcia | Resisténcia | Resisténcia Total Erro [%] Erro Absoluto
Onda [kN] Fricgdo [kN] |de Forma [kN]| Correlagdo [kN] [ de Bulbo [kN] | Transom [kN] Total [kN] Maxsurf [kN] [kN]
0,019] 0,00 0,35 0,09 0,06 0,00 0,00| 0,50 05 1% 0,00
0,099 0,01 7,86 1,91 1,59 0,00 0,00/ 11,36 12,1 6% 0,74
f} 0,179] 407 23,81 5,03 5,21 0,00 0,00| 39,02 108 1% 1,78
s 0,259 55,89 47,55 10,68 10,93 0,00 0,00| 125,05 1253 1% 0,85
L 0,339) 249,76 78,74 12,39 18,74 0,00 0,00/ 359,63 3458 4% -13,83
q 0,419) 657,37 117,14 10,04 28,65 0,00 0,00| 813,20 8185 1% 5,30
0,500 1911,70 162,53 15,35 40,65 0,00 0,00| 2130,89 2057,5 4% 73,39
0,580 3105,70 214,94 5,75 5474 0,00 0,00/ 3382,13 32053 5% -176,23
0,660 36515,40 274,07 3,60 70,93 0,00 0,00| 3964,00 37105 7% -253,50
0,740) 3738,90 339,89 0,91 89,22 0,00 0,00| 4168,92 3916,1 6% -252,82

Fonte: Autor (2019).



Figura 95 - Comparacdo Saugatuck
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Fr Resisténcia de | Resisténcia de | Resisténcia | Resisténcia de | Resisténcia | Resistdncia | Resisténcia | Resisténcia Total Erro %] Erro Absclute
Onda [kN] Friccdio [kN] [de Forma [kN]| Correlagdo [kN] |de Bulbo [kN] | Transom [kN] Total [kN] Maxsurf [kN] : [kN]
0,013 0,00 1,10 0,22 0,12 0,00 0,00 1,44 15 4% 0,06
2 0,069| 0,00 24,62 441 3,55 0.00 0,00 32,58 35,2 7% 2,62
u 0,125 1,03 74,86 13,51 11,67 0,00 0,00 101,07 1094 8% 8,33
g 0,181 28,53 149 83 27,45 24,48 0,00 0,00 230,29 246,2 &% 15,91
h 0,237] 175,90 248,50 4317 41,98 0,00 0,00/ 509,54 5347 5% 25,16
u 0,293 557,01 370,14 5457 654,16 0,00 0,00 1085,88 1129,2 2% 4332
v 0,349 1006,60 514,73 55,85 91,04 0,00 0,00 1667,73 17289 a5 61,17
0,405 2059,70 580,33 47,86 122,61 0,00 0,00 2510,50 3064,1 5% 153,61
0,461 5887,40 868,10 47,31 158,87 0,00 0,00 5961,68 7035,6 1% 73,92
0,517 715,10 1077,20 40,55 199,82 0,00 0,00 11032,67 11042,2 0% 3,53
Fonte: Autor (2019).
Figura 96 - Comparacéo Arthur M. Huddel
A Er Resisténcia de | Resisténcia de | Resisténcia Resisténcia de Resisténcia | Resisténciz | Resisténcia | Resisténcia Total Erro [%] Erro Absoluto
r Onda [kN] Friccdo [kN] [de Forma [kN]| CorrelacBo [kN] | de Bulbo [kN] | Transom [kN] Total [kN] Maxsurf [kN] ’ [kN]
:, 0,014 0,00 0,68 0,11 0,09 0,00 0,00 0,88 0,9 2% 0,02
u 0,077 0,00 15,23 2,19 1,60 0,00 0,00 0,01 71,7 8% 1,69
! 0,139 1,12 45,24 5,77 8,53 0,00 0,00 52,67 57,8 8% 5,23
] 0,201 24,02 92,50 13,54 17,89 0,00 0,00 147,95 1596 7% 11,65
- 0,264 128,58 153,35 20,18 30,68 0,00 0,00 332,79 3572 T 24,41
H 0,326 523,83 228,34 23,10 46,90 0,00 0,00 622,18 669,3 7% 47,12
u 0,388 700,47 317,14 20,63 66,55 0,00 0,00 1104,79 11878 7% 83,01
: 0,450 1828,30 418,48 1841 B9,63 0,00 0,00 2355,82 25475 B 191,68
e 0,513 3023,50 535,14 16,73 116,13 0,00 0,00 3691,50 4007,8 8% 316,30
! 0,575 3807,80 663,95 12,89 146,06 0,00 0,00 4730,70 5149,9 8% 419,20
Fonte: Autor (2019).
As seguintes tabelas sdo referentes aos coeficientes obtidos pelo Maxsurf.
Tabela 31 - Maxsurf Arthur M. Huddel
Fr Velocidade [m/s] | Cf Ca 1+k | Rfriccdo | Rcorrelagdo | (1+k)*Rf | Rforma
0,014 0,5|2,224)10,426 1,131 0,659 0,126 0,745| 0,087
0,201 711,551|0,426|1,131| 90,067 24,751 101,895 | 11,828
0,388 13,5(1,431(0,426|1,131| 309,113 92,058 | 349,707 | 40,594
0,575 20|1,366|0,426|1,131|647,538 202,049 | 732,575 | 85,038
Fonte: Autor (2019).
Tabela 32 - Maxsurf Saugatuck
Fr Velocidade [m/s] | Cf Ca 1+k |Rfricgdo |Rcorrelagdo |(1+k)*Rf |Rforma
0,013 0,500 2,224|0,426 1,154 1,096 0,210 1,264 0,168
0,181 7,000|1,551|0,426|1,154| 149,832 41,175| 172,865| 23,032
0,349 13,500(1,431|0,426|1,154| 514,230 153,145 | 593,278 | 79,047
0,517 20,000|1,366 (0,426 | 1,154 |1077,223 336,122 |1242,813 | 165,590

Fonte: Autor (2019).



Tabela 33 - Maxsurf Auslag
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Fr Velocidade [m/s] | Cf Ca 1+k |Rfricgdo | Rcorrelagdo | (1+k)*Rf | Rforma
0,019 0,5002,483|0,577|1,190| 0,354 0,082 0,422| 0,067
0,259 7,000|1,700|0,577|1,190| 47,549 16,144 | 56,584 | 9,035
0,500 13,500|1,563|0,577|1,190| 162,589 60,044 | 193,481 | 30,893
0,740 20,0001,489|0,577 | 1,190 339,890 131,785 | 404,470 | 64,581
Fonte: Autor (2019).
Tabela 34 - Maxsurf Le Mekong
Fr Velocidade [m/s] | Cf Ca 1+k |Rfricgdo |Rcorrelagdo | (1+k)*Rf | Rforma
0,014 0,5|2,271949|0,577| 1,169 1,054 0,268 1,232 0,178
0,194 711,579108 | 0,577 |1,169| 143,558 52,476 | 167,839 | 24,282
0,375 13,5|1,456083 | 0,577 | 1,169 | 492,348 195,178 | 575,625| 83,277
0,555 20|1,389215|0,577| 1,169 | 1030,975 428,374 |1205,357 | 174,381

Fonte: Autor (2019).

As seguintes tabelas séo referentes as comparagdes entre a parcelas de resisténcia total

do Maxsurf e o Synapse.

Tabela 35 - Comparacdo Resisténcias Le Mekong

Resisténcia Resisténcia | Resisténcia | Resisténcia | Resisténcia | Resisténcia
Velocidade
/ Correlagao Correlacado Forma Forma Friccao Friccao
[m/s]
Synapse Maxsurf Synapse Maxsurf Synapse Maxsurf
0,5 0,13 0,27 0,25 0,18 1,05 1,05
7 25,79 52,48 30,61 24,28 143,56 143,56
13,5 95,91 195,18 51,75 83,28 492,35 492,35
20 210,50 428,37 34,24 174,38 1031,00 1030,98
Fonte: Autor (2019).
Tabela 36 - Comparacdo Resisténcias Auslag
. Resisténcia | Resisténcia | Resisténcia | Resisténcia | Resisténcia | Resisténcia
Velocidade - - - .
[m/s] Correlacdo Correlacgao Forma Forma Friccao Friccao
Synapse Maxsurf Synapse Maxsurf Synapse Maxsurf
0,5 0,06 0,08 0,09 0,07 0,35 0,35
7 10,93 16,14 10,68 9,03 47,55 47,55
13,5 40,65 60,04 15,95 30,89 162,59 162,59
20 89,22 131,78 0,91 64,58 339,89 339,89

Fonte: Autor (2019).




Tabela 37 - Comparacdo Resisténcias Saugatuck

88

Velocidade Resisténcia | Resisténcia | Resisténcia | Resisténcia | Resisténcia | Resisténcia
[m/s] Correlacao Correlacao Forma Forma Friccao Friccao
Synapse Maxsurf Synapse Maxsurf Synapse Maxsurf
0,5 0,12 0,21 0,22 0,17 1,10 1,10
7 24,48 41,17 27,45 23,03 149,83 149,83
13,5 91,04 153,15 55,85 79,05 514,23 514,23
20 199,82 336,12 40,55 165,59 1077,20 1077,22
Fonte: Autor (2019).
Tabela 38 - Comparacdo Resisténcias Arthur M. Huddel
Velocidade Resisténcia | Resisténcia | Resisténcia | Resisténcia | Resisténcia | Resisténcia
[m/s] Correlagdo Correlagao Forma Forma Friccao Friccao
Synapse Maxsurf Synapse Maxsurf Synapse Maxsurf
0,5 0,12 0,13 0,22 0,09 1,10 0,66
7 24,48 24,75 27,45 11,83 149,83 90,07
13,5 91,04 92,06 55,85 40,59 514,23 309,11
20 199,82 202,05 40,55 85,04 1077,20 647,54




APENDICE E - Resisténcias de Apéndices

Figura 97 - Comparacdo Saugatuck com Apéndices

89

Fr Resisténcia | Resisténcia de | Resisténciade Resisténciade Resisténcia | Hesisténcia | Resisténcia | Pesisténcia Tatal Erra 4] Erra Abzoluta
deOndalkM] | Fricgdo [kM] Farma [kM] Correlagéo [kM] | de Bulba [kM]| Transom kMl [ Toral (kNI Manzurf [kN] [kM]
= 0.014 0.00 1.38 0.31 0.6 0.00 0.00 1.550 1.3 F 0.050
a 0,077 0,00 .10 515 4,53 0,00 0,00 41,751 451 Tl 3,313
u 0.133 1.0 3456 15.54 14.55 0.00 0.00 129.286 1337 T 10,413
: 0.201 35.54 183.28 35.34 3.2 0.00 0.00 254,364 3157 G 18.336
N 0.264 250,22 313,95 B0.63 53.51 0.00 0,00 678,308 7048 43 26592
u 0.326 851,96 467.65 7746 §1.50 0.00 0.00 1505.871 1545.4 3 39.523
N 0,358 1738.30 643.71 80,59 11606 0.00 0,00 2644655 ZB50,7 12 6042
* 0.450 2312.70 §53.60 53.36 156,31 0.00 0,00 3933566 4135.5 F 137,234
0,513 J067,00 036,30 65,73 20255 0,00 0,00 10432222 10120,2 F -312,022
0.575 1526100 1361.10 53.50 254,74 0.00 0,00 16936335 16179.4 I -756.935
Fonte: Autor (2019).
Figura 98 - Comparacéo U.S.S. Bolster com Apéndices
u Er Resisténcia | Resisténciade | Resisténciade Resisténciade Resisténcia | Resisténcia | Fesisténcia | Hesisténcia Total Eral] Erra Absoluta
. deOnda[kM] | Friegdo [kN] Forma [kM] Correlagio [kN] | de Gulba [kM]| Transom [kN] | Toral [kM] Mazsurf [kM] [kM]
s 0.014 Ju] 0.23 0.06 0.12 0.00 0.00 0473 0.4 18 -0.073
i 0077 0.0006 6.31 127 355 0.00 0.00 1132 3.6 163 -1532
_S 0.133 1483 13.03 3.91 ET 0.00 0.00 36.164 311 16 -5.064
0.201 35,087 3811 6.61 24.48 0.00 0.00 104,275 34.9 ik -9.378
E 0,264 163,12 53,05 5.563 41,58 0,00 0,00 274,863 2631 di -11,763
T 0.326 62315 33.52 o.72 6416 0.00 0.00 786,855 T34 2 -13.455
. 0,388 11007 130,18 4.58 91.04 0.00 0,00 1326507 13110 1 -15.507
. 0.450 1339.3 172.07 272 122,51 0.00 0,00  1636.,703 16179 1 -15.503
- 0.513 14574 218,37 0.30 158,87 0.00 0,000 1576.535 1853.4 1 -23.135
0,575 16703 272m 0,00 133,82 0,00 0,00 2142130 2127 1 -29,430
Fonte: Autor (2019).
Tabela 39 — Dados de Saida do Saugatuck Maxsurf
Fr |Velocidade [m/s]| Cf | Ca | 1+k | Rfriccdo |Rcorrelagdo | (1+k)*Rf | Rforma
0,013 0,50 2,2110,419(1,198| 1,384 0,262 1,658 0,274
0,178 7,00 1,55/0,419|1,198 | 189,282 51,367 226,809 | 37,527
0,344 13,50 1,430,419 1,198 | 649,715 191,054 778,526 | 128,812
0,510 20,00 1,360,419 1,198 |1361,144 | 419,322 |1631,002 | 269,859
Fonte: Autor (2019).
Tabela 40 - Dados de Saida Le Meckong Maxsurf
Fr Velocidade [m/s] | Cf Ca 1+k | Rfriccdo |Rcorrelagdo | (1+k)*Rf | Rforma
0,014 0,5(2,272(0,459 | 1,169 1,054 0,213 1,232 0,178
0,194 711,579|0,459|1,169| 143,558 41,728 | 167,839 | 24,282
0,375 13,511,456 |0,459|1,169| 492,348 155,203 | 575,625 | 83,277
0,555 201,389|0,459|1,169 | 1030,975 340,637 |1205,357 | 174,381

Fonte: Autor (2019).



Tabela 41 - Influéncia do Apéndice no Erro Saugatuck
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Resistén | Resistén | Resistén | Resistén | Resistén | Resistén Resistén
. . . . . . A . Erro | Err
Er ciade ciade ciade ciade ciade cia Resisténc | cia Total Absol | o [
Onda | Friccdo | Forma |Correlag| Bulbo | Transo | iaTotal | Maxsurf 0
[kN] [kN] [kN] do [kN] [kN] m [kN] [kN] [kN] uto | %]
0,00 0,406647
0 0,00 0,29 | 0,0536 0,068 0 0 545 0,4| 0,007 | 2%
1,41 93,63361
0 35,09 38,11| 7,1578| 13,282 0 0 589 94,9| 1,266| 1%
44,2 1304,733
38| 1100,70| 130,18 | 24,4534 | 49,400 0 0 578 | 1311,0| 6,266|0%
67,1 2101,826 10,87
31| 1670,30| 272,01| 51,0938 | 108,423 0 0 83| 2112,7 311%
Fonte: Autor (2019).



APENDICE F - Resisténcias de Popa Transom

Figura 99 - Comparacéo Le Mekong com Popa Transom

Sunapse
E Resisténcia de | Resisténcia | Resisténciade| Resisténciade | Resisténciade | Resisténcia | Resisténcia Reszizténcia Era [34] Erro
! Onda [kM] de Fricgia Forma[kM] | Correlagdo [kN] Bulbo [kM] | Transom [kM] | Total [kM] Total Maxsurf | Absalat
L 0.014 0,00 105 0.24 013 0.00 253 3.96 4.00 T 00422
. 0077 0,00 2362 4.88 3.74 0.00 67,73 9397 102,50 2% 25265
0133 0.62 71T 15.06 12.23 0.00 208,75 308,458 316,30 A
T 0201 13.23 143,56 30,30 25,73 0.00 408,93 G287 643,60 2w 1..v28
N 0,264 12250 238,02 46,03 44,22 0.00 G51.66 102,69 1131.90 | 29209
o 0,326 460,53 354 46 5475 G760 0.00 320,76 1858.46 1305.40 | 49945
" 0,388 B31.36 432 35 5122 35.31 0.00 113310 2523.94 264510 4] 1516
B 0,450 214280 B51.28 43,25 12307 0.00 147030 4436.50 4642.20 4] 2054
0513 432,20 g30.32 65,78 167,37 0.00 171780 37407 205,30 3| 23153
0575 G243.60 103100 33,30 210,50 0.00 1924.90 443,30 754,60 AR
Fonte: Autor (2019).
Figura 100 - Comparacdo Saugatuck com Popa Transom
Sunapse
Fr Resisténoia de | Resisténcia | Resistdncia de| Resisténciade | Resisténciade | Resisténcia | Resisténcia Resisténcia Era[] Erra
Orda [kM] de Fricgda Farma[kM] | Carrelagia kNI Eiuilba [kM] Transaom [kM] Tatal [kMN] Tatal Maxsurf | Absalu
= 0,014 [1] 1.036 022 01243 0,00 3,5015 5.24 5.3 14| 00576
a 0,077 0 24623 4.4054 35523 0.a0 102,52 135,50 1381 2| 25933
u 0,133 0.0333 74,857 13.51 167 0.a0 32033 42107 423 2% 73337
: 0.zm 1.0856 143,83 27,451 24475 0,00 63736 540,20 8559 2| 1BESS
. 0,264 6.6332 2485 43,165 41,376 0,00 10314 137174 1400,6 2| 28863
u 0,326 22717 3701 5457 B4 164 0.a0 14825 1334.03 2047.3 | 53.803
= 0,385 35,302 51423 55,853 91.043 0.a0 1363.9 2669.33 2763.2 | 93872
. 0,450 78373 630,33 47,855 12261 0,00 24731 02,27 ILETE 4] 19523
0,513 22402 G651 47,312 155,57 0,00 23714 4253.70 44345 S| 2251
0575 363,66 7.2 40,545 133.82 0,00 34441 513133 S437.2 6] 30587
Fonte: Autor (2019).
Tabela 42 - Valores de Saida Maxsurf Le Meckong
Fr Velocidade [m/s] | Cf Ca 1+k |Rfricgdo |Rcorrelagdo |(1+k)*Rf |Rforma
0,014 0,5|2,272|0,459 | 1,169 1,054 0,213 1,232 0,178
0,194 711,579|0,459|1,169| 143,558 41,728 | 167,839 | 24,282
0,375 13,5(1,456(0,459|1,169| 492,348 155,203 | 575,625 | 83,277
0,555 20|1,389|0,459|1,169|1030,975 340,637 |1205,357 | 174,381

Fonte: Autor (2019).
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Tabela 43 - Influéncia da Resisténcia de Onda e Resisténcia Transom no Erro
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Resistén | Resistén | Resistén | Resistén | Resistén | Resistén Resistén
. . . . . . A . Erro | Err
Er ciade ciade ciade cia de ciade cia Resistén | cia Total Absolu| o [
Onda Friccdo | Forma | Correlag| Bulbo | Transo | cia Total | Maxsurf to %
[kN] [kN] [kN] do [kN] [kN] m [kN] [kN] [kN]
0,01
4 0,00 1,05| 0,1782 0,213 0 2,53 3,97 4,01 0,027 | 1%
0,19
4 19,23 | 143,56 | 24,2817 | 41,728 0| 408,99| 637,79 643,6| 5,807 | 1%
0,37
5| 691,36| 492,35| 83,2769 | 155,203 0| 1199,10| 2621,29| 2645,1|23,811| 1%
0,55 174,381
5| 6243,60 | 1031,00 4| 340,637 0| 1924,90| 9714,52| 9754,6|40,082 | 0%
Fonte: Autor (2019).



APENDICE G - Resisténcias de Bulbo

Figura 101 — Comparacéo Arthur M. Huddel com Bulbo
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Er Resisténcia | Resisténcia de | Resisténcia de | Resisténcia de | Resisténcia de Resisténcia Resisténcia | Resisténcia Total Erro (%] Erro Absoluto
A de Onda [kN] Friccdo [kN] Forma [kN] Correlacdo [kN] Bulbo [kN] Transom [kN] Total [kN] Maxsurf [kN] [kN]
r 0,014 0,00 0,94 0,17 0,12 0,04 0,00 1,27 13 2% 0,03
t H 0,077 0,00 21,04 3,47 3,38 1,38 0,00 32,27 348 7% 2,53
h u 0,139| 0,76 63,92 10,72 11,11 1545 0,00 101,96 1115 9% 5,84
u d 0,201 21,86 127,88 21,52] 23,31 23.47] 0,00 218,03 2347 7% 16,67
d 0,264 131,87 212,02 32,52 39,96 25,71 0,00 442,09 4292 3% -12,88
" e 0,326 441,73 315,73 38,17 61,00 18,52 0,00 885,24 7440 19% -141,24
| 0,388 766,73 438,53 35,14 86,68 45,74] 0,00 1372,82 1093,3 26% -279,52
M 0,450| 2215,30 580,08 30,04 116,73 151,40 0,00 5093,55 1986,5 56% -1107,05
0,513 3938,50 740,07 28,68 151,26 560,72 0,00 5419,30 30310 7% -2388,30
0,575 511,30 318,23 22,83 190,24 542,41 0,00 7385,61 07,6 81% -3306,01
Fonte: Autor (2019).
- ~
Figura 102 - Comparagdo Auslag com Bulbo
Fr Resisténcia |Resisténcia de | Resisténcia de | Resisténcia de | Resisténcia de Resisténcia Resisténcia Resisténcia Total Erro [%] Erro Absoluto
de Onda [kN] Friccao [kN] Forma [kN] Correlacdo [kN] Bulbo [kN] Transom [kN] Total [kN] Maxsurf [kN] [kN]
B 0,014 0 0,2853 0,0627 0,0466 1,082 0,00 148 08 85% -0,68
u o 0,077 0,0004 6,3095 1,2693 1,3259 48,325 0,00 58,23 43,1 35% -15,13
© 0,138 0,8934 19,091 3,9135 4,3559 142,61 0,00 170,86 1236 38% -47,26
5 s 0,201 21,052 38,107 6,6062 9,1364 248 45 0,00 323,35 2105 54% -112,85
- 0,264 97,874 53,079 5,6342 15,668 374,07 0,00 557,33 3113 7% -246,09
5 0,326 373,88 93,818 57217 23,85 565,61 0,00 1062,99 a7s1|  123% -586,89
& 0,388 660,4 130,18 4,5838 33,982 775,09 0,00 1604,24 6464 14B% -857,84
r 0,450 803,56 172,07 2,7234 45,765 94473 0,00 1968,85 773,7|  154m -1185,15
0,513 898,44 219,37 0,8952 59,299 1109,2 0,00 287,20 8903 157% -1396,30
0,575 1002,2 272,01 0 74,583 12887 0,00 2637,49 1017,1]  159% -1620,39
Fonte: Autor (2019).
Figura 103 - Comparacdo U.S.S. Bolster com Bulbo
Er Resisténcia | Resisténcia de | Resisténcia de | Resisténcia de | Resisténcia de Resisténcia Resisténcia Resisténcia Total Erro (%) Erro Absoluto
de Onda [kN] Fricgao [kN] Forma [kN] Correlagdo [kN] Bulbo [kN] Transom [kN] Total [kN] Maxsurf [kN] [kN]
0,019 0,00 0,35 0,09 0,06 0,45 0,00 0.36 14 3% 044
A 0,099 0,01 7,86 1,91 1,59 38,24 0,00] 49,60 77 36% 2740
u 0,179 4,07] 23,81 5,93 5,21 91 67 0,00 130,69 1978 34% 67,11
5 0,259 55,89 47,55 10,68 10,93 11490 0,00 239,95 3116 23% 71,65
| 0,339 249,76 78,74 12,39 18,74 141,83 0,00] 501,45 4325 16% -58,96
a 0,418 657,37 117,14 10,04 28,65 284,20 0,00 1087.40 587,2 B7% -510,20
P 0,500 1911,70 162,58 15,95 40,65 958,71 0,00] 3089,50 61,3 259% -2228,30
0,580 3105,70 214,94 6,75 5474 1129 60 0,00 4511,73 1175,3 301% -3386,43
0,660 3615,40) 274,07 3,60 70,93 1299,00 0,00 5263,00 1255,1 306% -3967,50
0,740 3738,30 339,38 0,91 89,22 1467,20 0,00] 5636,12 1428,7]  294% -4207,42

Fonte: Autor (2019).

Os restantes dos graficos comparando os métodos de Holtrop de 1988 e 1984 presentes no

modulo da ferramenta computacional apresentadas no Synapse serdo mostradas a seguir:
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APENDICE H — Limites
A seguir sdo apresentados os limites dos métodos e os valores dos cascos dos navios,
onde para os casos que aparecem “Erro!” quer dizer que o valor esta fora do limite do método

proposto na fundamentacdo tedrica.

Figura 104 — Limites das Embarcac6es Método de Holtrop

Limite Holtrop
Limites |Arthur M.|Saugatuck Auslag  |Mekong |U.5.5. Bolster
L/B 7,093 7,356 6,264 6,968 4,786
BT 3,983 3,340 3,316 2,360 3,338
Fr 0,345 0,310 0,444 1,388 0,650
Cp 0,666 0,738 0,754 0,737 0,576
L/B1 Okl Okl Ok! Ok! Ok!
L/B 2 Errol Errol Errol Errol Okl
B/T1 Okl Okl Ok! Erral Ok!
B/T2 Ok! Ok! Ol Ol Ol
Cp1l Ok! Ok! Ok! Ok! Ok!
Cp 2 Okl Okl Olk! Olk! Olk!

Fonte: Autor (2019).

Figura 105 - Limites do Método de van Oortmerssen

LuwlInf. Ok Ok Ck: ik Ok
Ll Sup. i i i il i
Deslocamenta Ik, Ok Ok Ok Ok Ok
Deslocamenta Sup. Ok Ok Ok Ok Ok
LIE Inf. Erral Ok ik Erra! Ok
LIE Sup. i i i il i
BIT Inf. ik ik Cl: (il ik
BIT Sup. ik ik Ik ik ik
Cplnf. Ok Ok Ck: ik Ok
Cp Sup. i i i il i
Cminf. ik ik Cl: (il ik
Cm Sup. ik ik Ik ik ik
LCE Irf. Ok Ok Ck: ik Ok
LCE Sup. i i i il i
ieInf. ik ik Cl: (il ik
ie Sup. Erral Ok Ok Ok Ok
Luwl 258,93 32,25 258,20 22,21 43,07
Deslocamento 717,334 558,952 32,10 255,135 B50.462
LIE 2647 3.516 3463 2332 5,307
Cp 0,655 0,531 0,515 0,535 0,605
Cm 0,357 0,744 0,734 0,567 0,774
LCE 12245 -2,839% 13711 -0,833 167
i 43,6 36 28,5 376 13.5

Fonte: Autor (2019).
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ANEXO A — PLANO DE LINHAS DE PEQUENAS EMBARCACOES

Figura 106 - Plano de Linhas Gatika

Fonte: CAPTAIN (2013).

Figura 107 - Plano de Linhas Kovdor
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Figura 108 - Plano de Linhas Odys
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Figura 109 - Plano de Linhas Alai
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Figura 110 - Plano de Linhas Hercules
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ANEXO B - PLANOS DE LINHA CASCOS DESLOCANTES

Figura 111 - Plano de Linhas Arthur M. Huddel
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Figura 113 - Plano de Linhas Le Mekong
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Figura 112 - Plano de Linhas Saugatuck
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Figura 114 - Planos de Linhas U.S.S. Bolster
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Figura 115 - Plano de Linhas S.S. Auslag
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ANEXO C - PLANOS DE LINHAS CASCOS PLANANTES
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Figura 116 — Planos de Linhas Aquarama
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Figura 118 - Cobra 21'
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Figura 119 - Higgins
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