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RESUMO

Este trabalho apresenta uma andlise comparativa entre os ensaios de resisténcia ao
avanco realizados no Canal de Agua Circulante (CAC) do Laboratério de Interacdo
Fluido-Estrutura (LIFE) e no Tanque de Reboque do IPT, utilizando como modelo o
DTMB-LIFE, embarcacao sugerida pela International Towing Tank Conference (ITTC)
para investigacdes, aqui fabricado em escala reduzida por impressao 3D. A pesquisa
busca verificar a consisténcia e a confiabilidade dos resultados obtidos no CAC do
LIFE em relagdo a uma instalagdo de referéncia (o tanque de reboque do IPT), vi-
sando subsidiar futuras calibragdes e aprimoramentos metodoldgicos. A relevancia
do estudo reside na possibilidade de consolidar o uso do canal como ferramenta ex-
perimental para avaliacao hidrodinamica de cascos, reduzindo custos e tempo de en-
saio. A metodologia adotada compreendeu a realizacdo de ensaios experimentais em
aguas calmas, complementados por simulagcdes numéricas em CFD, com o objetivo
de avaliar o comportamento do modelo e identificar eventuais fontes de divergéncia
entre os métodos. Os resultados indicaram boa concordancia entre os ensaios nas
menores velocidades, enquanto nas maiores foram observadas diferencas atribuidas
principalmente a geracao e reflexdo de ondas na superficie livre do canal, efeito es-
perado pela auséncia de sistema de absorgéo, até o momento. A simulagdo numeérica
em CFD foi conduzida como estudo preliminar, permitindo estabelecer uma metodo-
logia inicial de referéncia para futuras andlises de correcao do CAC com base em
modelagem computacional.

Palavra-chave: Resisténcia ao avango. Ensaios experimentais. DTMB-LIFE. CFD.



ABSTRACT

This work presents a comparative analysis between the resistance tests carried out
in the Circulating Water Channel (CAC) of the Fluid—Structure Interaction Laboratory
(LIFE) and in the Towing Tank of IPT, using as a model the DTMB-LIFE, a hull form
suggested by the International Towing Tank Conference (ITTC) for investigations, here
manufactured at a reduced scale by 3D printing. The study seeks to verify the con-
sistency and reliability of the results obtained in LIFE’'s CAC in relation to a reference
facility (the IPT towing tank), aiming to support future calibrations and methodological
improvements. The relevance of the study lies in the possibility of consolidating the
use of the channel as an experimental tool for the hydrodynamic evaluation of hulls,
reducing testing costs and time. The adopted methodology comprised the execution
of calm-water experimental tests, complemented by numerical CFD simulations, with
the objective of evaluating the behavior of the model and identifying possible sources
of divergence between the methods. The results indicated good agreement between
the tests at the lower velocities, while at the higher ones differences were observed,
attributed mainly to the generation and reflection of free-surface waves in the chan-
nel, an expected effect due to the absence, so far, of a wave-absorption system. The
numerical CFD simulation was conducted as a preliminary study, allowing the estab-
lishment of an initial reference methodology for future CAC correction analyses based
on computational modeling.

Keywords: Resistance. Experimental tests. DTMB-LIFE. CFD.
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1 INTRODUCAO

A resisténcia ao avanco de embarcagdes € um dos fatores determinantes do
desempenho operacional, influenciando diretamente o consumo de combustivel, a efi-
ciéncia do sistema propulsor e a sustentabilidade econémica das operagées mariti-
mas. O estudo experimental da resisténcia em modelos reduzidos permite analisar
com precisao o comportamento hidrodindmico de cascos em mar calmo, fornecendo
dados essenciais para o dimensionamento de embarcagdes, a validagdo de simula-
cbes numéricas e a extrapolacao para escala real (Bertram, 2012). Nesse contexto, a
utilizacdo de métodos experimentais continua sendo uma das formas mais seguras de
predicao da resisténcia ao avanco, e, para tanto, faz-se necessaria a realizacao de en-
saios em instalagdes controladas, como tanques de reboque tradicionais e canais de
agua circulante, que permitem obter medi¢des precisas do comportamento do modelo
e calibrar novas instalacées experimentais, garantindo a consisténcia e confiabilidade
dos resultados.

Apesar das vantagens proporcionadas por instalagdes como o Canal de Agua
Circulante do Laboratério LIFE (CAC), sua confiabilidade na reproducédo de ensaios
de resisténcia ainda carece de avaliagao sistematica. Embora o canal permita testes
em escala reduzida e ofereca facilidade de operacédo a custos menores, é necessa-
rio verificar se os resultados obtidos sao consistentes quando comparados a ensaios
realizados em tanques de referéncia. Essa lacuna constitui o principal problema inves-
tigado neste trabalho: estabelecer a correspondéncia entre os dados obtidos no CAC
do LIFE e os ensaios de referéncia, conduzidos no tanque de reboque do Instituto de
Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sao Paulo (IPT), garantindo que o canal possa
ser utilizado com seguranca para estudos futuros de desempenho hidrodinamico de
cascos.

A relevancia deste estudo se da pela possibilidade de subsidiar analises de
desempenho de modelos reduzidos, reduzir custos e tempo de experimentos, e forne-
cer parametros consistentes para validacdo de simulagdes numéricas. Avaliar o CAC
do LIFE a partir de dados de referéncia do IPT permite, ainda, identificar ajustes ne-
cessarios e fortalecer a metodologia de ensaios hidrodindmicos em escala reduzida,
essenciais para projetos de casco, para a producao de conhecimento académico e
para impulsionar iniciativas de pesquisa e desenvolvimento industrial no setor naval.
Complementarmente, este trabalho inclui uma simulacdo numérica de carater explo-
ratorio, realizada com base nas recomendacgdes do ITTC (International Towing Tank
Conference (ITTC), 2024a) e de Araujo (2014), com objetivo de servir como estudo
preliminar. Essa etapa busca fornecer uma base metodoldgica para futuras analises
de correcao e calibracdo do CAC, apoiando o desenvolvimento de procedimentos nu-
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méricos e experimentais integrados no LIFE.

A fundamentacao tedrica deste trabalho baseia-se em trés eixos principais:
os fundamentos hidrodinamicos da resisténcia ao avanco, o funcionamento e as ins-
talagGes experimentais e a teoria associada a modelagem numérica em Dinamica dos
Fluidos Computacional (CFD). As recomendacdes do ITTC (International Towing Tank
Conference (ITTC), 2021a) fornecem as diretrizes essenciais para a execug¢ao de en-
saios experimentais, incluindo calibragdo de instrumentos, controle de velocidade e
critérios de repetibilidade, assegurando a confiabilidade das medicdes realizadas em
tanques de reboque e canais de agua circulante. A teoria de funcionamento dessas
instalacoes, aliada as contribuicbes de Hak (1987), descreve as condicoes de opera-
¢ao, as vantagens e limitacoes de cada tipo de ensaio e o papel desses equipamentos
na analise experimental da resisténcia ao avanco.

Complementarmente, os fundamentos de hidrodinamica de cascos e 0s mé-
todos de extrapolacédo de resultados experimentais para escala real, discutidos por
Molland et al. (2011) e Bertram (2012), sustentam a interpretacdo dos dados obtidos
e a comparagao entre diferentes ambientes de teste.

Por fim, os conceitos de modelagem numérica e predicado de escoamentos
turbulentos abordados por Versteeg e Malalasekera (2007) e Araujo (2014) oferecem
0 embasamento necessario para a aplicacao do CFD como ferramenta complementar
na investigagdo da resisténcia ao avanco, permitindo integrar as andlises experimen-
tais e numéricas de forma coerente e metodologicamente sélida.

A Figura 1 apresenta o Tanque de Provas de Reboque do IPT, instalacao uti-
lizada para a realizagdo dos ensaios experimentais de referéncia deste trabalho. O
tanque possui infraestrutura adequada para medicdes de resisténcia ao avancgo, per-
mitindo a conduc¢ao de corridas em aguas calmas, com controle preciso da velocidade
e aquisicao de dados conforme as recomendacdes do ITTC. Os resultados obtidos
nesse ambiente servem como base comparativa para avaliar o desempenho do Canal
de Agua Circulante (CAC) do LIFE.

Além disso, a etapa numérica desenvolvida neste estudo teve um papel fun-
damental como primeiro contato analitico com a simulagcdo computacional aplicada
ao modelo DTMB-LIFE, permitindo identificar em que faixa os resultados numéricos
se situam em relagéo aos ensaios fisicos. Embora ainda limitada, essa abordagem
forneceu uma compreensao inicial dos efeitos de malha, dominio e condigbes de con-
torno sobre a resisténcia calculada, criando uma base metodoldgica sélida para tra-
balhos futuros. Assim, o CFD cumpriu sua fung¢ao principal neste estudo: apoiar a
interpretagdo das diferencas observadas experimentalmente e indicar caminhos de
aprimoramento para analises numéricas mais refinadas e representativas do CAC.
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Fonte: Autora (2025)

1.1 OBJETIVOS

Com base na necessidade de avaliar a confiabilidade dos ensaios de resis-
téncia realizados no Canal de Agua Circulante (CAC) do Laboratério LIFE/UFSC e
compara-los com os resultados de referéncia obtidos no Tanque de Provas de Rebo-
que do IPT, propdem-se os seguintes objetivos.

1.1.1 Objetivo geral

Avaliar a correspondéncia entre os resultados de resisténcia ao avango ob-
tidos no Canal de Agua Circulante do LIFE/UFSC e aqueles medidos no Tanque de
Reboque do IPT, utilizando o modelo DTMB-LIFE, a fim de verificar a coeréncia e
subsidiar o desenvolvimento de metodologias de calibragdo e correcdo baseadas em
CFD.
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1.1.2 Objetivos especificos

» Executar ensaio experimental de resisténcia ao avanco do modelo DTMB-LIFE
no Tanque de Provas de Reboque do IPT;

» Comparar os resultados experimentais do IPT com os obtidos no CAC do LIFE;

 Analisar as diferengas observadas entre os ensaios e discutir possiveis causas
hidrodindmicas e experimentais;

» Realizar simulagdo numérica de referéncia para apoiar futuras correcoes e cali-
bracées do CAC;
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 FUNDAMENTOS DA RESISTENCIA AO AVANCO

A resisténcia ao avanco corresponde a forgca hidrodinamica que se op6e ao
movimento de uma embarcacao, resultante da interacdo entre o casco e o fluido cir-
cundante. Em navios de deslocamento, essa resisténcia é frequentemente represen-
tada de forma adimensional pelo coeficiente de resisténcia total Cr, o qual relaciona
a forca resistiva R com a densidade do fluido p, a velocidade de avango Ve a area
de superficie molhada S do casco, possibilitando a comparacao do desempenho entre
diferentes projetos e condi¢cdes operacionais, sendo expresso pela Equacao 1 (Birk,
2019). "

T
Cr =107 (1)

Segundo Molland et al. (2011), a partir das andlises de Froude, a resistén-
cia ao avango pode ser decomposta em dois componentes principais: resisténcia de
friccdo e resisténcia de pressdo. A primeira esta associada ao atrito viscoso entre
0 casco e a agua, enquanto a segunda pode ser subdividida em resisténcia viscosa
de pressao, resultante da separagao do escoamento, e resisténcia de ondas, decor-
rente da geragéo de ondas superficiais durante o deslocamento. Essas divisdes sao
apresentadas na Figura 2, permitindo analisar cada componente de maneira isolada,
embora seja importante reconhecer que, na pratica, eles interagem entre si e devem
ser considerados de forma integrada no estudo do desempenho hidrodinamico da em-
barcacéo.

A importancia relativa de cada parcela de resisténcia depende diretamente da
forma do casco. Geometrias mais cheias tendem a aumentar a resisténcia de fric-
cao devido a maior area molhada, enquanto regides de popa mal afiladas favorecem
separagdes de escoamento, elevando a resisténcia viscosa de pressdo. Ja a resis-
téncia de ondas esté fortemente relacionada as proporgdes longitudinais € ao niumero
de Froude, tornando-se dominante conforme a embarcagao se aproxima da transicao
entre regime deslocante e semi-deslocante. Essa relagdo entre forma e desempe-
nho hidrodinamico é discutida no Principles of Naval Architecture (SNAME) por Lewis
(1988), que destaca que a eficiéncia global resulta do equilibrio entre baixa resisténcia
e boa interagao casco—propulsor.
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Figura 2 — Decomposi¢ao da Resisténcia ao Avango
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Fonte: Adaptado de Molland et al. (2011))

2.1.1 Resisténcia de Friccao

Segundo Bertram (2012), a resisténcia de fricgao esta associada a viscosi-
dade do fluido e ao desenvolvimento da camada limite ao longo do casco. As parti-
culas de agua aderem a superficie e acompanham a velocidade do navio, enquanto,
a uma curta distancia, j& se movimentam em um regime quase inviscido. A zona
intermediaria entre essas duas condi¢des constitui a camada limite, cuja espessura
pode atingir aproximadamente 1 metro na regido de popa de um porta-contéiner, por
exemplo, para numeros de Reynolds da ordem de 10°. Esse nimero adimensional é
definido pela Equacgao 2.

Re = — (2)

Na Equacao 2, V' representa a velocidade caracteristica do escoamento, L o
comprimento caracteristico do corpo (no caso de navios, normalmente o comprimento
entre perpendiculares), e v a viscosidade cinematica do fluido.

O significado fisico do numero de Reynolds esta ligado ao tipo de comporta-
mento que o0 escoamento apresenta préximo a superficie do casco. Um modo simples
de entender esse conceito é por meio do escoamento sobre uma placa plana, um caso
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classico utilizado em engenharia para ilustrar a formacao da camada limite. Nesse
exemplo, o fluido em contato com a superficie inicia seu movimento de forma orde-
nada, caracterizando um regime laminar. A medida que percorre distancias maiores
ao longo da placa, pequenas instabilidades surgem até que o escoamento se torne
mais desorganizado e cadtico, passando ao regime turbulento.

Segundo Fox et al. (2014), essa transigdo ocorre tipicamente quando o nu-
mero de Reynolds, calculado com base no comprimento percorrido pelo escoamento,
ultrapassa aproximadamente 5 x 10°. Abaixo desse valor, o escoamento tende a per-
manecer laminar; acima dele, tende a tornar-se turbulento. Essa andlise por meio da
placa plana é util porque ajuda a compreender, de forma simplificada, como o escoa-
mento se comporta também ao longo do casco de uma embarcacao.

Essa transicao é relevante porque, embora o regime laminar apresente meno-
res tensdes de cisalhamento, o regime turbulento gera maiores tensées, aumentando
significativamente a resisténcia de friccdo. A integracdo dessas tensbes ao longo da
superficie molhada do casco resulta, portanto, na parcela de resisténcia friccional ao
avanco da embarcagao.

De acordo com Jang et al. (2014), a resisténcia de friccao representa uma
das principais parcelas da resisténcia total de uma embarcacgéao, principalmente para
velocidades baixas, correspondendo aproximadamente a 60% a 70% do valor total.
Essa predominancia justifica os esfor¢os continuos de pesquisa voltados para sua
reducao, como os estudos experimentais de aplicacado de camadas de ar no fundo do
casco, que visam diminuir a interag&o viscosa entre 0 casco e a agua.

A estimativa da resisténcia friccional evoluiu consideravelmente desde os en-
saios originais de Froude. A Figura 3 ilustra a comparacéao entre as principais curvas
empiricas utilizadas ao longo dessa evolugdo, a curva de friccdo ATTC (1947) e a
curva ITTC (1957). Ambas nao representam solucdes tedricas, mas sim regressées
empiricas, isto €, ajustes matematicos obtidos a partir de grandes conjuntos de dados
experimentais, construidos para descrever o comportamento médio do coeficiente de
friccdo Cr em funcdo do numero de Reynolds.

A estimativa da resisténcia friccional evoluiu a partir dos experimentos de
Froude e da anélise de Schoenherr, que relacionou o coeficiente de friccao Cr ao
namero de Reynolds. A linha de Schoenherr foi posteriormente adotada pelo Ameri-
can Towing Tank Conference (ATTC), com um pequeno fator de correcao para super-
ficies reais, mas apresentou dificuldades na correlacdo entre modelos de diferentes
dimensdes (Molland et al., 2011).

E importante notar que tanto a linha de Schoenherr quanto as curvas ATTC
e ITTC sao regressées empiricas. No contexto da hidrodindmica experimental, uma
regressao corresponde a uma curva ajustada matematicamente a partir de um grande
conjunto de dados medidos em laboratério, isto €, trata-se de uma expresséo obtida
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por ajuste estatistico que representa 0 comportamento médio observado nos ensaios.
Assim, essas curvas nao decorrem de uma solugao analitica das equacgdes de Na-
vier—Stokes, mas sim de uma modelagem baseada em dados experimentais, como
discutido por Lewis (Lewis, 1988).

Para superar as limitagdes da curva ATTC, a International Towing Tank Con-
ference (ITTC) prop6s, em 1957, a linha de regresséo ITTC, atualmente empregada
na maioria dos tanques de provas, fornecendo valores confiaveis de Cr em fungao do
nuamero de Reynolds (Molland et al., 2011). Essa formulagao considerou as variagoes
observadas em cascos totalmente soldados e ajustou o fator de correlagao, garan-
tindo maior consisténcia entre testes em modelos pequenos e grandes. A expressao
correspondente € apresentada na Equacgao 3. Enquanto isso, a comparagao entre 0s
dados ATTC e ITTC é ilustrada na Figura 3.

0,075
(logy Re — 2)?

Cr = (3)

Figura 3 — Comparacgao entre regrressdes para estimativa do coeficiente de fric¢ao
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Fonte: Adaptado de Molland et. al (2011)

2.1.2 Resisténcia de Ondas

A resisténcia de ondas corresponde a parcela da resisténcia total que esta
associada a geragao do sistema de ondas na superficie livre provocado pelo movi-
mento da embarcagdo. Segundo Bertram (2012), quando o casco se desloca, parte
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da energia é transferida para a agua na forma de ondas, cuja magnitude depende
da velocidade, da forma do casco e da interagéo entre as diferentes ondas geradas
ao longo da embarcacgado. Esse fendmeno se torna mais significativo em velocidades
mais altas, especialmente quando o comprimento de onda associado ao movimento
da embarcacao é da mesma ordem do comprimento do casco.

Os fundamentos experimentais da estimativa da resisténcia ao avango foram
estabelecidos por William Froude, ao introduzir o conceito em que modelos de navios
geometricamente semelhantes geram padrdes de ondas similares, mesmo em veloci-
dades diferentes. Dessa forma, demonstrou-se que a resisténcia de ondas Ry, podia
ser separada da resisténcia por friccdo R, permitindo estudar o efeito da geracao de
ondas independentemente dos efeitos viscosos. Ao estudar modelos e navios reais,
Froude observou que a resisténcia de ondas de modelos menores podia ser extra-
polada para o navio em escala real se fosse mantida a similaridade de velocidade
definida pelo niumero de Froude, dado pela Equacao 4 (Molland et al., 2011):

v
VgL

Na Equacao 4, V representa a velocidade caracteristica do escoamento, L o
comprimento da linha d’agua e ¢ a aceleracao da gravidade. Esse numero adimen-
sional estabelece a relacdo entre a velocidade da embarcagdo e o comprimento do
casco, sendo essencial para que resultados obtidos em modelos reduzidos possam
ser extrapolados para navios em escala real.

De acordo com Molland et al. (2011), o padrdo de ondas gerado é formado
por sistemas de proa e de popa que interagem, compondo feixes divergentes e trans-
versais. Em aguas profundas, esses feixes apresentam uma angulacao caracteristica,
limitada por aproximadamente 19,47 °em relacdo a direcdo de avanco, o que define a
chamada esteira de Kelvin. A interferéncia entre os sistemas divergente e transversal
confere as ondas sua forma caracteristica, sendo que ambos se propagam a mesma
velocidade da embarcagédo. Dessa forma, o comprimento de onda entre cristas su-
cessivas, representado por A, pode ser estimado pela Equacédo 5. A Figura 4 ilustra
0 padrao tipico de geracao de ondas pela embarcacéo, destacando a formacao das
ondas divergentes e transversais no campo proximo e distante.

F, = (4)

B 2rV?2
g

A

(5)
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Figura 4 — Padrao de geragao de ondas de uma embarcagao
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Fonte: Adaptado de Birk (2019)

Molland et al. (2011) explica ainda que as ondas divergentes formadas pela
proa e pela popa nao apresentam risco significativo de interferéncia. O mesmo, no
entanto, nao ocorre com as ondas transversais, que podem exibir um comportamento
de interferéncia intenso.

A ocorréncia de interferéncias esta diretamente relacionada ao comprimento
de onda e, consequentemente, a velocidade do navio. Por esse motivo, 0 niumero de
Froude é frequentemente adotado como um parametro adimensional para descrever
0s sistemas de ondas, permitindo comparar com mais facilidade modelos reduzidos
e embarcagOes em escala real. Dependendo do formato do casco, outros padroes
de ondas podem se formar, como nos ombros a vante e a ré, mas a distingao entre
interferéncias construtivas e destrutivas continua valida para todos esses casos.

2.1.3 Resisténcia Viscosa de Pressao

A resisténcia viscosa de pressao é gerada pela influéncia da camada limite
sobre a distribuicao de pressao ao redor do casco. Diferentemente do escoamento
inviscido, a presenga da camada limite provoca uma reducao da pressao na regiao
traseira do navio (popa). Essa diferenca de pressao entre a proa, onde se observa
alta pressao, e a popa, com pressao mais baixa, resulta na resisténcia viscosa de
pressao, conforme discutido por Birk (2019), que destaca o efeito da camada limite na
modificagao da distribuicao de pressao ao longo do casco.
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Bertram (2012) explica que, em um fluido ideal sem viscosidade, um corpo to-
talmente submerso ndo apresentaria resisténcia ao movimento. Esse comportamento
tedrico caracteriza o paradoxo de D’Alembert, no qual a distribuicao de pressao ao
longo do casco € simétrica e nao ha mecanismos de dissipagao de energia, resul-
tando em resisténcia nula.

No entanto, em condi¢gdes reais, a presenga de viscosidade modifica com-
pletamente esse cenario. Forma-se a camada limite ao longo do casco, ocorrem
regides de separagcdo do escoamento e sdo gerados vértices na esteira, impedindo
a recuperacao completa da pressao na regiao da popa. Esses fenbmenos aumen-
tam a resisténcia viscosa de pressdo. A Figura 5 ilustra o conceito de "corpo prima-
rio"apresentado por Bertram (2012), mostrando a distribuicao de pressao ao longo
do casco e a imagem refletida na superficie livre, utilizada como modelo tebrico para
compreender a formagao do sistema primario de ondas.

Figura 5 — Pressao simétrica ao longo do casco em fluido inviscido

VELOCIDADE
1>
) B
"

:

PRESSAO

Fonte: Bertram (2012)

2.2 METODOS EXPERIMENTAIS DE ESTIMATIVA DE RESISTENCIA AO AVANCO

ApGs a caracterizagao das diferentes parcelas que compdem a resisténcia
ao avango (fricgao, viscosa de pressao e ondas) torna-se necessario definir os mé-
todos empregados para sua quantificagao. A estimativa correta dessas parcelas é
essencial no projeto naval, uma vez que influencia diretamente a previsao da poténcia
propulsora, 0 consumo de combustivel e, consequentemente, a eficiéncia energética
da embarcacao (Molland et al., 2011).

Ao longo da evolugao da Engenharia Naval, diversos métodos foram desenvol-
vidos para esse fim, desde os primeiros modelos empiricos, baseados em correlagdes
experimentais, até abordagens numéricas avangadas por Dindmica dos Fluidos Com-
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putacional (CFD), além dos ensaios em modelos reduzidos em tanques de provas
(Bertram, 2012). Cada um desses métodos apresenta vantagens e limitacées quanto
a precisao, custo e aplicabilidade, sendo muitas vezes utilizados de forma comple-
mentar.

Para fins de fundamentacao teodrica, o presente estudo concentra-se nas abor-
dagens numéricas e nos ensaios em modelos relacionados a resisténcia ao avancgo,
que constituem a base metodoldgica deste trabalho.

2.2.1 Ensaios em modelos reduzidos

O estudo da resisténcia ao avango por meio de modelos em escala remonta ao
século XVII, quando pesquisadores comegaram a rebocar pequenos modelos em la-
gos e tanques para analisar o comportamento hidrodindmico das embarcacdes. Con-
tudo, os resultados iniciais eram inconclusivos, principalmente devido a dificuldade
de determinar a velocidade correspondente do modelo em relacdo a embarcagdo em
escala real e a transformacao das medicbes de resisténcia do modelo Rr); para a
resisténcia da embarcagéo real Rrs (Molland et al., 2011).

Posteriormente, Froude, apresentou solug¢des para essas questdes, estabele-
cendo principios que ainda fundamentam os ensaios em escala atualmente. A cons-
trucao de modelos de navios segue uma escala geométrica definida como o quociente
entre uma dimensao caracteristica da embarcacado em escala real e a correspondente
no modelo, determinado pela Equacao 6 (Bertram, 2012):
= ﬁ (6)

L]M

Dessa forma, todas as dimensdes lineares do modelo sdo proporcionais as
da embarcacgao real. As areas de superficie S e os volumes V seguem relacdes de
escala:

g

Para relacionar as velocidades entre modelo e embarcacéo real, € necessario
considerar também um fator de escala de tempo 7, definido como a razao entre a
duracdo de um processo na embarcacdo em escala real e no modelo:

A A?

Ts
T=—_ 8
T (8)
A velocidade média pode, entéo, ser expressa pela Equacao 9:
A
Ve =—-Vu 9)
T

Essa relacdo evidencia que a velocidade em escala real depende nao ape-
nas do fator geométrico, mas também da escolha adequada do tempo caracteristico,
garantindo que os fenémenos hidrodinamicos observados no modelo sejam represen-
tativos da embarcagéo real.
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2.2.2 Extrapolacao de resultados de modelos para navios em escala real

A extrapolagao € o processo que permite transformar os resultados obtidos
em modelos reduzidos para previsdes aplicaveis a embarcacao real. Ela € necessaria
porque 0 modelo apresenta diferengas fisicas importantes, como menor niumero de
Reynolds e diferentes propor¢des de forgas viscosas € de ondas. Sem essa etapa,
0s ensaios em modelo seriam apenas qualitativos e nao poderiam ser usados para
projetar a poténcia propulsora ou estimar o consumo de combustivel (Molland et al.,
2011).

Historicamente, dois métodos principais de extrapolagao sao utilizados. O pri-
meiro, proposto por Froude, baseia-se na hipétese de que o coeficiente de resisténcia
total depende do numero de Froude (Fn) e do nimero de Reynolds (Rn), podendo
ser expresso como a soma do coeficiente de resisténcia friccional de uma placa plana
equivalente em comprimento ao modelo (Cr(Rn)) e do coeficiente de resisténcia re-
sidual (C'r(Fn)). Essa relagéao é representada pela Equacao 10, que constitui a base
do Método de Extrapolacao Classico de Froude. (Krezelewski; Welnicki, 1982).

Cr(Fn, Rn) = Cr(Fn) + Cr(Rn) (10)

Nos ensaios, determina-se C'y,, = Cr,, — Cr,, €, assumindo-se a igualdade do
nuamero de Froude entre modelo e navio, considera-se que Cr, = Cg,,. Dessa forma,
a resisténcia total na escala real € dada por Cr, = Cr, + (Cp,, — Cr,,). A principal
implicacao desse método é a correcao pela diferenca de friccao entre modelo e navio,
ja que o numero de Reynolds do modelo € menor e, portanto, Cr, tende a ser superior
a Cr,. Embora ainda utilizado, esse procedimento pode superestimar a poténcia em
embarcagdes de grande porte, pois nao trata de forma completa os efeitos viscosos
(Molland et al., 2011).

Figura 6 — Método da extrapolagao de Froude
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Posteriormente, em 1954, Hughes propds o chamado Método Tridimensional
de Extrapolagdo, no qual o coeficiente de resisténcia total Cr(F'n, Rn) é expresso
como a soma do coeficiente de resisténcia de ondas Cy (Fn) e da resisténcia vis-
cosa Cy(Rn). Esta ultima é definida pela Equacéo 11, onde k é o fator de forma, que
representa a influéncia da pressao na resisténcia viscosa. Esse método, posterior-
mente adotado pela ITTC, permite uma separagcdo mais detalhada entre as parcelas
viscosa e de ondas, tornando as previsbes mais representativas para embarcagdes
de diferentes geometrias e regimes de escoamento (Krezelewski; Welnicki, 1982)

Cr(Fn, Rn) = Cyw(Fn) + Cr(Rn)(1 + k) (11)

2.3 APLICACAO EXPERIMENTAL

A aplicagéo experimental constitui uma etapa essencial na validagéo de es-
tudos numéricos e tedricos em engenharia naval, permitindo a observacao direta dos
fendmenos hidrodindmicos e a obtengédo de dados confidveis para comparacao e cali-
bracdo de modelos computacionais. No contexto deste trabalho, a investigacao expe-
rimental foi conduzida em duas instalagdes distintas: o tanque de reboque do Instituto
de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sao Paulo (IPT) e o Canal de Agua Circu-
lante (CAC) do Laboratério de Interagdo Fluido Estrutura (LIFE/UFSC). A utilizagédo
combinada desses ensaios possibilita avaliar, sob diferentes condicbes e metodolo-
gias, o comportamento hidrodindmico do casco e a coeréncia entre os resultados ob-
tidos experimentalmente e numericamente.

2.3.1 Ensaio de Modelo Reduzido em Tanques de Reboque

O tanque de reboque é uma das instalacdes experimentais mais tradicionais
da Engenharia Naval, utilizada para investigar o comportamento hidrodinamico de cas-
cos em condi¢oes controladas. Nele, um modelo é rebocado a velocidades definidas
em um corpo d’agua essencialmente estacionario, permitindo medir com preciséo a
resisténcia, o trim e o afundamento dindmico.

Segundo Hak (1987), entre as principais vantagens desse método estdo o
baixo consumo de poténcia para movimentar o modelo, a possibilidade de criar perfis
estratificados de densidade da agua (por meio de variagcoes controladas de salinidade
ou temperatura) e 0 uso de técnicas especializadas de visualizacdo do escoamento.
Além disso, 0 ambiente de teste tende a apresentar baixo nivel de interferéncias ex-
ternas, favorecendo medi¢des estaveis e repetitivas. Suas limitagdes incluem o tempo
restrito de ensaio, imposto pelo comprimento do canal, e as vibracdes do sistema de
reboque, que devem ser minimizadas por meio de um projeto adequado.

A Figura 7 ilustra um arranjo tipico de ensaio de reboque, mostrando os prin-
cipais componentes do sistema experimental, incluindo o dinamémetro, 0 mecanismo
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de aceleragao/desaceleragao, e os medidores de trim e afundamento, conforme apre-
sentado.

Figura 7 — Arranjo tipico de ensaio de reboque
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Os ensaios de resisténcia seguem procedimentos padronizados pela Inter-
national Towing Tank Conference (ITTC), conforme a recomendacgao 7.5-02-02-01 —
Resistance Test (International Towing Tank Conference (ITTC), 2021b). Antes de cada
corrida, sao realizadas as leituras de calibragao do sistema (zero readings). Em se-
guida, o0 modelo é acelerado de forma controlada até atingir o patamar de velocidade
definido para o ensaio, correspondente ao numero de Froude desejado. Uma vez
atingida a velocidade-alvo, mantém-se o0 modelo nesse regime até que o escoamento
alcance condi¢cao estacionaria, momento a partir do qual a aquisicao dos dados é
iniciada.

A coleta pode ocorrer continuamente ao longo do trecho Util do tanque ou apds
a confirmagao visual e instrumental de regime permanente, garantindo que os valores
registrados representem o comportamento médio do modelo. Entre cada patamar
de velocidade, aguarda-se o0 completo restabelecimento do escoamento no tanque,
evitando influéncia da esteira residual da corrida anterior e assegurando repetibilidade.

O cumprimento dessas etapas padronizadas é essencial para que os resulta-
dos obtidos possam ser utilizados com confiabilidade tanto na comparagao com outras
instalagdes experimentais quanto na validagao de simulagdes numéricas e na extra-
polagao para a escala real.

2.3.2 Ensaio de Modelo Reduzido no Canal de Agua Circulante do LIFE

O Canal de Agua Circulante (CAC, ou em inglés Circulating Water Channel) é
um equipamento experimental amplamente empregado na Engenharia Naval e Ocea-
nica para a investigacao de fendmenos hidrodindmicos em escala controlada. Seu uso
é justificado pela estrutura compacta, alta eficiéncia econémica e capacidade de for-
necer resultados experimentais consistentes, o que o torna uma alternativa viavel ao
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tanque de reboque tradicional (Yang et al. (2024)). Diferentemente deste, o CAC per-
mite 0 monitoramento continuo do campo de escoamento e a realizagdo de ensaios
de desempenho de longa durag¢ao, sem a necessidade de deslocamento do modelo.

O sistema é constituido por uma secéao de testes, onde sao posicionados 0s
modelos experimentais, além de secdes de retificacao, contracao, difusédo, curvas e
poténcia, que em conjunto asseguram a recirculagdo da 4gua e a estabilidade do
escoamento. A uniformidade do campo de velocidades na secdo de testes é conside-
rada o principal indicador de desempenho hidrodindmico do canal, sendo fortemente
influenciada pela geometria e disposi¢cao de cada componente.

Tradicionalmente, o dimensionamento e a otimizacdo desses canais sao rea-
lizados a partir de uma combinagao entre métodos tedricos e empiricos, sendo pos-
teriormente ajustados ap6s a constru¢do, com base na experiéncia dos engenheiros
envolvidos. Contudo, o avanco das técnicas de Dindmica dos Fluidos Computacional
(CFD) tem permitido a anélise e o aperfeicoamento do projeto antes da fabricacao,
promovendo melhorias significativas na distribuicdo do escoamento e no desempenho
global do sistema (Yang et al., 2024).

Rinaldi (2025) realizou ensaios experimentais no Canal de Agua Circulante
(CAC) do Laboratério de Interagdo Fluido—Estrutura (LIFE), pertencente ao Centro
Tecnoldgico de Joinville (CTJ) da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC),
ilustrado na Figura 8. O estudo teve como finalidade construir o modelo a partir de
impressao 3D e investigar o comportamento hidrodindmico de modelos em escala
reduzida, com énfase na determinagédo da resisténcia ao avango, empregando uma
instalacédo laboratorial capaz de reproduzir condicbes de escoamento controladas e
estaveis.

O CAC do LIFE, é um circuito fechado de agua que permite gerar um fluxo
continuo e uniforme na secao de testes, garantindo a repetibilidade dos resultados
experimentais. De acordo com Rinaldi (2025), a secdo de ensaio apresenta dimen-
sbes 6,0 m de comprimento, 1,4 m de largura e 1,45 m de altura, sendo a lamina
d’agua mantida em aproximadamente 1,2 m durante os testes. O escoamento é pro-
movido por um impelidor, cuja rotagéo é ajustavel, possibilitando o controle preciso da
velocidade da corrente.
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Figura 8 — Canal de Agua Circulante do LIFE
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Fonte: (Rinaldi, 2025 apud Dittrich, 2024)

Para a medicao da resisténcia ao avango, foi empregado um sistema com-
posto por eixos e juntas universais que permitem o movimento livre em pitch, conec-
tado a uma célula de carga tipo “S”, devidamente calibrada conforme as recomen-
dacbes da ITTC (2017). O sistema de aquisicao de dados utilizado foi 0 ADS2500,
da empresa LYNX, configurado para registrar os sinais de forga a uma frequéncia de
25 Hz. Os dados coletados foram, posteriormente processados em ambiente Python,
apds a estabilizagao do escoamento, garantindo que as leituras correspondessem ao
regime permanente.

Os ensaios realizados por Rinaldi (2025) abrangeram uma faixa de velocida-
des entre 0,56 m/s e 1,16 m/s, correspondendo a numeros de Froude entre 0,15 e
0,31, o0 que engloba a faixa operacional da embarcagao em escala real. Os resultados
obtidos demonstraram boa estabilidade nas medi¢des e coeréncia com os métodos
tedricos de estimativa de resisténcia viscosa, reforgando a confiabilidade do CAC e do
sistema de medicao do LIFE.

A presente pesquisa toma como referéncia o procedimento experimental des-
crito por Rinaldi (2025), empregando metodologia semelhante para a caracterizagao
da resisténcia hidrodindmica de modelos reduzidos no tanque de reboque do IPT.
Dessa forma, o estudo amplia a base de dados existente e contribui para a valida-
¢ao dos métodos experimentais aplicados no CAC do LIFE e para comparagbes em
analises CFD.
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2.4 CFD APLICADA A RESISTENCIA AO AVANCO

Nos ultimos anos, a Dindmica dos Fluidos Computacional (CFD) consolidou-
se como uma ferramenta essencial na engenharia naval, sobretudo na estimativa da
resisténcia ao avanco de embarcacdes. Embora os ensaios em tanque de reboque
permanecam como referéncia, seu elevado custo, a demanda de tempo e as limita-
cbes associadas aos efeitos de escala restringem seu uso, especialmente nas fases
iniciais do projeto. Nesse contexto, 0 CFD surge como alternativa pratica e financei-
ramente viavel, permitindo a analise de diferentes geometrias de casco e a conducgao
de estudos de otimizag&o de forma mais agil e acessivel.

A literatura recente evidencia a confiabilidade desse método. Nair e Mathew
(2022), por exemplo, destacam que o uso de CFD possibilita estimativas consistentes
da resisténcia ao avanco, com potencial para reduzir significativamente a dependéncia
de ensaios fisicos em tanques de reboque, sem comprometer a precisao dos resulta-
dos. Ainda assim, a acuracia das simula¢des depende de um preparo rigoroso, en-
volvendo a definicdo de malhas adequadas, a correta resolucdo da camada limite e a
escolha apropriada de parametros numéricos. Dessa forma, as etapas de verificagao
e validagédo séo indispensaveis para assegurar confiabilidade. Nas proximas subse-
¢Oes, sao apresentados os fundamentos do uso do CFD na andlise da resisténcia ao
avanco

2.4.1 Equacoes Governantes

De acordo com Versteeg e Malalasekera (2007) a Dinamica dos Fluidos Com-
putacional é uma ferramenta fundamental para a analise de sistemas envolvendo es-
coamento de fluidos, transferéncia de calor e fenbmenos associados, como reacdes
quimicas, por meio de simulagées computacionais. Embora o uso de softwares co-
merciais permita obter resultados numeéricos de forma relativamente rapida, a inter-
pretacdo correta desses resultados depende do entendimento da base matematica
que sustenta o0 método.

Essa base fundamenta-se nos principios fundamentais de conservagédo de
massa, quantidade de movimento e energia, que levam as equagdes governantes
do escoamento (Tey et al., 2017). Compreender essas equacdes e as condi¢cdes
auxiliares necessarias, incluindo condicées iniciais e de contorno, é essencial para
garantir que as simulagdes sejam consistentes, precisas e aplicaveis a problemas
reais, como a andlise da resisténcia ao avanco de embarcacdes. Nas subsecdes
seguintes, serdao apresentados os fundamentos dessas equacdes, estabelecendo a
base tedrica para a aplicacao pratica da CFD neste trabalho.

O passo-chave do método dos volumes finitos (FVM) é a integracéo das equa-
cbes governantes sobre um volume de controle, transformando-as em equacodes dis-
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cretizadas que podem ser resolvidas numericamente. Essas equacdes discretizadas
devem ser formuladas em cada ponto nodal do dominio. Para volumes de controle
préximos as fronteiras do dominio, a equacao discretizada é modificada para incor-
porar as condi¢des de contorno, garantindo consisténcia fisica. O sistema resultante
de equacoes algébricas lineares é, entdo, resolvido por técnicas de solugdo matricial
adequadas, permitindo obter a distribuicdo da propriedade em todos os pontos nodais
do dominio (Versteeg; Malalasekera, 2007).

2.4.1.1 Equacédo da Conservacao de Massa

A derivacao da equacédo de conservagao de massa parte do balan¢o de massa
para o elemento fluido, na qual a taxa de aumento da massa no fluido deve ser igual
a taxa liquida de fluxo de massa para dentro do elemento fluido. Dito isso, € neces-
sario contabilizar a taxa de fluxo de massa através de uma face do elemento. Ao
aplicar essa analise nas trés dire¢coes coordenadas e dividir pelo volume do elemento,
obtém-se a forma diferencial da equacao da continuidade para um fluido compressivel,
expressa na Equacao 12 (Fox et al., 2014).

Op | Opu) | O(pv)  Olpw)
ot ox dy 0z

=0 (12)

Para fluidos incompressiveis, nos quais a densidade p é constante, a equacao
se simplifica para Equagao 13 na forma expandida.
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2.4.1.2 Equacao de Navier-Stokes

As equagbes de Navier-Stokes constituem a formulagdo fundamental para a
descricao do movimento de fluidos viscosos. Elas derivam das equacdes de conser-
vacao de massa e quantidade de movimento, nas quais aparecem como incégnitas
as tensdes viscosas 7;;. Estas podem ser modeladas em fungdo da taxa local de
deformacéao do fluido. Em escoamentos tridimensionais de fluidos isotrépicos, como
gases e a maioria dos liquidos, apenas seis componentes independentes da deforma-
cao linear sao relevantes, enquanto efeitos anisotropicos, presentes em fluidos com
moléculas poliméricas, ndo sdo considerados neste modelo classico da formulagéo
(Versteeg; Malalasekera, 2007).

A incorporacao das tensdes viscosas nas equacdes de conservagao de quan-
tidade de movimento resulta nas equacdes de Navier-Stokes, essenciais para a mode-
lagem de escoamentos reais. Quando aplicadas a escoamentos incompressiveis com
viscosidade constante, essas equagdes assumem a forma simplificada apresentada
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na Equacao 14 (Fox et al., 2014).
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2.4.2 Predicao de Turbuléncia na Analise CFD

A turbuléncia é um fendmeno caracterizado pela presenca de estruturas rota-
cionais, ou vértices, que ocorrem em multiplas escalas de tempo e de comprimento,
interagindo entre si de maneira altamente complexa. A correta predicdo desse com-
portamento é essencial em simulagdes numéricas, pois a turbuléncia influencia dire-
tamente propriedades como a resisténcia ao avangco de embarcagdes, o arrasto e a
transferéncia de calor (Versteeg; Malalasekera, 2007).

Na mecanica dos fluidos computacional (CFD), os modelos de turbuléncia po-
dem ser agrupados em duas categorias, de acordo com a forma como as quantidades
turbulentas sédo calculadas: simulagdes numéricas diretas (DNS) e modelos RANS
(Reynolds Averaged Navier-Stokes). A simulacdo numérica direta (DNS) consiste em
resolver as equacdes de Navier—Stokes nao estacionarias em todas as escalas do
escoamento. Embora fornecga resultados extremamente detalhados e precisos, essa
técnica exige grades muito refinadas e passos de tempo extremamente pequenos,
tornando seu custo computacional proibitivo para aplicacdes industriais. Por esse mo-
tivo, a DNS é utilizada principalmente em estudos académicos voltados a investigacao
fundamental da turbuléncia (Hami, 2021).

A Simulacdo de Grandes Escalas, ou Large Eddy Simulation (LES), repre-
senta uma abordagem intermediaria entre a DNS e os modelos RANS. Nessa me-
todologia, as maiores estruturas turbulentas do escoamento sdo resolvidas direta-
mente, enquanto as menores sdo modeladas por um modelo de subgrade (sub-grid
scale). Embora fornega resultados mais detalhados e fisicamente representativos, a
LES exige alto custo computacional, especialmente em escoamentos préximos a pa-
redes, onde as escalas turbulentas se tornam muito pequenas e requerem elevado
refinamento de malha e pequenos passos de tempo. Por essa razao, sua aplicagao
em engenharia ainda € restrita, sendo frequentemente substituida ou combinada com
abordagens hibridas que utilizam RANS nas regides de parede e LES nas demais
zonas do escoamento (Menter et al., 2021).

De acordo com Versteeg e Malalasekera (2007), a abordagem mais con-
solidada em aplicacbes praticas de engenharia é a baseada nas equacgdes de Na-
vier—Stokes médias de Reynolds (RANS). Nesse método, as equagdes de Navier—Stokes
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sao médias no tempo, de forma que o foco passa a ser o escoamento médio, enquanto
os efeitos das flutuagdes turbulentas sao representados por termos adicionais. Esses
termos precisam ser modelados, e para isso sao empregados modelos classicos de
turbuléncia. Apesar de nao fornecer o mesmo nivel de detalhamento da LES ou da
DNS, o RANS apresenta a vantagem de exigir recursos computacionais relativamente
modestos e, a0 mesmo tempo, produzir resultados suficientemente confiaveis para
aplicagdes industriais.

A Figura 9 apresenta, de forma esquematica, a representacdo do campo de
velocidades na camada limite turbulenta segundo o formalismo RANS. Nessa regido, o
movimento das particulas do fluido é marcado por fortes flutuagdes e comportamento
cadtico, e 0o esquema ilustra como 0 método separa a velocidade instantdnea em
uma componente média e outra flutuante, permitindo descrever matematicamente um
escoamento que, na realidade, é altamente irregular.

Figura 9 — llustragéo do tratamento da turbuléncia em modelos baseados em RANS.
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Fonte: Bastezini (2021) apud Frei (2017)

Ao aplicar a decomposicao de Reynolds, cada variavel instantanea de escoa-
mento, como a velocidade u;, é expressa como a soma de uma componente média e
de uma flutuagao turbulenta (u; = @; + u}). A substituicdo dessa forma nas equagées
de Navier—Stokes e a posterior média temporal resultam nas equacdes RANS, que
descrevem o comportamento do campo médio. Nesse processo, surgem termos adi-
cionais provenientes das correlagdes entre as flutuagdes de velocidade, denominados

tensores de Reynolds, representados por —puju;; (Wilcox, 2006).

oU;
I 0, (15)

A partir das equag¢des médias de Reynolds, torna-se necessario empregar
modelos de fechamento que representem os efeitos da turbuléncia sobre o escoa-
mento médio. Entre os modelos mais utilizados em aplicagdes de engenharia estao
os de duas equagdes, que resolvem o transporte da energia cinética turbulenta (k) e
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uma variavel associada a sua dissipacao, permitindo determinar a viscosidade turbu-
lenta efetiva ;. Esses modelos apresentam um bom equilibrio entre precisao e custo
computacional, sendo amplamente recomendados para simulagdes de resisténcia ao
avanco de embarcacoes (Versteeg; Malalasekera, 2007; Yusof et al., 2020).

O modelo k-¢, tornou-se um dos mais aplicados em escoamentos totalmente
turbulentos. Ele baseia-se na solucao de duas equacgdes de transporte, uma para a
energia cinética turbulenta (k) e outra para a taxa de dissipacéo (<), apresentando re-
sultados estaveis e boa reprodutibilidade em escoamentos afastados de superficies
sélidas. Contudo, sua formulagéo classica apresenta limitacbes na previsao de sepa-
ragdes de fluxo e no tratamento da regido préxima as paredes, onde os gradientes de
velocidade sao elevados. Versées modificadas, conhecidas como de baixo numero de
Reynolds (Low-Re), foram desenvolvidas para contornar essas limitagdes e melhorar
a resolucédo da camada limite (Bredberg, 2001).

Por sua vez, o modelo k-w, utiliza a frequéncia especifica da turbuléncia (w) em
substituicdo a taxa de dissipacao (¢). Essa reformulacdo melhora significativamente
a capacidade de predigdo na regidao préxima a parede, eliminando a necessidade de
funcdes de parede e permitindo uma melhor representacdo da camada limite. Por
outro lado, o modelo pode apresentar sensibilidade as condigdes de contorno no es-
coamento livre, o que limita sua aplicabilidade isolada em dominios extensos (Wilcox,
2006).

Com o objetivo de combinar as vantagens das duas formulacdes, foi desen-
volvido 0 modelo k-w SST (Shear Stress Transport), amplamente utilizado em apli-
cacdes navais e recomendado pela ITTC (2024). Essa abordagem utiliza o modelo
k-w nas regides proximas a parede e gradualmente faz a transi¢ao para o modelo k-
nas regides afastadas do casco, garantindo maior estabilidade e precisao na previsao
da separacao de escoamento e das forcas resistivas (Yusof et al., 2020; International
Towing Tank Conference (ITTC), 2024b). De modo geral, 0 modelo SST é reconhecido
como a escolha mais robusta para estudos de resisténcia ao avango em regime turbu-
lento, por equilibrar custo computacional, estabilidade numérica e coeréncia fisica dos
resultados.

2.4.3 Simulacao Numérica em CFD: Etapas e Aspectos Fundamentais

A realizacao de uma analise numérica em Dindmica dos Fluidos Computacio-
nal (CFD) envolve um conjunto de etapas interdependentes que garantem a coeréncia
fisica e a estabilidade numérica da solugdo. O processo pode ser compreendido de
forma continua, abrangendo a preparacéo do problema, a solugdo das equacgdes go-
vernantes e a analise dos resultados obtidos (International Towing Tank Conference
(ITTC), 2024b).

Na etapa inicial, ocorre a definicdo do dominio computacional, da malha e
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das condigdes de contorno. O dominio representa o volume de fluido ao redor do
casco no qual as equagodes de conservagao de massa e de quantidade de movimento
sdo resolvidas. De acordo com as diretrizes da ITTC (2024), ele deve ser suficien-
temente extenso para evitar interferéncias das fronteiras artificiais sobre o campo de
escoamento. Em aplicagdes de resisténcia, recomenda-se posicionar as fronteiras a
montante e a jusante a distancias de um a varios comprimentos entre perpendicu-
lares (L,,), enquanto as fronteiras laterais e inferiores devem estar afastadas cerca
de um comprimento do casco. Em escoamentos simétricos, pode-se aplicar condi-
¢ao de simetria no plano diametral, reduzindo o custo computacional sem prejudicar a
representatividade fisica (International Towing Tank Conference (ITTC), 2024a).

A Figura 10 ilustra, de forma esquematica, as principais fases envolvidas em
uma simulagao CFD, desde a etapa de pré-processamento até o pds-processamento
dos resultados. Essa estrutura é amplamente adotada em aplicagdes de engenharia.

Figura 10 — Etapas da simulagao CFD
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Fonte: Autora (2025)

A discretizagao do dominio em volumes finitos, denominada malha, € uma das
etapas mais determinantes da qualidade da simulagao, pois influencia diretamente a
precisdo e a estabilidade numérica. O refinamento deve ser dessa forma, concen-
trado nas regides com maiores gradientes de velocidade e pressao, especialmente na
camada limite e na esteira de popa.
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A ITTC (2024) recomenda o uso de elementos prismaticos nas proximidades
do casco e hexaedricos nas demais regides, mantendo uma razdo de expansao infe-
rior a 1,2 entre camadas adjacentes. A posi¢ao do primeiro ponto da malha em relagao
a parede deve atender ao modelo de turbuléncia empregado: valores de y* préximos
de 1 permitem resolver diretamente a subcamada viscosa, enquanto valores entre 30
e 100 sao adequados ao uso de fungdes de parede (Ahmed et al., 2015; International
Towing Tank Conference (ITTC), 2024b).

As condi¢Oes de contorno complementam a formulagdo do problema, defi-
nindo o comportamento do escoamento nas fronteiras do dominio. O contorno de en-
trada é, geralmente ,especificado por uma condicao de velocidade uniforme, enquanto
a saida adota presséao estatica nula ou gradiente zero, permitindo o escoamento livre.

As superficies do casco satisfazem a condi¢cao de nao deslizamento (no-slip),
impondo velocidade nula na interface fluido—estrutura, e as fronteiras laterais e inferi-
ores podem empregar condigdes de deslizamento livre (free-slip), ou de simetria. Em
casos que envolvem a superficie livre, a interface entre as fases ar e a4gua € resolvida
pelo método do Volume de Fluido (VOF), que rastreia a posigéo da interface e repro-
duz a formacgao das ondas geradas pelo casco (International Towing Tank Conference
(ITTC), 2024a; Ahmed et al., 2015).

Na fase de solucao numérica, as equagdes de Navier—Stokes sao resolvidas
iterativamente pelo método dos volumes finitos, e o comportamento turbulento &€ mo-
delado por meio das equagdes médias de Reynolds (RANS). A escolha do modelo de
turbuléncia influencia diretamente a precisao e a estabilidade da simulacéo.

A estabilidade numérica do processo é assegurada pela escolha adequada do
passo de tempo, de modo que o numero de Courant (Equacéo 17) permaneca inferior
a 1 em todo o dominio, evitando a propagacao nao fisica de informacbes entre os
volumes de controle. A convergéncia € avaliada pela redugao dos residuos das equa-
cbes governantes e pela estabilizacdo das forcas hidrodinamicas calculadas, como o
coeficiente de resisténcia total (Cr).

_uAt

Por fim, a andlise dos resultados envolve a interpretacdo dos campos de pres-
sao e velocidade, a observacao da elevacao da superficie livre e o calculo dos coe-
ficientes adimensionais de resisténcia. Segundo Araujo (2014), essa etapa é essen-
cial para verificar a coeréncia fisica da solugdo numeérica e sua correspondéncia com
dados experimentais, assegurando a validade do modelo e a confiabilidade dos resul-
tados obtidos. Assim, o processo de simulacdo em CFD integra a formulacao teérica
das equacbes governantes e dos modelos de turbuléncia com a implementacao nu-
mérica adequada, constituindo uma ferramenta robusta para a investigacado detalhada
da resisténcia ao avang¢o de embarcagoes.
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3 METODOLOGIA

Com o propdésito de comparar os resultados experimentais de resisténcia ao
avanco obtidos em duas diferentes instalagdes, este capitulo descreve a metodologia
adotada para a realiza¢ao dos ensaios no tanque de provas do IPT, conduzidos a par-
tir do modelo DTMB-LIFE previamente ensaiado no canal de dgua circulante (CAC) do
LIFE/UFSC. Sao apresentadas as etapas envolvidas na preparagdo do modelo. Além
disso, sao detalhados os procedimentos experimentais e 0 método utilizado para o
processamento e analise comparativa dos resultados, de forma a garantir a equivalén-
cia entre os testes e avaliar a influéncia das condi¢cdes de cada ambiente experimental
nos parametros hidrodinamicos obtidos.

3.1 DEFINICAO DO MODELO EXPERIMENTAL

O modelo empregado nesta série de ensaios corresponde ao DTMB-LIFE,
desenvolvido no Laboratério de Interagdo Fluido-Estrutura (LIFE) da Universidade Fe-
deral de Santa Catarina. O DTMB-LIFE foi baseado na geometria do DTMB 5415,
amplamente reconhecida em estudos hidrodinamicos internacionais e disponibilizada
pela SIMMAN (2014) em formato digital, o que facilita sua reproducéo para fins expe-
rimentais e numéricos e indicado pela ITTC para efeito de comparacées.

Conforme descrito por Rinaldi (2025), o modelo DTMB-LIFE foi projetado em
escala de 1:100, cujas dimensdes foram definidas na Tabela 1 e fabricado por meio
de impressao 3D utilizando filamento PLA, material que apresentou maior estabilidade
dimensional e precisdo geométrica em comparacdo ao ABS. O modelo foi dividido em
sete blocos, solucdo necessaria para viabilizar a fabricacdo dentro do volume util da
impressora e garantir a integridade estrutural do conjunto.

Cabe destacar que a regido superior ao pontal nao foi modelada, uma vez que
o estudo concentrou-se na analise do comportamento hidrodinamico do casco na linha
d’agua e abaixo dela. Assim, a simplificagdo geométrica visou otimizar a fabricacao
e a montagem do modelo, mantendo a fidelidade das regides hidrodinamicamente
relevantes para a avaliacao da resisténcia ao avanco.

A montagem foi concebida para garantir o alinhamento geométrico e a rigidez
do casco. As jungdes entre os blocos contaram com cavidades internas e elementos
de fixagao por parafusos e porcas, além de um sistema de barras roscadas longitudi-
nais no interior do modelo, conferindo rigidez e estabilidade ao conjunto.
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Tabela 1 — Dimensdes principais do modelo DTMB-LIFE e da embarcacdo em escala
real, fabricado pelo LIFE/UFSC.

Dimenséo | Unidades | Escala Real | Modelo DTMB-LIFE
Comprimento total m, mm 153,03 1454,7
Comprimento na linha d’dgua | m, mm 142,00 1420,0

Boca na linha d’agua m, mm 18,90 189,0

Pontal m, mm 12,47 101,65
Calado m, mm 6,16 61,6

Area molhada m2, mm? 2949 294900
Deslocamento t, g 8636 8428

Cy (coeficiente de bloco) - 0,506 -

Fonte: Rinaldi (2025)

As extremidades do casco foram fixadas por rosqueamento direto, gerando
compressao entre os blocos. Para vedagédo e aderéncia, utilizou-se cola PU40 (Tek-
bond) nas interfaces de contato, e a montagem foi realizada sobre a mesa de de-
sempeno do Laboratério de Metrologia da UFSC, garantindo o correto nivelamento do
modelo. O acabamento final incluiu lixamento Umido, marcagao da linha de calado e
aplicacao de verniz impermeabilizante, resultando em uma superficie adequada aos
ensaios hidrodindmicos; Figura 11 e maiores detalhes em Rinaldi (2025).

Figura 11 — Montagem do modelo DTMB-LIFE no Laboratério LIFE/UFSC

,mgg 176.5 . _161.8 245.0 234.0 205.1 187.3

—

Fonte: Adaptado de Rinaldi (2025)

A caracterizagéo fisica do modelo, que inclui a determinagéo do centro de gra-
vidade (CQG) e da linha de flutuagao, ja havia sido conduzida previamente no LIFE/UFSC
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durante o processo de padronizagcao do DTMB-LIFE. Assim, no presente trabalho,
essa linha de calado foi utilizada como referéncia para o ajuste do modelo no tanque
de reboque do IPT. Foi realizada apenas a redistribuicdo dos lastros internos, de modo
a restabelecer o calado e o trim equivalentes a condicao original. Cabe ressaltar que o
lastro 3 foi substituido pelos lastros 10 a 14 e pela placa contendo os alvos, alteragéao
necessaria para adequar o modelo a nova instrumentacéo e a configuragédo adotada
nos ensaios do IPT. Os dados referentes aos pesos, tanto dos lastros quanto da em-
barcacéo, utilizados nos ensaios realizados no IPT, estdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Pesos Registrados no IPT

N° do Lastro Massa do Lastro () Modelo e Suportes (g) Placa com Alvos (g)

654 2503 -
647 2503 207

654 - -
651 - -
649 - -
644 - -
653 - -
50 - -
100 - -
100 - -
50 - -
50 - -
100 - -

Fonte: Autora (2025)

PO MO ©O®NO U A WN =

Para o presente trabalho, 0 mesmo modelo de Rinaldi (2025) foi reutilizado
sem modificacbes geométricas, preservando suas caracteristicas hidrodindmicas. As
adaptacdes implementadas restringiram-se ao sistema de fixagcao, projetado para aco-
plar o0 modelo ao carro dinamométrico do tanque de reboque do IPT, viabilizando a
correta transmissao das forgas de tracdo durante o reboque.

A condicao de flutuacdo foi ajustada mediante a redistribuicdo dos lastros in-
ternos, ilustrada na Figura 12, assegurando auséncia de trim e o calado correspon-
dente a condi¢do de ensaio no CAC do LIFE. Essa calibrag&o possibilitou a obtencao
de resultados consistentes e comparaveis aos experimentos realizados anteriormente.
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Figura 12 — Distribuicao de lastro e pesos atribuidos

Fonte: Autora (2025)

3.2 ENSAIO EM TANQUE DE REBOQUE

Os ensaios de resisténcia ao avango em aguas calmas foram realizados no
Tanque de Reboque do Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas de Sao Paulo (IPT), con-
forme ilustrado na Figura 13. Essa instalacao, apresentada com suas dimensdes na
Tabela 3, € uma das principais referéncias nacionais para estudos hidrodindmicos em
escala reduzida, permitindo controlar de forma rigorosa a velocidade de reboque, o
ambiente de escoamento e a qualidade das medi¢des efetuadas.

O modelo utilizado nos experimentos foi o DTMB-LIFE, previamente descrito
na secao anterior quanto as suas caracteristicas geométricas e construtivas. Sua
mencao nesta secao serve apenas para contextualizar sua aplicagdo nos ensaios,
uma vez que sua geometria, condicdes de fabricacdo e instrumentagéo influenciam
diretamente a qualidade das medicdes de resisténcia. A execug¢ao dos ensaios no IPT
possibilitou a obtengdo de dados experimentais confiaveis, que serviram como refe-
réncia para a comparagdo com os resultados obtidos no Canal de Aguas Circulantes
do LIFE.

Tabela 3 — Dimensdes do tanque de reboque do IPT

Parametro Dimensao (m)
Profundidade 4.0
Largura 6.6
Comprimento 280.0
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Figura 13 — Tanque de Reboque - IPT

Fonte: Autora (2025)

As provas ocorreram em duas datas distintas, 09/09/2025 e 10/09/2025, du-
rante as quais foram monitoradas as condi¢cdes da dgua do tanque. As temperaturas
médias, medidas e corrigidas, bem como a densidade correspondente, estdo apresen-
tadas na Tabela 4. Esses parametros foram utilizados para assegurar a consisténcia
dos resultados e a correta correcao dos dados experimentais.

Tabela 4 — Condicbes da agua durante 0s ensaios experimentais.

Data T. média (°C) T. medida (°C) T. corrigida (°C) Densidade (kg/m3)

09/09/2025 20 19,91 19,53 996,19
10/09/2025 20 19,79 19,41 996,21

Fonte: Autora (2025)

3.2.1 Aparelhagem e Instrumentacao

Para a realizagdo dos ensaios foi utilizado um conjunto de equipamentos in-
tegrados ao carro de reboque do tanque, conforme ilustrado na Figura 14. O modelo
foi essencialmente conectado ao brago de suportes vertical responsavel por regular
a altura conforme os diferentes modelos que sdo ensaiados no tanque, indicado na
Figura 15.
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Figura 14 — Configuracao do Carro de Reboque

it M panonn 8
i : — = " i

Fonte: Autora (2025)

Na parte inferior 0 modelo foi fixado por meio de bragos articulados (Figura 16),
que funcionam como elemento de ligacdo mecéanica entre 0 casco e o carro dinano-
métrico, transmitindo ao sistema de medi¢ao a forga correspondente a resisténcia ao
avanco. A configuragao articulada desse brago permite deslocamentos de trim e afun-
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damento, de modo que o modelo reproduza um comportamento mais proximo das
condicoes reais de navegacao, sem comprometer a precisao das medicoes.

Figura 16 — Braco articulado de ligagdo entre modelo e carro de reboque

PONTO DE ARTICULAGAO

Fonte: Autora (2025)

Na extremidade superior, cada brago conecta-se a um contrapeso, cuja fun-
cao é manter o equilibrio do conjunto e minimizar esforcos indesejados que poderiam
interferir na medicdo pela célula de carga. Ja na extremidade inferior, o braco é fixado
ao modelo, assegurando a transmisséo das for¢as hidrodinamicas. Essa configuracao
garante que a embarcacao ndo permaneca totalmente restrita, mas possa responder
de forma limitada as solicitacbes do escoamento, tornando o ensaio mais representa-
tivo.

A aparelhagem localizada na regido central do modelo consiste em uma haste
vertical equipada com uma roldana na extremidade inferior, responsavel por guiar o fio
que conecta a embarcacao a célula de carga posicionada na parte superior do carro de
reboque. Esse fio é fixado proximo a popa do modelo e, ao passar pela polia, transmite
o esforgo de resisténcia ao avango para a célula de carga. A altura da haste pode ser
regulada por meio de uma roda de comando, garantindo o alinhamento adequado do
fio e minimizando esforgos laterais ou perdas por atrito que poderiam comprometer a
precisao da medi¢cdo, como demonstrado na Figura 17.
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Figura 17 — Guia regulavel do fio de tracao

CELULA DE CARGA

FIO DE TRAGAO R

ROLDANA 1

Fonte: Autora (2025)

A medigcédo da forca de resisténcia ao avango foi realizada por meio de uma
célula de carga modelo MB-5, com capacidade de 5 Ibf, instalada na parte superior do
carro de reboque. Esse transdutor converte a forgca transmitida pelo cabo de tracéao
em sinal elétrico, permitindo a aquisicdo de dados pelo sistema de instrumentagcéo. A
escolha desse modelo deve-se a sua sensibilidade e faixa de operacdo adequadas a
escala do ensaio, garantindo medicbes confiaveis e compativeis com as cargas es-
peradas. Como indicado na Figura 18, a célula de carga encontra-se posicionada de
forma a registrar exclusivamente os esforgcos longitudinais transmitidos pelo modelo,
minimizando interferéncias de componentes transversais ou verticais.

Figura 18 — Célula de Carga

Fonte: Autora (2025)
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O movimento da embarcag¢ao durante os ensaios foi monitorado por meio de
um sistema de aquisicao 6ptica Qualisys, composto por trés cameras de alta precisao,
indicado na Figura 19. Essas cameras foram estrategicamente posicionadas no carro
dinamométrico de modo a garantir a captura adequada dos alvos refletivos fixados no
modelo. A configuragao adotada possibilitou o rastreamento tridimensional do movi-
mento do casco, permitindo a determinagao das variagdes de posicao e atitude da
embarcacgao ao longo dos ensaios.

Figura 19 — Configuracao do monitoramento 6ptico

Fonte: Autora (2025)

Os alvos esféricos foram fixados em pontos nao colineares do casco, for-
mando um sistema de referéncia sélido vinculado a embarcacao, conforme ilustrado
na Figura 20. Esses alvos funcionam apenas como marcadores, permitindo que o
software rastreie o conjunto como um corpo rigido e obtenha as componentes de mo-
vimento (surge, sway e heave) e de atitude (roll, pitch e yaw) do modelo. Vale destacar
que, embora esses parametros possam ser extraidos, eles nao foram analisados neste
trabalho, sendo registrados apenas para referéncia do movimento do casco durante 0s
ensaios de reboque.
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Figura 20 — Alvos posicionados no modelo

Fonte: Autora (2625)

3.2.2 Procedimento Experimental

Os ensaios de resisténcia ao avango foram conduzidos, seguindo 0 mesmo
conjunto de velocidades utilizado previamente nos testes realizados no CAC do LIFE.
Inicialmente, o carro dinamométrico foi deslocado até a extremidade do tanque, de
onde se iniciava cada corrida. O percurso de reboque era dividido em duas etapas de
velocidade, demonstradas na Tabela 5: durante o primeiro minuto, o modelo era rebo-
cado a uma velocidade constante predefinida; em seguida, a velocidade era elevada
para o valor subsequente, sendo mantida por mais um minuto.

ApGs a conclusao de cada corrida, o carro retornava ao ponto de partida para
a execucgao das proximas velocidades, repetindo-se o procedimento até que todas as
condicOes de ensaio fossem avaliadas. Entre as corridas, foi adotado um intervalo de
tempo destinado a estabilizacdo da superficie livre, permitindo a dissipacao das on-
das geradas pelo movimento do modelo. Esse intervalo mostrou-se particularmente
importante para as maiores velocidades, nas quais as perturbacdes provocadas na su-
perficie do tanque eram mais significativas, podendo afetar a qualidade das medicoes
subsequentes.

Os ensaios foram conduzidos em dois dias, totalizando catorze execucodes
(sete em cada dia), cada uma realizada em duas velocidades, como esquematizado
na Tabela 5. Durante as corridas, eventuais anomalias, como vibragdes excessivas
ou soltura do suporte, foram registradas e resultaram na necessidade de repeticao do
ensaio correspondente.



Tabela 5 — Velocidades utilizadas nos ensaios experimentais.

Corridas V (m/s)
Corrida (1) 828
Corrida (2) 88;
Corrida (3) 882
Corrida (4) ?:gg
Corrida (5) ?gg
Corrida (6) ?:g
Corrida (7) ??g

Fonte: Autora (2025)
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A aquisicao e o processamento dos sinais de forca e velocidade foram reali-
zados utilizando o software AgDados e AgDAnalysis 7.5. Durante cada corrida expe-
rimental, o modelo permaneceu aproximadamente 1 minuto em regime permanente
para cada velocidade, permitindo a estabilizacdo do escoamento. No programa, foram
extraidas as faixas de sinal mais estaveis. A média da forc¢a foi, entédo, calculada exclu-
sivamente sobre essas janelas estaveis, conforme ilustrado na Figura 21, garantindo
representatividade e reduzindo a influéncia de ruidos inerentes ao inicio e término de
cada corrida.

Figura 21 — Exemplo de procedimento realizado no tratamento de dados adquiridos.
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Fonte: Autora (2025)
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3.3 SIMULACAO NUMERICA (CFD)

3.3.1 Geometria

A geometria utilizada na simulagcao numérica corresponde ao modelo DTMB-
LIFE, importado para o programa Rhinoceros®, onde foi realizado o tratamento geo-
métrico necessario para garantir o fechamento das superficies, uma condi¢cao essen-
cial para a correta geracao da malha. Foram removidas pequenas descontinuidades
e sobreposicdes, assegurando que o modelo estivesse completamente estanque (wa-
tertight) e apto para exportacao ao ANSYS Fluent®.

Ainda no Rhinoceros®, foram definidos os dominios computacionais represen-
tativos do volume fluido ao redor do casco, conforme ilustrado na Figura 22. O dominio
foi construido de forma simétrica em relagdo ao plano diametral, permitindo a simula-
cao de apenas metade do casco e reduzindo o custo computacional. As dimensdes
seguiram as recomendacgdes da ITTC (International Towing Tank Conference (ITTC),
2024a) e de Araujo (2014), de modo a evitar interferéncia das fronteiras artificiais no
campo de escoamento e seguem definidas na Tabela 6.

Figura 22 — Geometria do modelo DTMB-LIFE e dominio computacional.

Fonte: Autora (2025)
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Tabela 6 — Configuragao do dominio computacional para as simulag¢des CFD.

Boundary | Posicéo | Condicéo de Contorno
Inlet 2,1 L,, afrente do modelo Velocity Inlet
Outlet 3,5 L,, atras do modelo Pressure Qutlet
Lateral 1 L,, a partir do plano de simetria Slip Wall

Topo 1,5 L,, acima da superficie livre Slip Wall

Fundo 2 L,, abaixo da superficie livre No-Slip Wall
Simetria Plano de simetria do casco Symmetry

Fonte: Autora (2025)

A discretizagao do dominio foi realizada no médulo ANSYS Meshing utilizando
0 método adequado a complexidade geométrica do casco. O refinamento foi condu-
zido, com a criacao de regides de influéncia (Body of Influence) nas areas proximas
ao casco, popa e esteira, garantindo maior resolugao nas zonas de elevado gradiente
de pressao e velocidade. A Figura 23 e Figura 24 mostram o refinamento obtido ao
redor do casco, evidenciando a transicao suave entre as regides de maior e menor
densidade de elementos.

Figura 23 — Refinamento da malha na regiao do casco com Body of Influence.
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Fonte: Autora (2025)
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Figura 24 — Refinamento da malha na regido do casco.

Fonte: Autora (2025)

A qualidade da malha foi avaliada pelos critérios padrao do ANSYS Meshing,
conforme a Tabela 7. Todos os indicadores permaneceram dentro dos limites reco-
mendados para escoamentos externos, sem ocorréncia de elementos invéalidos. Os
valores médios de Element Quality e Orthogonal Quality indicam boa regularidade
dos elementos, enquanto 0 Skewness maximo (0,909) situa-se dentro da faixa aceita-
vel para malhas tetraédricas refinadas. De modo geral, a malha apresenta qualidade
adequada para simulagdes hidrodinamicas com o modelo k-w SST.

A avaliacao dos parametros seguiu as definigées fornecidas pelo ANSYS Meshing
User’s Guide (ANSYS INC., 2024). O Aspect Ratio expressa a razao entre as dimen-
sOes caracteristicas do elemento, indicando o grau de alongamento; valores reduzidos
correspondem a elementos mais isotrépicos e menos propensos a gerar erros numeé-
ricos. O Element Quality sintetiza a regularidade geométrica do elemento, variando
de 0 (elemento altamente distorcido) a 1 (forma ideal).

O Orthogonal Quality mede a ortogonalidade entre faces e vetores normais
utilizados no calculo de gradientes, sendo diretamente relacionado a difusao numé-
rica e a estabilidade da solugao, valores altos, perto de 1 sdo desejaveis. Por fim, o
Skewness quantifica o desvio da forma do elemento em relagao a forma ideal; valores
baixos indicam menor distorgao e maior confiabilidade numérica. Os resultados ob-
tidos mostram que todos os indices se mantiveram dentro das faixas recomendadas
pela literatura e pelo proprio software, confirmando que a malha gerada é adequada
para as simulagcbées RANS com o modelo de turbuléncia k-w SST.
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Tabela 7 — Indicadores de qualidade da malha gerada no ANSYS Meshing.

Critério de Qualidade | Valor Médio | Valor Critico | Limite Aceitavel

Aspect Ratio 1,783 27,847 < 35

Element Quality 0,854 0,027 > 0,05
Orthogonal Quality 0,797 0,091 > 0,05
Skewness 0,202 0,909 < 0,95

Fonte: Autora (2025)

Dessa forma, a malha foi considerada adequada para prosseguir as analises
de convergéncia e a simulagao no ANSYS Fluent®, assegurando que os resultados
numeéricos nao fossem comprometidos por distorgbes geométricas.

3.3.3 Camadas Prismaticas

Para correta resolugao da camada limite, aplicaram-se cinco camadas prisma-
ticas (inflation layers) sobre a superficie do casco, com razao de crescimento de 1,1
e espessura total de 1x10~2 m. Utilizou-se o algoritmo Pre Inflation, com ativagio do
modo Layer Compression para preservar a ortogonalidade das camadas em regioes
de alta curvatura.

Essas camadas visam garantir a adequada transigao entre os elementos pris-
maticos e tetraédricos, evitando distorgées e assegurando a estabilidade numérica. A
Figura 25 mostra o detalhamento do refinamento na proa, destacando a homogenei-
dade das camadas.

Figura 25 — Detalhamento da malha na regido de proa com camadas prismaticas.

Fonte: Autora (2025)

A Figura 26 ilustra o detalhamento da regiao proxima a superficie do casco,
evidenciando a formag¢ao das cinco camadas prismaticas aplicadas. Observa-se a
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transicao gradual entre as camadas prismaticas e os elementos tetraédricos do vo-
lume fluido, 0 que garante a captura adequada do gradiente de velocidade na subca-
mada viscosa e contribui para a estabilidade numérica da solugao.

Figura 26 — Detalhamento da malha na regiao proxima ao casco, com destaque para
as camadas prismaticas (inflation layers).

Fonte: Autora (2025)

3.3.4 Condicoes de contorno e configuracao fisica

As condi¢des de contorno e a configuracao fisica da simulagao foram defi-
nidas conforme as recomendagdes da ITTC (International Towing Tank Conference
(ITTC), 2024a), de modo a reproduzir 0 ambiente experimental e assegurar estabili-
dade numérica. O fluido adotado foi &gua doce a 25 °C, com densidade p = 998 kg/m?
e viscosidade dinamica p = 1.003 x 1073 Pas.

A condicao de entrada (velocity inlet) foi prescrita com velocidade uniforme de
1.07ms*, valor correspondente ao ponto de divergéncia entre os resultados do CAC e
do IPT, permitindo avaliar o comportamento do modelo numérico nessa faixa critica. A
condi¢ao de saida (pressure outlet) foi definida com pressao estatica nula, garantindo
escoamento livre e evitando reflexdes artificiais.

As fronteiras laterais e superiores foram tratadas como paredes de desliza-
mento (slip wall), enquanto o fundo do dominio e o casco foram definidos como su-
perficies de nao deslizamento (no-slip). O modelo de turbuléncia empregado foi o
k—w SST, amplamente recomendado em aplicagdes navais por sua precisao na sub-
camada viscosa e robustez em regides afastadas da parede.

A simulagao foi conduzida em regime transiente, permitindo capturar a evo-
lucdo temporal das for¢as e estabilizar as médias antes do pds-processamento. O
passo de tempo foi ajustado para manter o numero de Courant (Co) inferior a 1 em
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todo o dominio, garantindo estabilidade numérica conforme Versteeg e Malalasekera
(2007).

Tabela 8 — Resumo das condi¢gbes de contorno e parametros fisicos utilizados na si-

mulacao CFD.
Parametro \ Descricao / Valor adotado
Fluido Agua doce a 25°C
Densidade (p) 997 kgm™3
Viscosidade dinamica (u) 0.001 003 Pas
Modelo de turbuléncia k—w SST
Regime de escoamento Transiente

Velocidade de entrada (velocity inlet) | 1.07ms™!
Condicao de saida (pressure outlet) | Pressao estéatica nula

Paredes laterais e superiores Slip wall

Fundo do dominio e casco No-slip wall

Critério de estabilidade C'o < 1 em todo o dominio

Tipo de solver Baseado em presséo, implicito transiente

Fonte: Autora (2025)

3.3.5 Verificacao e validacao
3.3.5.1 Convergéncia de Malha

O estudo de independéncia de malha foi conduzido por meio de duas simu-
lagbes com diferentes densidades de discretizagao, denominadas Malha 2 (medium)
e Malha 1 (fine). As configuracdes adotadas e os valores obtidos de resisténcia total
(Rr) estdo apresentados na Tabela 9. A passagem de 29 milhdes para 34 milhdes
de elementos resultou em uma variagao de aproximadamente 6,7% na forga total, en-
quanto a solugédo da Malha 2 apresentou comportamento estavel e convergido, sendo
utilizada como referéncia para as demais andlises numéricas.

Tabela 9 — Estudo de independéncia de malha: elementos e for¢a de resisténcia total.

Nivel de malha | Elementos | Ry (N)
Malha 2 (medium) 29 M —0,751

Malha 1 (fine) 34 M —0,805
Fonte: Autora (2025)

Embora o método formal recomendado pelo ITTC (International Towing Tank
Conference (ITTC) (2021c)) empregue trés niveis de malha para a determinacéo da
razdo de convergéncia R e do erro numérico estimado, nesta pesquisa a terceira ma-
lha (fine) nao pdde ser gerada devido a limitacbes de custo computacional e tempo
de processamento. Ainda assim, a diferenca observada entre as duas discretizagdes
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utilizadas foi suficientemente pequena para indicar tendéncia de estabilizacao do va-
lor de R;. Assim, considera-se que a Malha 2 apresenta refinamento adequado para
representar o fendmeno com confiabilidade dentro do escopo do presente trabalho.

Nota: o sinal negativo de R; decorre apenas da orientagao adotada para o
eixo de forgas no setup numérico. As comparagdoes foram realizadas em termos de
magnitude. Como a simulagéo foi realizada com metade do casco, os valores de Ry
apresentados ja incluem o fator de multiplicacao por 2, representando a resisténcia
correspondente ao modelo completo.

3.3.5.2 Verificacao lterativa: Anélise dos Residuos

A verificacgao iterativa tem como obijetivo avaliar se a solugao numérica atingiu
um estado suficientemente convergido, de modo que os erros iterativos sejam peque-
nos diante das demais fontes de erro numérico. Segundo as recomendacgdes da ITTC
(International Towing Tank Conference (ITTC), 2021c), uma simulagao transiente ou
estacionaria somente pode ser considerada convergida quando: (i) os residuos apre-
sentam tendéncia decrescente e estabilizada; (i) as for¢gas hidrodindmicas tornam-se
praticamente constantes ao longo das iteragoes; e (iii) o nimero de Courant perma-
nece inferior a 1 em todo o dominio, assegurando estabilidade temporal.

A Figura 27 apresenta o comportamento dos residuos normalizados das equa-
¢bes de momento, continuidade e variaveis do modelo de turbuléncia ao longo das
iteragOes para a Malha 1, cujo valor de resisténcia total estabilizou-se em aproximada-
mente 0,40 N (em termos de magnitude). Observa-se que todos os residuos apresen-
tam tendéncia decrescente e estabilizada, atingindo valores entre 10~* e 10~° apds o
periodo inicial de transientes numéricos.

Figura 27 — Comportamento dos residuos ao longo das iteragdes da simulagao transi-
ente da Malha 1 para velocidade de 1.07m/s
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Além da reducao dos residuos, foi verificada a estabilizacdo da forca de ar-
rasto ao longo do tempo de simulacdo, condi¢cao indispensavel para garantir que a
média temporal represente o comportamento fisico do escoamento. A forca oscilou
dentro de uma faixa inferior a 1% nas ultimas janelas de tempo, o que, conforme a
ITTC (2021), caracteriza regime estatisticamente estavel.

Além da velocidade de referéncia (1,07 m/s), a mesma configuragdo numérica
validada, incluindo dominio computacional, discretizacao espacial, modelo de turbu-
Iéncia, condi¢des de contorno e critérios de convergéncia, foi aplicada as demais ve-
locidades analisadas (0,84 m/s e 1,12 m/s). Todas as simulacdes foram conduzidas
utilizando a Malha 2, considerada suficientemente refinada para representar o fen6-
meno com confiabilidade.

A Unica alteracédo realizada entre os casos foi 0 ajuste do time step size para
a velocidade de 0,84 m/s, de forma a manter o numero de Courant abaixo de 1 em
todo o dominio e garantir estabilidade numérica. Assim, assegura-se que as diferen-
cas observadas entre os resultados sejam atribuidas exclusivamente ao regime de
escoamento de cada velocidade, e ndo a variagdes nos parametros numéricos.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta se¢cao sao apresentados e analisados os resultados obtidos nos ensaios
experimentais realizados no tanque de reboque do Instituto de Pesquisas Tecnoldgi-
cas (IPT). Mais do que caracterizar o desempenho hidrodindmico do modelo, o obje-
tivo principal foi coletar dados adicionais que permitissem uma compara¢cao com 0S
resultados do canal de agua circulante do LIFE. Dessa forma, o ensaio no IPT serviu
como uma segunda referéncia experimental, proporcionando subsidios para validar a
coeréncia e consisténcia das medi¢cdes realizadas.

Os dados obtidos foram tratados e organizados de forma a evidenciar as ten-
déncias de desempenho em diferentes condicdes de operacdo. Sempre que perti-
nente, é realizada a comparagao entre os resultados obtidos no IPT e aqueles prove-
nientes dos testes conduzidos no Canal de Agua Circulante do LIFE, permitindo avaliar
a consisténcia dos dados e identificar eventuais variagdes entre as duas campanhas
experimentais.

Conforme descrito na metodologia, algumas execugdes foram repetidas de-
vido a instabilidades detectadas no suporte dos bragos, observadas nas corridas 1,
2 e 4. Essas instabilidades foram corrigidas nos ensaios subsequentes, com aten-
¢cao especial nas repeticoes realizadas no segundo dia, garantindo a estabilidade do
sistema de fixagao e, consequentemente, a confiabilidade das medigdes.

Dessa forma, os dados coletados foram organizados em duas tabelas de en-
saio, sendo a Tabela 11 referente ao primeiro dia e a Tabela 12 referente ao segundo
dia. Ambas contém o registro completo das execug¢des, incluindo os ensaios que pre-
cisaram ser repetidos, permitindo a analise detalhada da consisténcia dos resultados
e 0 acompanhamento das correcdes implementadas durante os testes. Os dados se
encontram no Anexo A deste trabalho.

A comparagéo entre as curvas de resisténcia ao avango obtidas em diferentes
condicOes experimentais permite observar diferencas relevantes no comportamento
hidrodinamico do modelo (Figura 28). O que se evidencia, é uma boa concordancia
entre os resultados obtidos, especialmente nas menores velocidades. Nas velocida-
des mais elevadas, observa-se uma diferenca, com valores de resisténcia ligeiramente
superiores no canal. Essa diferenga, de pequena magnitude, ndo representa uma in-
consisténcia, mas sim uma resposta natural as condicbes especificas de cada insta-
lacdo experimental.
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Figura 28 — Curvas de Resisténcia ao Avango em diferentes ensaios
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Um fator possivel a diferenca de valores pode estar associado a geracao € a
reflexdo de ondas superficiais, que aumenta conforme maiores velocidades. O CAC
utilizado ainda nao possui sistema de atenuacao de ondas na superficie livre, o que
pode levar a superposigao parcial entre as ondas incidentes e refletidas. Esse fend-
meno tende a provocar pequenas variagdes na distribuicao de pressao ao longo do
casco, resultando em valores ligeiramente mais altos de resisténcia aparente. Ainda
assim, trata-se de um efeito inerente as condi¢des fisicas do ensaio, que nao compro-
mete a confiabilidade dos resultados, mas deve ser considerado na sua interpretagao.

E importante destacar que o estudo de Andrade (2024) demonstrou que a
intensidade turbulenta média do escoamento no canal permanece baixa e tende a di-
minuir com 0 aumento da velocidade, caracterizando um regime estavel e uniforme.
Dessa forma, a turbuléncia de fundo nao exerce influéncia significativa sobre os resul-
tados obtidos, reforgando a confiabilidade das medig¢oes.

As diferengas observadas entre 0 canal e o tanque de reboque podem, por-
tanto, ser interpretadas como variagdes naturais decorrentes das condi¢gées de con-
torno na superficie livre de cada instalagao. O desempenho do CAC mostra-se consis-
tente para estudos de resisténcia ao avango, demonstrando potencial para uso como
ferramenta de ensaios tradicionais em tanque de reboque. Essa constatagao reforga
a importancia de aprimorar metodologias e instrumentacao especificas para o canal,
consolidando seu papel na experimentac¢ao hidrodinamica.
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Além desses aspectos, algumas discrepancias pontuais observadas na curva
do CAC podem estar associadas a fatores inerentes a operacdo do canal, ainda nao
plenamente caracterizados. Entre eles, destaca-se a possivel ndo uniformidade do
perfil de velocidade na secao de testes, tipica de canais de circulacao, que altera sutil-
mente a distribuicdo de pressdes ao longo do casco. Também é relevante considerar a
sensibilidade da célula de carga em faixas de for¢a reduzida, em que pequenas oscila-
cbes estruturais do suporte podem introduzir variacdo adicional nos valores medidos.
Outro ponto é a dependéncia do ensaio ao tempo de estabilizacdo apds atingir cada
patamar de velocidade, o que pode gerar pequenas diferencas entre repetigdes.

Essas fontes de variagdo n&o invalidam os resultados experimentais, mas in-
dicam a importancia de repetir sistematicamente os ensaios no CAC, ampliando o nu-
mero de execug¢des por velocidade para melhor quantificar a variabilidade e aprimorar
a consisténcia dos dados obtidos.

4.1 RESULTADOS DAS SIMULAGCOES NUMERICAS

Apos a verificacdo numérica por meio dos estudos de convergéncia de malha
e analise dos residuos, a Malha 2 foi adotada como base para a realizagdo das simu-
lagdes principais. Trés velocidades foram analisadas numericamente: 0,84 m/s, 1,07
m/s e 1,12 m/s, correspondentes as condi¢cdes experimentais avaliadas no LIFE e no
IPT.

A Tabela 10 apresenta os valores de resisténcia total obtidos numericamente
para cada velocidade analisada.

Tabela 10 — Resultados numéricos de resisténcia total para as velocidades simuladas.

Velocidade (m/s) | R Numérico (gf) | lteraces | Tempo de Execucéo (h)

0,84 53.97 5327 56
1,07 82.15 2000 30
1,12 88.73 2000 26

Fonte: Autora (2025)

Os resultados indicam que a resisténcia numérica apresenta tendéncia mo-
noténica crescente com o0 aumento da velocidade, conforme esperado para um casco
esbelto operando em regime nao ventilado. Além disso, a ordem de grandeza das for-
cas obtidas encontra-se compativel com aquelas medidas em ensaio fisico, reforgcando
a consisténcia do modelo numeérico.

A Figura 29 ilustra a curva de resisténcia numérica em fungéo da velocidade,
permitindo uma comparacgao direta com os resultados experimentais, enquanto a Fi-
gura 30 representa as curvas em fungdo do numero de Froude e a for¢a de resisténcia
em Newtons [N]
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Figura 29 — Curvas Experimentais e Numéricas de Resisténcia ao Avanco [gf x m/s].
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Figura 30 — Curvas Experimentais e Numéricas de Resisténcia ao Avango [N x Fr]
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Ao comparar as simulagdées com 0s ensaios experimentais, observa-se que
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os valores numéricos tendem a subestimar levemente a resisténcia obtida no canal e
no tanque de reboque, especialmente nas maiores velocidades. Esse comportamento
€ comumente relatado na literatura e esta associado, principalmente, a diferencas
inerentes entre 0 ambiente experimental, que esta sujeito a reflexdes de ondas, pe-
quenas imperfeicbes do modelo fisico e efeitos de suporte, enquanto que o ambiente
numeérico, € idealizado com condi¢cdes de contorno controladas.

Para a velocidade de 0,84 m/s, 0 escoamento apresentou um tempo de esta-
bilizacao mais longo, em funcao da reducgao do time step size, o0 que demandou um
namero maior de iteragdes (5 327) até que a forga resistiva atingisse comportamento
estatisticamente estavel. Embora a solugdo numérica tenha convergido, é possivel
que a dissipacao completa dos transientes iniciais exigisse uma janela temporal ainda
maior, o que pode ter contribuido para a leve superestimativa de resisténcia observada
nessa velocidade.

Em velocidades mais baixas, o desenvolvimento da camada limite e a estabili-
zacao do campo de pressao ocorrem de forma mais lenta, exigindo janelas de simula-
¢ao mais longas. Assim, € possivel que a resisténcia obtida para 0,84 m/s permaneca
ligeiramente acima do valor esperado devido ao tempo fisico simulado relativamente
curto, indicando que uma extensao adicional da simulagdo, com maior numero de ite-
ragcdes, 0 que tenderia a produzir uma média temporal mais estabilizada.

Apesar dessas diferencas, a proximidade geral entre as curvas indica que o
modelo baseado nas equacées RANS com o modelo de turbuléncia SST conseguiu
representar adequadamente o escoamento ao redor do casco, fornecendo previsées
coerentes com as tendéncias experimentais.
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5 CONCLUSOES

Este trabalho teve como objetivo avaliar a resisténcia ao avangco do modelo
DTMB-LIFE por meio da comparagao entre os ensaios realizados no Canal de Agua
Circulante (CAC) do Laboratério LIFE e no Tanque de Reboque do IPT, consolidando
uma etapa essencial do processo de calibragao e validagao da instalagao experimental
do CAC. A realizacdo do ensaio no IPT, objetivo especifico inicial, forneceu o conjunto
de dados de referéncia necessario para essa analise comparativa. A partir desses
resultados, o estudo buscou verificar se 0 CAC é capaz de reproduzir de forma con-
sistente as tendéncias hidrodindmicas observadas em uma instalacéo de referéncia,
sobretudo nas faixas de baixas e médias velocidades, oferecendo evidéncias quanti-
tativas sobre a coeréncia dos ensaios conduzidos no canal.

Os resultados experimentais do IPT foram comparados com aqueles previa-
mente obtidos no CAC. A comparacao direta das curvas revelou boa concordancia nas
menores velocidades e diferencas em velocidades mais elevadas, comportamento co-
erente com fendmenos esperados em canais de agua circulante sem atenuacao de
ondas. Assim, 0 segundo objetivo especifico, de comparar e examinar a coeréncia
entre IPT e CAC, foi atendido, evidenciando que o canal do LIFE reproduz adequada-
mente a tendéncia hidrodinamica principal, apesar das limitacdes estruturais inerentes
ao seu projeto.

No que diz respeito a analise das diferencas observadas, verificou-se que as
disparidades notadas entre CAC e IPT podem estar associadas a reflexdo de ondas
na superficie livre, a pequenas variagdes na uniformidade do escoamento e a limita-
cOes instrumentais, especialmente na faixa de medigdo da célula de carga. O estudo
identificou essas possiveis causas de maneira fundamentada, cumprindo assim o ter-
ceiro objetivo especifico, ainda que a determinacédo exata do peso relativo de cada
efeito demande novos ensaios no canal.

No que se refere a simulacao numérica, foi conduzido um estudo de verifica-
cao composto pela andlise de residuos e pelo estudo de independéncia de malha, re-
alizado com duas discretizagdes devido a limitagdées de custo computacional. A Malha
1 demonstrou comportamento convergido e foi utilizada para simular trés velocidades:
0,84 m/s, 1,07 m/s e 1,12 m/s. Os resultados obtidos apresentaram coeréncia interna
e estabilidade numérica, possibilitando sua utilizagdo como ferramenta complementar
para interpretacdo dos fendmenos observados experimentalmente. Dessa forma, o
CFD deixou de ter carater apenas preliminar e passou a atuar como um apoio efetivo
na analise fisica do problema, confirmando seu potencial na modelagem dos efeitos
de confinamento e na investigacdo de variagdes de resisténcia entre CAC e IPT.

Em relacao ao objetivo geral, que consiste em avaliar a correspondéncia entre
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os resultados do CAC e do IPT e verificar a coeréncia do canal como ferramenta expe-
rimental, os resultados obtidos permitem concluir que o CAC apresenta bom desem-
penho nas faixas de baixas e médias velocidades. A concordancia das tendéncias,
associada a reprodutibilidade dos dados e ao alinhamento geral das curvas de resis-
téncia, indica que o canal é capaz de fornecer medi¢cdes hidrodinamicas consistentes
dentro de seu escopo operacional atual.

Por outro lado, as discrepancias identificadas nas maiores velocidades apon-
tam para efeitos que ainda precisam ser investigados com maior profundidade, exi-
gindo ensaios adicionais e modelagem numérica especifica contemplando a geome-
tria real do canal. Assim, embora a coeréncia entre CAC e IPT tenha sido demons-
trada, o estudo também evidencia oportunidades concretas de aprimoramento, funda-
mentais para elevar a aplicabilidade do CAC em ensaios hidrodinamicos.

5.1 PERSPECTIVAS E TRABALHOS FUTUROS

Os resultados obtidos neste trabalho permitem estabelecer uma base sélida
para a continuidade da caracterizagdo hidrodinamica do Canal de Agua Circulante
(CAC) do LIFE. Entretanto, diversos aspectos identificados ao longo da analise apon-
tam para a necessidade de estudos complementares, capazes de ampliar a robustez
metodolégica e a aplicabilidade do canal em estudos de resisténcia ao avanco. As
perspectivas apresentadas a seguir delineiam caminhos para o desenvolvimento fu-
turo da instalagé@o e para o aprofundamento cientifico na area.

Em primeiro lugar, recomenda-se a repeticdo dos ensaios experimentais no
CAC, principalmente nas maiores velocidades, onde foram observadas diferengas
mais sensiveis entre CAC e IPT. Essa nova campanha de ensaios deve contem-
plar monitoramento mais detalhado da superficie livre, registro de campos de onda
e analise da uniformidade do escoamento ao longo da secao de testes. Além disso,
recomenda-se a substituicdo da célula de carga atualmente utilizada por um transdu-
tor com maior sensibilidade para for¢cas de baixa magnitude. Estudos anteriores ja
haviam identificado esse componente como um ponto critico da instrumentacao, uma
vez que o sinal apresentou elevada quantidade de ruido, comprometendo a precisao
das medicdes especialmente na faixa inferior de resisténcia. A adog¢do de uma cé-
lula de carga mais sensivel permitiria reduzir significativamente essas discrepancias e
melhorar a confiabilidade dos resultados experimentais.

Outro avanco importante consiste em aprofundar a caracterizagéo hidrodina-
mica do CAC na presenca do casco, uma vez que os estudos de Andrade (2024) ja
forneceram uma avaliacao detalhada da turbuléncia de fundo do canal em escoamento
desobstruido. A presenca do modelo modifica o0 campo de velocidades, a distribuicao
de pressdes e a estrutura de turbuléncia, de modo que novos ensaios poderiam incluir
medig¢des especificas com o casco instalado para identificar quaisquer alteragées.
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Além disso, a implementacdao de um sistema de atenuagédo de ondas, ainda
que em carater experimental, constitui etapa essencial para compreender e mitigar os
efeitos de reflexdo na superficie livre. A avaliacdo comparativa do canal com e sem
atenuador permitiria quantificar de forma objetiva o impacto desse componente sobre
a resisténcia medida, especialmente nas maiores velocidades, onde tais efeitos se
tornam mais pronunciados. Esses desenvolvimentos forneceriam subsidios técnicos
fundamentais para futuras corregcdes empiricas ou modelos semi-analiticos aplicaveis
a campanhas experimentais no CAC.

Do ponto de vista numérico, um desenvolvimento natural deste estudo é a
expansao das simulacées CFD para incluir a geometria real do dominio do CAC, re-
presentando paredes laterais, superficie livre com ondas refletidas e profundidade do
canal. Simulac6es desse tipo possibilitariam quantificar com precisdo a magnitude
dos efeitos de reflexdo de ondas sobre o escoamento ao redor do casco. Além disso,
estudos paramétricos envolvendo diferentes condicées de contorno, tamanhos de do-
minio e modelos de turbuléncia ajudariam a estabelecer uma metodologia numérica
padronizada para andlises futuras. Recomenda-se também a realizacao de um es-
tudo formal de independéncia de malha com trés niveis, permitindo quantificar o erro
numeérico conforme as diretrizes da ITTC.

Outro desdobramento relevante refere-se a formulagéo de equagdes empiri-
cas de correcao e ajustes de confinamento baseadas nos resultados de CFD e nos
ensaios que deverado ser futuramente repetidos no CAC. Ao estabelecer relacdes
entre velocidade, regime de ondas, profundidade, largura do canal e parametros di-
mensionais do casco, seria possivel desenvolver modelos capazes de ajustar os valo-
res de resisténcia medidos no canal para aproxima-los daqueles obtidos em tanques
de reboque convencionais. Para que tais equacdes tenham validade geral, torna-se
fundamental estender os ensaios a diferentes geometrias de casco, contemplando va-
riacoes de coeficientes volumétricos, formas de proa e popa e relagdes de esbeltez. A
repeticdo sistematica desses testes permitiria verificar a robustez das correcdes pro-
postas e identificar eventuais efeitos especificos do modelo DTMB-LIFE, garantindo
que a metodologia desenvolvida seja aplicavel a uma gama mais ampla de embarca-
coes.

Por fim, a continuidade deste trabalho abre espaco para a formagéo de uma
linha de pesquisa permanente em caracterizagdo experimental e numérica de canais
de agua circulante, envolvendo estudantes de graduacao e pds-graduacao e promo-
vendo avancgos cientificos de impacto direto na industria naval e na comunidade aca-
démica. Ao integrar medicdes experimentais, simulacées numéricas de alta fidelidade
e desenvolvimento metodoldgico.
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APENDICE A - DADOS DOS ENSAIOS REALIZADOS NO TANQUE DO IPT

Tabela 11 — Resultados dos Ensaios DTMB-LIFE do primeiro dia de ensaio.
Ensaio V (m/s) RtZero (gf) Rt Medido (gf) Rt Corrig. (gf)

DTMB-LIFE-1 8:28 }g 222? 2}23
DTMB-LIFE-1a 8:28 :8:2; égfg Egjgé
DTMB-LIFE-2 8:8; ] 222 22;;2 éi:gg
DTMB-LIFE-2a 8:8; :8:82 2;‘;38 23:?2
DTMB-LIFE-3 8:82 :8:32 22;2; 521332
DTMB-LIFE4 00 1030 7565 75,95
DTMB-LIFE-4a ?:gg :8:28 32:;2 32233
DTMB-LIFES (0> o o 4.2

DTMB-LIFE-6 ?:fg :8:2; 32;3;8 gg:gg
DTMB-LIFE7 (%5 ] 10833 105,94

Tabela 12 — Resultados dos Ensaios DTMB-LIFE do segundo dia de ensaio.
Ensaio V (m/s) Rt Zero (gf) Rt Medido (gf) Rt Corrig. (gf)

DTMB-LIFE-1b "o - e 57,30
DTMB-LIFE-2b 8:8; gfé 22;3} 22:33
DTMB-LIFE3b (o 040 S so11
DTMB-LIFE-4b ?:gg 8:52 32;22 32:23
DTMB-LIFE-5b ?:g? 8:11 ;‘2;2; 331?2
DTMB-LIFE-6b ?::g :8:82 ;‘;‘jgi gg:g;
DTMB-LIFE7b 984 200 P 5

1,16 -0,06 103,83 103,89




APENDICE B - TABELA DE DADOS EXPERIMENTAIS E NUMERICOS DE

RESISENCIA
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Tabela 13 — Coeficiente de resisténcia total para os ensaios no IPT e no CAC/LIFE.

Fn |V (m/s) | Cr IPT[1] | Cr IPT[2] | Cy LIFE

0,15
0,16
0,18
0,19
0,20
0,21
0,22
0,24
0,25
0,26
0,27
0,29
0,30
0,31

0,56
0,61
0,65
0,70
0,75
0,79
0,84
0,89
0,93
0,98
1,02
1,07
1,12
1,16

0,00439
0,00448
0,00461
0,00486
0,00490
0,00477
0,00477
0,00476
0,00480
0,00479
0,00482
0,00491
0,00506
0,00516

0,00457
0,00474
0,00482
0,00488
0,00482
0,00477
0,00479
0,00486
0,00486
0,00483
0,00485
0,00492
0,00507
0,00515

0,00536
0,00504
0,00550
0,00652
0,00492
0,00541
0,00520
0,00480
0,00654
0,00561
0,00596
0,00590
0,00569
0,00540

Tabela 14 — Forca de resisténcia total para os ensaios no IPT e no CAC/LIFE.

Fonte: Autora (2025).

Fn | V (m/s) | Ry (N) | Rps (N) | Ry LIFE (N)

0,15
0,16
0,18
0,19
0,20
0,21
0,22
0,24
0,25
0,26
0,27
0,29
0,30
0,31

0,56
0,61
0,65
0,70
0,75
0,79
0,84
0,89
0,93
0,98
1,02
1,07
1,12
1,16

0,2021
0,2450
0,2859
0,3501
0,4051
0,4371
0,4940
0,5544
0,6092
0,6753
0,7363
0,8258
0,9319

1,0193

0,2104
0,2590
0,2989
0,3511
0,3982
0,4376
0,4968
0,5659
0,6169
0,6817
0,7409
0,8266
0,9350
1,0182

0,2493
0,2747
0,3477
0,4728
0,4060
0,5037
0,5419
0,5572
0,8406
0,7954
0,9265
1,0017
1,0523
1,0827

Fonte: Autora (2025).



APENDICE C - DADOS DOS SINAIS DA CELULA DE CARGA DO ENSAIO
REALIZADO NO IPT
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