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RESUMO

Este trabalho apresenta uma análise comparativa entre os ensaios de resistência ao
avanço realizados no Canal de Água Circulante (CAC) do Laboratório de Interação
Fluido-Estrutura (LIFE) e no Tanque de Reboque do IPT, utilizando como modelo o
DTMB-LIFE, embarcação sugerida pela International Towing Tank Conference (ITTC)
para investigações, aqui fabricado em escala reduzida por impressão 3D. A pesquisa
busca verificar a consistência e a confiabilidade dos resultados obtidos no CAC do
LIFE em relação a uma instalação de referência (o tanque de reboque do IPT), vi-
sando subsidiar futuras calibrações e aprimoramentos metodológicos. A relevância
do estudo reside na possibilidade de consolidar o uso do canal como ferramenta ex-
perimental para avaliação hidrodinâmica de cascos, reduzindo custos e tempo de en-
saio. A metodologia adotada compreendeu a realização de ensaios experimentais em
águas calmas, complementados por simulações numéricas em CFD, com o objetivo
de avaliar o comportamento do modelo e identificar eventuais fontes de divergência
entre os métodos. Os resultados indicaram boa concordância entre os ensaios nas
menores velocidades, enquanto nas maiores foram observadas diferenças atribuídas
principalmente à geração e reflexão de ondas na superfície livre do canal, efeito es-
perado pela ausência de sistema de absorção, até o momento. A simulação numérica
em CFD foi conduzida como estudo preliminar, permitindo estabelecer uma metodo-
logia inicial de referência para futuras análises de correção do CAC com base em
modelagem computacional.

Palavra-chave: Resistência ao avanço. 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 INTRODUÇÃO

A resistência ao avanço de embarcações é um dos fatores determinantes do

desempenho operacional, influenciando diretamente o consumo de combustível, a efi-

ciência do sistema propulsor e a sustentabilidade econômica das operações maríti-

mas. O estudo experimental da resistência em modelos reduzidos permite analisar

com precisão o comportamento hidrodinâmico de cascos em mar calmo, fornecendo

dados essenciais para o dimensionamento de embarcações, a validação de simula-

ções numéricas e a extrapolação para escala real (Bertram, 2012). Nesse contexto, a

utilização de métodos experimentais continua sendo uma das formas mais seguras de

predição da resistência ao avanço, e, para tanto, faz-se necessária a realização de en-

saios em instalações controladas, como tanques de reboque tradicionais e canais de

água circulante, que permitem obter medições precisas do comportamento do modelo

e calibrar novas instalações experimentais, garantindo a consistência e confiabilidade

dos resultados.

Apesar das vantagens proporcionadas por instalações como o Canal de Água

Circulante do Laboratório LIFE (CAC), sua confiabilidade na reprodução de ensaios

de resistência ainda carece de avaliação sistemática. Embora o canal permita testes

em escala reduzida e ofereça facilidade de operação a custos menores, é necessá-

rio verificar se os resultados obtidos são consistentes quando comparados a ensaios

realizados em tanques de referência. Essa lacuna constitui o principal problema inves-

tigado neste trabalho: estabelecer a correspondência entre os dados obtidos no CAC

do LIFE e os ensaios de referência, conduzidos no tanque de reboque do Instituto de

Pesquisas Tecnológicas do Estado de São Paulo (IPT), garantindo que o canal possa

ser utilizado com segurança para estudos futuros de desempenho hidrodinâmico de

cascos.

A relevância deste estudo se dá pela possibilidade de subsidiar análises de

desempenho de modelos reduzidos, reduzir custos e tempo de experimentos, e forne-

cer parâmetros consistentes para validação de simulações numéricas. Avaliar o CAC

do LIFE a partir de dados de referência do IPT permite, ainda, identificar ajustes ne-

cessários e fortalecer a metodologia de ensaios hidrodinâmicos em escala reduzida,

essenciais para projetos de casco, para a produção de conhecimento acadêmico e

para impulsionar iniciativas de pesquisa e desenvolvimento industrial no setor naval.

Complementarmente, este trabalho inclui uma simulação numérica de caráter explo-

ratório, realizada com base nas recomendações 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 metodológica para futuras análises

de correção e calibração do CAC, apoiando o desenvolvimento de procedimentos nu-
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méricos e experimentais integrados no LIFE.

A fundamentação teórica deste trabalho baseia-se em três eixos principais:

os fundamentos hidrodinâmicos da resistência ao avanço, o funcionamento e as ins-

talações experimentais e a teoria associada à modelagem numérica em Dinâmica dos

Fluidos Computacional (CFD). As recomendações do ITTC (International Towing Tank

Conference (ITTC), 2021a) fornecem as diretrizes essenciais para a execução de en-

saios experimentais, incluindo calibração de instrumentos, controle de velocidade e

critérios de repetibilidade, assegurando a confiabilidade das medições realizadas em

tanques de reboque e canais de água circulante. A teoria de funcionamento dessas

instalações, aliada às contribuições de Hak (1987), descreve as condições de opera-

ção, as vantagens e limitações de cada tipo de ensaio e o papel desses equipamentos

na análise experimental da resistência ao avanço.

Complementarmente, os fundamentos de hidrodinâmica de cascos e os mé-

todos de extrapolação de resultados experimentais para escala real, discutidos por

Molland et al. (2011) e Bertram (2012), sustentam a interpretação dos dados obtidos

e a comparação entre diferentes ambientes de teste.

Por fim, os conceitos de modelagem numérica e predição de escoamentos

turbulentos abordados por Versteeg e Malalasekera (2007) e Araujo (2014) oferecem

o embasamento necessário para a aplicação do CFD como ferramenta complementar

na investigação da resistência ao avanço, permitindo integrar as análises experimen-

tais e numéricas de forma coerente e metodologicamente sólida.

A Figura 1 apresenta o Tanque de Provas de Reboque do IPT, instalação uti-

lizada para a realização dos ensaios experimentais de referência deste trabalho. O

tanque possui infraestrutura adequada para medições de resistência ao avanço, per-

mitindo a condução de corridas em águas calmas, com controle preciso da velocidade

e aquisição de dados conforme as recomendações do ITTC. Os resultados obtidos

nesse ambiente servem como base comparativa para avaliar o desempenho do Canal

de Água Circulante (CAC) do LIFE.

Além disso, a etapa numérica desenvolvida neste estudo teve um papel fun-

damental como primeiro contato analítico com a simulação computacional aplicada

ao modelo DTMB-LIFE, permitindo identificar em que faixa os resultados numéricos

se situam em relação aos ensaios físicos. Embora ainda limitada, essa abordagem

forneceu uma compreensão inicial dos efeitos de malha, domínio e condições de con-

torno sobre a resistência calculada, criando uma base metodológica sólida para tra-

balhos futuros. Assim, o CFD cumpriu sua função principal neste estudo: apoiar a

interpretação das diferenças observadas experimentalmente e indicar caminhos de

aprimoramento para análises numéricas mais refinadas e representativas do CAC.
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Figura 1 – Tanque de Provas de Reboque do IPT

Fonte: Autora (2025)

1.1 OBJETIVOS

Com base na necessidade de avaliar a confiabilidade dos ensaios de resis-

tência realizados no Canal de Água Circulante (CAC) do Laboratório LIFE/UFSC e

compará-los com os resultados de referência obtidos no Tanque de Provas de Rebo-

que do IPT, propõem-se os seguintes objetivos.

1.1.1 Objetivo geral

Avaliar a correspondência entre os resultados de resistência ao avanço ob-

tidos no Canal de Água Circulante do LIFE/UFSC e aqueles medidos no Tanque de

Reboque do IPT, utilizando o modelo DTMB-LIFE, a fim de verificar a coerência e

subsidiar o desenvolvimento de metodologias de calibração e correção baseadas em

CFD.
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1.1.2 Objetivos específicos

• Executar ensaio experimental de resistência ao avanço 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 diferenças observadas entre os ensaios e discutir possíveis causas

hidrodinâmicas e experimentais;

• Realizar simulação numérica de referência para apoiar futuras correções e cali-

brações do CAC;
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA

2.1 FUNDAMENTOS DA RESISTÊNCIA AO AVANÇO

A resistência ao avanço corresponde à força hidrodinâmica que se opõe ao

movimento de uma embarcação, resultante da interação entre o casco e o fluido cir-

cundante. Em navios de deslocamento, essa resistência é frequentemente represen-

tada de forma adimensional pelo coeficiente de resistência total CT , o qual relaciona

a força resistiva RT com a densidade do fluido ρ, a velocidade de avanço V e a área

de superfície molhada S do casco, possibilitando a comparação do desempenho entre

diferentes projetos e condições operacionais, sendo expresso pela Equação 1 (Birk,

2019).

CT =
RT

1
2
ρV 2S

(1)

Segundo Molland et al. (2011), a partir das análises de Froude, a resistên-

cia ao avanço pode ser decomposta em dois componentes principais: resistência de

fricção e resistência de pressão. A primeira está associada ao atrito viscoso entre

o casco e a água, enquanto a segunda pode ser subdividida em resistência viscosa

de pressão, resultante da separação do escoamento, e resistência de ondas, decor-

rente da geração de ondas superficiais durante o deslocamento. Essas divisões são

apresentadas na Figura 2, permitindo analisar cada componente de maneira isolada,

embora seja importante reconhecer que, na prática, eles interagem entre si e devem

ser considerados de forma integrada no estudo do desempenho hidrodinâmico da em-

barcação.

A importância relativa de cada parcela de resistência depende diretamente da

forma do casco. Geometrias mais cheias tendem a aumentar a resistência de fric-

ção devido à maior área molhada, enquanto regiões de popa mal afiladas favorecem

separações de escoamento, elevando a resistência viscosa de pressão. Já a resis-

tência de ondas está fortemente relacionada às proporções longitudinais e ao número

de Froude, tornando-se dominante conforme a embarcação se aproxima da transição

entre regime deslocante e semi-deslocante. Essa relação entre forma e desempe-

nho hidrodinâmico é discutida no Principles of Naval Architecture (SNAME) por Lewis

(1988), que destaca que a eficiência global resulta do equilíbrio entre baixa resistência

e boa interação casco–propulsor.
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clássico utilizado em engenharia para ilustrar a formação da camada limite. Nesse

exemplo, o fluido em contato com a superfície inicia seu movimento de forma orde-

nada, caracterizando um regime laminar. À medida que percorre distâncias maiores

ao longo da placa, pequenas instabilidades surgem até que o escoamento se torne

mais desorganizado e caótico, passando ao regime turbulento.

Segundo Fox et al. (2014), essa transição ocorre tipicamente quando o nú-

mero de Reynolds, calculado com base no comprimento percorrido pelo escoamento,

ultrapassa aproximadamente 5× 105. Abaixo desse valor, o escoamento tende a per-

manecer laminar; acima dele, tende a tornar-se turbulento. Essa análise por meio da

placa plana é útil porque ajuda a compreender, de forma simplificada, como o escoa-

mento se comporta também ao longo do casco de uma embarcação.

Essa transição é relevante porque, embora o regime laminar apresente meno-

res tensões de cisalhamento, o regime turbulento gera maiores tensões, aumentando

significativamente a resistência de fricção. A integração dessas tensões ao longo da

superfície molhada do casco resulta, portanto, na parcela de resistência friccional ao

avanço da embarcação.

De acordo com Jang et al. (2014), a resistência de fricção representa uma

das principais parcelas da resistência total de uma embarcação, principalmente para

velocidades baixas, correspondendo aproximadamente a 60% a 70% do valor total.

Essa predominância justifica os esforços contínuos de pesquisa voltados para sua

redução, como os estudos experimentais de aplicação de camadas de ar no fundo do

casco, que visam diminuir a interação viscosa entre o casco e a água.

A estimativa da resistência friccional evoluiu consideravelmente desde os en-

saios originais de Froude. A Figura 3 ilustra a comparação entre as principais curvas

empíricas utilizadas ao longo dessa evolução, a curva de fricção ATTC (1947) e a

curva ITTC (1957). Ambas não representam soluções teóricas, mas sim regressões

empíricas, isto é, ajustes matemáticos obtidos a partir de grandes conjuntos de dados

experimentais, construídos para descrever o comportamento médio do coeficiente de

fricção CF em função do número de Reynolds.

A estimativa da resistência friccional evoluiu a partir dos experimentos de

Froude e da análise de Schoenherr, que relacionou o coeficiente de fricção CF ao

número de Reynolds. A linha de Schoenherr foi posteriormente adotada pelo Ameri-

can Towing Tank Conference (ATTC), com um pequeno fator de correção para super-

fícies reais, mas apresentou dificuldades na correlação entre modelos de diferentes

dimensões (Molland et al., 2011).

É importante notar que tanto a linha de Schoenherr quanto as curvas ATTC

e ITTC são regressões empíricas. No contexto da hidrodinâmica experimental, uma

regressão corresponde a uma curva ajustada matematicamente a partir de um grande

conjunto de dados medidos em laboratório, isto é, trata-se de uma expressão obtida
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da energia é transferida para a água na forma de ondas, cuja magnitude depende

da velocidade, da forma do casco e da interação entre as diferentes ondas geradas

ao longo da embarcação. Esse fenômeno se torna mais significativo em velocidades

mais altas, especialmente quando o comprimento de onda associado ao movimento

da embarcação é da mesma ordem do comprimento do casco.

Os fundamentos experimentais da estimativa da resistência ao avanço foram

estabelecidos por William Froude, ao introduzir o conceito em que modelos de navios

geometricamente semelhantes geram padrões de ondas similares, mesmo em veloci-

dades diferentes. Dessa forma, demonstrou-se que a resistência de ondas RW podia

ser separada da resistência por fricção RF , permitindo estudar o efeito da geração de

ondas independentemente dos efeitos viscosos. Ao estudar modelos e navios reais,

Froude observou que a resistência de ondas de modelos menores podia ser extra-

polada para o navio em escala real se fosse mantida a similaridade de velocidade

definida pelo número de Froude, dado pela Equação 4 (Molland et al., 2011):

Fn =
V

√
gL

(4)

Na Equação 4, V representa a velocidade característica do escoamento, L o

comprimento da linha d’água e g a aceleração da gravidade. Esse número adimen-

sional estabelece a relação entre a velocidade da embarcação 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 padrão de ondas gerado é formado

por sistemas de proa e de popa que interagem, compondo feixes divergentes e trans-

versais. Em águas profundas, esses feixes apresentam uma angulação característica,

limitada por aproximadamente 19,47°em relação à direção de avanço, o que define a

chamada esteira de Kelvin. A interferência entre os sistemas divergente e transversal

confere às ondas sua forma característica, sendo que ambos se propagam à mesma

velocidade da embarcação. Dessa forma, o comprimento de onda entre cristas su-

cessivas, representado por λ, pode ser estimado pela Equação 5. A Figura 4 ilustra

o padrão típico de geração de ondas pela embarcação, destacando a formação das

ondas divergentes e transversais no campo próximo e distante.

λ =
2πV 2

g
(5)
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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 limitações quanto

à precisão, custo e aplicabilidade, sendo muitas vezes utilizados de forma comple-

mentar.

Para fins de fundamentação teórica, o presente estudo concentra-se nas abor-

dagens numéricas e nos ensaios em modelos relacionados à resistência ao avanço,

que constituem a base metodológica deste trabalho.

2.2.1 Ensaios em modelos reduzidos

O estudo da resistência ao avanço por meio de modelos em escala remonta ao

século XVII, quando pesquisadores começaram a rebocar pequenos modelos em la-

gos e tanques para analisar o comportamento hidrodinâmico das embarcações. Con-

tudo, os resultados iniciais eram inconclusivos, principalmente devido à dificuldade

de determinar a velocidade correspondente do modelo em relação à embarcação em

escala real e à transformação das medições de resistência do modelo RTM para a

resistência da embarcação real RTS (Molland et al., 2011).

Posteriormente, Froude, apresentou soluções para essas questões, estabele-

cendo princípios que ainda fundamentam os ensaios em escala atualmente. A cons-

trução de modelos de navios segue uma escala geométrica definida como o quociente

entre uma dimensão característica da embarcação em escala real e a correspondente

no modelo, determinado pela Equação 6 (Bertram, 2012):

σ =
LS

LM

(6)

Dessa forma, todas as dimensões lineares do modelo são proporcionais às

da embarcação real. As áreas de superfície S e os volumes V seguem relações de

escala:

λ2 =
SS

SM

, λ3 =
VS

VM

(7)

Para relacionar as velocidades entre modelo e embarcação real, é necessário

considerar também um fator de escala de tempo τ , definido como a razão entre a

duração de um processo na embarcação em escala real e no modelo:

τ =
TS

TM

(8)

A velocidade média pode, então, ser expressa pela Equação 9:

VS =
λ

τ
VM (9)

Essa relação evidencia que a velocidade em escala real depende não ape-

nas do fator geométrico, mas também da escolha adequada do tempo característico,

garantindo que os fenômenos hidrodinâmicos observados no modelo sejam represen-

tativos da embarcação real.
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Posteriormente, em 1954, Hughes propôs o chamado Método Tridimensional

de Extrapolação, no qual o coeficiente de resistência total CT (Fn,Rn) é expresso

como a soma do coeficiente de resistência de ondas CW (Fn) e da resistência vis-

cosa CV (Rn). Esta última é definida pela Equação 11, onde k é o fator de forma, que

representa a influência da pressão na resistência viscosa. Esse método, posterior-

mente adotado pela ITTC, permite uma separação mais detalhada entre as parcelas

viscosa e de ondas, tornando as previsões mais representativas para embarcações

de diferentes geometrias e regimes de escoamento (Krezelewski; Welnicki, 1982)

CT (Fn,Rn) = CW (Fn) + CF (Rn)(1 + k) (11)

2.3 APLICAÇÃO EXPERIMENTAL

A aplicação experimental constitui uma etapa essencial na validação de es-

tudos numéricos e teóricos em engenharia naval, permitindo a observação direta dos

fenômenos hidrodinâmicos e a obtenção de dados confiáveis para comparação e cali-

bração de modelos computacionais. No contexto deste trabalho, a investigação expe-

rimental foi conduzida em duas instalações distintas: o tanque de reboque do Instituto

de Pesquisas Tecnológicas do Estado de São Paulo (IPT) e o Canal de Água Circu-

lante (CAC) do Laboratório de Interação Fluido Estrutura (LIFE/UFSC). A utilização

combinada desses ensaios possibilita avaliar, sob diferentes condições e metodolo-

gias, o comportamento hidrodinâmico do casco e a coerência 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 instalações experimentais mais tradicionais

da Engenharia Naval, utilizada para investigar o comportamento hidrodinâmico de cas-

cos em condições controladas. Nele, um modelo é rebocado a velocidades definidas

em um corpo d’água essencialmente estacionário, permitindo medir com precisão a

resistência, o trim e o afundamento dinâmico.

Segundo Hak (1987), entre as principais vantagens desse método estão o

baixo consumo de potência para movimentar o modelo, a possibilidade de criar perfis

estratificados de densidade da água (por meio de variações controladas de salinidade

ou temperatura) e o uso de técnicas especializadas de visualização do escoamento.

Além disso, o ambiente de teste tende a apresentar baixo nível de interferências ex-

ternas, favorecendo medições estáveis e repetitivas. Suas limitações incluem o tempo

restrito de ensaio, imposto pelo comprimento do canal, e as vibrações do sistema de

reboque, que devem ser minimizadas por meio de um projeto adequado.

A Figura 7 ilustra um arranjo típico de ensaio de reboque, mostrando os prin-

cipais componentes do sistema experimental, incluindo o dinamômetro, o mecanismo
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tanque de reboque tradicional (Yang et al. (2024)). Diferentemente deste, o CAC per-

mite o monitoramento contínuo do campo de escoamento e a realização de ensaios

de desempenho de longa duração, sem a necessidade de deslocamento do modelo.

O sistema é constituído por uma seção de testes, onde são posicionados os

modelos experimentais, além de seções de retificação, contração, difusão, curvas e

potência, que em conjunto asseguram a recirculação da água e a estabilidade do

escoamento. A uniformidade do campo de velocidades na seção de testes é conside-

rada o principal indicador de desempenho hidrodinâmico do canal, sendo fortemente

influenciada pela geometria e disposição de cada componente.

Tradicionalmente, o dimensionamento e a otimização desses canais são rea-

lizados a partir de uma combinação entre métodos teóricos e empíricos, sendo pos-

teriormente ajustados após a construção, com base na experiência dos engenheiros

envolvidos. Contudo, o avanço das técnicas de Dinâmica dos Fluidos Computacional

(CFD) tem permitido a análise e o aperfeiçoamento do projeto antes da fabricação,

promovendo melhorias significativas na distribuição do escoamento e no desempenho

global do sistema (Yang et al., 2024).

Rinaldi (2025) realizou ensaios experimentais no Canal de Água Circulante

(CAC) do Laboratório de Interação Fluido–Estrutura (LIFE), pertencente ao Centro

Tecnológico 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

impressão 3D e investigar o comportamento hidrodinâmico de modelos em escala

reduzida, com ênfase na determinação da resistência ao avanço, empregando uma

instalação laboratorial capaz de reproduzir condições de escoamento controladas e

estáveis.

O CAC do LIFE, é um circuito fechado de água que permite gerar um fluxo

contínuo e uniforme na seção de testes, garantindo a repetibilidade dos resultados

experimentais. De acordo com Rinaldi (2025), a seção de ensaio apresenta dimen-

sões 6,0 m de comprimento, 1,4 m de largura e 1,45 m de altura, sendo a lâmina

d’água mantida em aproximadamente 1,2 m durante os testes. O escoamento é pro-

movido por um impelidor, cuja rotação é ajustável, possibilitando o controle preciso da

velocidade da corrente.
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2.4 CFD APLICADA À RESISTÊNCIA AO AVANÇO

Nos últimos anos, a Dinâmica dos Fluidos Computacional (CFD) consolidou-

se como uma ferramenta essencial na engenharia naval, sobretudo na estimativa da

resistência ao avanço de embarcações. Embora os ensaios em tanque de reboque

permaneçam como referência, seu elevado custo, a demanda de tempo e as limita-

ções associadas aos efeitos de escala restringem seu uso, especialmente nas fases

iniciais do projeto. Nesse contexto, o CFD surge como alternativa prática e financei-

ramente viável, permitindo a análise de diferentes geometrias de casco e a condução

de estudos de otimização de forma mais ágil e acessível.

A literatura recente evidencia a confiabilidade desse método. Nair e Mathew

(2022), por exemplo, destacam que o uso de CFD possibilita estimativas consistentes

da resistência ao avanço, com potencial para reduzir significativamente a dependência

de ensaios físicos em tanques de reboque, sem comprometer a precisão dos resulta-

dos. Ainda assim, a acurácia das simulações depende de um preparo rigoroso, en-

volvendo a definição de malhas adequadas, a correta resolução da camada limite e a

escolha apropriada de parâmetros numéricos. Dessa forma, as etapas de verificação

e validação são indispensáveis para assegurar confiabilidade. Nas próximas subse-

ções, são apresentados os fundamentos do uso do CFD na análise da resistência ao

avanço

2.4.1 Equações Governantes

De acordo com Versteeg e Malalasekera (2007) a Dinâmica dos Fluidos Com-

putacional é uma ferramenta fundamental para a análise de sistemas envolvendo es-

coamento de fluidos, transferência de calor e fenômenos associados, como reações

químicas, por meio de simulações computacionais. Embora o uso de softwares co-

merciais permita obter resultados numéricos de forma relativamente rápida, a inter-

pretação correta desses resultados depende do entendimento da base matemática

que sustenta o método.

Essa base fundamenta-se nos princípios fundamentais de conservação de

massa, quantidade de movimento e energia, que levam às equações governantes

do escoamento (Tey et al., 2017). Compreender essas equações e as condições

auxiliares necessárias, incluindo condições iniciais e de contorno, é essencial para

garantir que as simulações sejam consistentes, precisas e aplicáveis a problemas

reais, como a análise da resistência ao avanço de embarcações. Nas subseções

seguintes, serão apresentados os fundamentos dessas equações, estabelecendo a

base teórica para a aplicação prática da CFD neste trabalho.

O passo-chave do método dos volumes finitos (FVM) é a integração das equa-

ções governantes sobre um volume de controle, transformando-as em equações dis-
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cretizadas que podem ser resolvidas numericamente. Essas equações discretizadas

devem ser formuladas em cada ponto nodal do domínio. Para volumes de controle

próximos às fronteiras do domínio, a equação discretizada é modificada para incor-

porar as condições de contorno, garantindo consistência física. O sistema resultante

de equações algébricas lineares é, então, resolvido por técnicas de solução matricial

adequadas, permitindo obter a distribuição da propriedade em todos os pontos nodais

do domínio (Versteeg; Malalasekera, 2007).

2.4.1.1 Equação da Conservação de Massa

A derivação da equação de conservação de massa parte do balanço de massa

para o elemento fluido, na qual a taxa de aumento da massa no fluido deve ser igual

a taxa líquida de fluxo de massa para dentro do elemento fluido. Dito isso, é neces-

sário contabilizar a taxa de fluxo de massa através de uma face do elemento. Ao

aplicar essa análise nas três direções coordenadas e dividir pelo volume do elemento,

obtém-se a forma diferencial da equação da continuidade para um fluido compressível,

expressa na Equação 12 (Fox et al., 2014).

∂ρ

∂t
+

∂(ρu)

∂x
+

∂(ρv)

∂y
+

∂(ρw)

∂z
= 0 (12)

Para fluidos incompressíveis, nos quais a densidade ρ é constante, a equação

se simplifica para Equação 13 na forma expandida.

∂u

∂x
+

∂v

∂y
+

∂w

∂z
= 0 (13)

2.4.1.2 Equação de Navier-Stokes

As equações de Navier-Stokes constituem a formulação fundamental para a

descrição do movimento de fluidos viscosos. Elas derivam das equações de conser-

vação de massa e quantidade de movimento, nas quais aparecem como incógnitas

as tensões viscosas τij. Estas podem ser modeladas em função da taxa local de

deformação do fluido. Em escoamentos tridimensionais de fluidos isotrópicos, como

gases e a maioria dos líquidos, apenas seis componentes independentes da deforma-

ção linear são relevantes, enquanto efeitos anisotrópicos, presentes em fluidos com

moléculas poliméricas, não são considerados neste modelo clássico da formulação

(Versteeg; Malalasekera, 2007).

A incorporação das tensões viscosas nas equações de conservação de quan-

tidade de movimento resulta nas equações de Navier-Stokes, essenciais para a mode-

lagem de escoamentos reais. Quando aplicadas a escoamentos incompressíveis com

viscosidade constante, essas equações assumem a forma simplificada apresentada
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na Equação 14 (Fox et al., 2014).
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2.4.2 Predição de Turbulência na Análise CFD

A turbulência é um fenômeno caracterizado pela presença de estruturas rota-

cionais, ou vórtices, que ocorrem em múltiplas escalas de tempo e de comprimento,

interagindo entre si de maneira altamente complexa. A correta predição desse com-

portamento é essencial em simulações numéricas, pois a turbulência influencia dire-

tamente propriedades como a resistência ao avanço de embarcações, o arrasto e a

transferência de calor (Versteeg; Malalasekera, 2007).

Na mecânica dos fluidos computacional (CFD), os modelos de turbulência po-

dem ser agrupados em duas categorias, de acordo com a forma como as quantidades

turbulentas são calculadas: simulações numéricas diretas (DNS) e modelos RANS

(Reynolds Averaged Navier-Stokes). A simulação numérica direta (DNS) consiste em

resolver as equações de Navier–Stokes não estacionárias em todas as escalas do

escoamento. Embora forneça resultados extremamente detalhados e precisos, essa

técnica exige grades muito refinadas e passos de tempo extremamente pequenos,

tornando seu custo computacional proibitivo para aplicações industriais. Por esse mo-

tivo, a DNS é utilizada principalmente em estudos acadêmicos voltados à investigação

fundamental da turbulência (Hami, 2021).

A Simulação de Grandes Escalas, ou Large Eddy Simulation (LES), repre-

senta uma abordagem intermediária entre a DNS e os modelos RANS. Nessa me-

todologia, as maiores estruturas turbulentas do escoamento são resolvidas direta-

mente, enquanto as menores são modeladas por um modelo de subgrade (sub-grid

scale). Embora forneça resultados mais detalhados e fisicamente representativos, a

LES exige alto custo computacional, especialmente em escoamentos próximos a pa-

redes, onde as escalas turbulentas se tornam muito pequenas e requerem elevado

refinamento de malha e pequenos passos de tempo. Por essa razão, sua aplicação

em engenharia ainda é restrita, sendo frequentemente substituída ou combinada com

abordagens híbridas que utilizam RANS nas regiões 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 aplicações práticas de engenharia é a baseada nas equações de Na-

vier–Stokes médias de Reynolds (RANS). Nesse método, as equações de Navier–Stokes





37

uma variável associada à sua dissipação, permitindo determinar a viscosidade turbu-

lenta efetiva µt. Esses modelos apresentam um bom equilíbrio entre precisão e custo

computacional, sendo amplamente recomendados para simulações de resistência ao

avanço de embarcações (Versteeg; Malalasekera, 2007; Yusof et al., 2020).

O modelo k-ε, tornou-se um dos mais aplicados em escoamentos totalmente

turbulentos. Ele baseia-se na solução de duas equações de transporte, uma para a

energia cinética turbulenta (k) e outra para a taxa de dissipação (ε), apresentando re-

sultados estáveis e boa reprodutibilidade em escoamentos afastados de superfícies

sólidas. Contudo, sua formulação clássica apresenta limitações na previsão de sepa-

rações de fluxo e no tratamento da região próxima às paredes, onde os gradientes de

velocidade são elevados. Versões modificadas, conhecidas como de baixo número de

Reynolds (Low-Re), foram desenvolvidas para contornar essas limitações e melhorar

a resolução da camada limite (Bredberg, 2001).

Por sua vez, o modelo k-ω, utiliza a frequência específica da turbulência (ω) em

substituição à taxa de dissipação (ε). Essa reformulação melhora significativamente

a capacidade de predição na região próxima à parede, eliminando a necessidade de

funções de parede e permitindo uma melhor representação da camada limite. Por

outro lado, o modelo pode apresentar sensibilidade às condições de contorno no es-

coamento livre, o que limita sua aplicabilidade isolada em domínios extensos (Wilcox,

2006).

Com o objetivo de combinar as vantagens das duas formulações, foi desen-

volvido o modelo k-ω SST (Shear Stress Transport), amplamente utilizado em apli-

cações navais e recomendado pela ITTC (2024). Essa abordagem utiliza o modelo

k-ω nas regiões próximas à parede e gradualmente faz a transição para o modelo k-ε

nas regiões afastadas do casco, garantindo maior estabilidade e precisão na previsão

da separação de escoamento e das forças resistivas (Yusof et al., 2020; International

Towing Tank Conference (ITTC), 2024b). De modo geral, o modelo SST é reconhecido

como a escolha mais robusta para estudos de resistência ao avanço em regime turbu-

lento, por equilibrar custo computacional, estabilidade numérica e coerência física dos

resultados.

2.4.3 Simulação Numérica em CFD: Etapas e Aspectos Fundamentais

A realização de uma análise numérica em Dinâmica dos Fluidos Computacio-

nal (CFD) envolve um conjunto de etapas interdependentes que garantem a coerência

física e a estabilidade numérica da solução. O processo pode ser compreendido de

forma contínua, abrangendo a preparação do problema, a solução das equações go-

vernantes e a análise dos resultados obtidos (International Towing Tank Conference

(ITTC), 2024b).

Na etapa inicial, ocorre a definição do domínio computacional, da malha e
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A ITTC (2024) recomenda o uso de elementos prismáticos nas proximidades

do casco e hexaédricos nas demais regiões, mantendo uma razão de expansão infe-

rior a 1,2 entre camadas adjacentes. A posição do primeiro ponto da malha em relação

à parede deve atender ao modelo de turbulência empregado: valores de y+ próximos

de 1 permitem resolver diretamente a subcamada viscosa, enquanto valores entre 30

e 100 são adequados ao uso de funções de parede (Ahmed et al., 2015; International

Towing Tank Conference (ITTC), 2024b).

As condições de contorno complementam a formulação do problema, defi-

nindo o comportamento do escoamento nas fronteiras do domínio. O contorno de en-

trada é, geralmente ,especificado por uma condição de velocidade uniforme, enquanto

a saída adota pressão estática nula ou gradiente zero, permitindo o escoamento livre.

As superfícies do casco satisfazem a condição de não deslizamento (no-slip),

impondo velocidade nula na interface fluido–estrutura, e as fronteiras laterais e inferi-

ores podem empregar condições de deslizamento livre (free-slip), ou de simetria. Em

casos que envolvem a superfície livre, a interface entre as fases ar e água é resolvida

pelo método do Volume de Fluido (VOF), que rastreia a posição da interface e repro-

duz a formação das ondas geradas pelo casco (International Towing Tank Conference

(ITTC), 2024a; Ahmed et al., 2015).

Na fase de solução numérica, as equações de Navier–Stokes são resolvidas

iterativamente pelo método dos volumes finitos, e o comportamento turbulento é mo-

delado por meio das equações médias de Reynolds (RANS). A escolha do modelo de

turbulência influencia diretamente a precisão e a estabilidade da simulação.

A estabilidade numérica do processo é assegurada pela escolha adequada do

passo de tempo, de modo que o número de Courant (Equação 17) permaneça inferior

a 1 em todo o domínio, evitando a propagação não física de informações entre os

volumes de controle. A convergência é avaliada pela redução dos resíduos das equa-

ções governantes e pela estabilização das forças hidrodinâmicas calculadas, como o

coeficiente de resistência total (CT ).

Co =
u∆t

∆x
(17)

Por fim, a análise dos resultados envolve a interpretação dos campos de pres-

são e velocidade, a observação da elevação da superfície livre e o cálculo dos coe-

ficientes adimensionais de resistência. Segundo Araujo (2014), essa etapa é essen-

cial para verificar a coerência física da solução numérica e sua correspondência com

dados experimentais, assegurando a validade do modelo e a confiabilidade dos resul-

tados obtidos. Assim, o processo de simulação em CFD integra a formulação teórica

das equações governantes e dos modelos de turbulência com a implementação nu-

mérica adequada, constituindo uma ferramenta robusta para a investigação detalhada

da resistência ao avanço de embarcações.
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3 METODOLOGIA

Com o propósito de comparar os resultados experimentais de resistência ao

avanço obtidos em duas diferentes instalações, este capítulo descreve a metodologia

adotada para a realização dos ensaios no tanque de provas do IPT, conduzidos a par-

tir do modelo DTMB-LIFE previamente ensaiado no canal de água circulante (CAC) do

LIFE/UFSC. São apresentadas as etapas envolvidas na preparação do modelo. Além

disso, são detalhados os procedimentos experimentais e o método utilizado para o

processamento e análise comparativa dos resultados, de forma a garantir a equivalên-

cia entre os testes e avaliar a influência das condições de cada ambiente experimental

nos parâmetros hidrodinâmicos obtidos.

3.1 DEFINIÇÃO DO MODELO EXPERIMENTAL

O modelo empregado nesta série de ensaios corresponde ao DTMB-LIFE,

desenvolvido no Laboratório de Interação Fluido-Estrutura (LIFE) da Universidade Fe-

deral de Santa Catarina. O DTMB-LIFE foi baseado na geometria do DTMB 5415,

amplamente reconhecida em estudos hidrodinâmicos internacionais e disponibilizada

pela SIMMAN (2014) em formato digital, o que facilita sua reprodução para fins expe-

rimentais e numéricos e indicado pela ITTC para efeito de comparações.

Conforme descrito por Rinaldi (2025), o modelo DTMB-LIFE foi projetado em

escala de 1:100, cujas dimensões foram definidas na Tabela 1 e fabricado por meio

de impressão 3D utilizando filamento PLA, material que apresentou maior estabilidade

dimensional e precisão geométrica em comparação ao ABS. O modelo foi dividido em

sete blocos, solução necessária para viabilizar a fabricação dentro do volume útil da

impressora e garantir a integridade estrutural do conjunto.

Cabe destacar que a região superior ao pontal não foi modelada, uma vez que

o estudo concentrou-se na análise do comportamento hidrodinâmico do casco na linha

d’água e abaixo dela. Assim, a simplificação geométrica visou otimizar a fabricação

e a montagem do modelo, mantendo a fidelidade das regiões hidrodinamicamente

relevantes para a avaliação da resistência ao avanço.

A montagem foi concebida para garantir o alinhamento geométrico e a rigidez

do casco. As junções entre os blocos contaram com cavidades internas e elementos

de fixação 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 – Dimensões principais do modelo DTMB-LIFE e da embarcação em escala
real, fabricado pelo LIFE/UFSC.

Dimensão Unidades Escala Real Modelo DTMB-LIFE

Comprimento total m, mm 153,03 1454,7
Comprimento na linha d’água m, mm 142,00 1420,0
Boca na linha d’água m, mm 18,90 189,0
Pontal m, mm 12,47 101,65
Calado m, mm 6,16 61,6
Área molhada m², mm² 2949 294900
Deslocamento t, g 8636 8428
Cb (coeficiente de bloco) – 0,506 –

Fonte: Rinaldi (2025)

As extremidades do casco foram fixadas por rosqueamento direto, gerando

compressão entre os blocos. Para vedação e aderência, utilizou-se cola PU40 (Tek-

bond) nas interfaces de contato, e a montagem foi realizada sobre a mesa de de-

sempeno do Laboratório de Metrologia da UFSC, garantindo o correto nivelamento do

modelo. O acabamento final incluiu lixamento úmido, marcação da linha de calado e

aplicação de verniz impermeabilizante, resultando em uma superfície adequada aos

ensaios hidrodinâmicos; Figura 11 e maiores detalhes em Rinaldi (2025).

Figura 11 – Montagem do modelo DTMB-LIFE no Laboratório LIFE/UFSC

Fonte: Adaptado de Rinaldi (2025)

A caracterização física do modelo, que inclui a determinação do centro de gra-

vidade (CG) e da linha de flutuação, já havia sido conduzida previamente no LIFE/UFSC
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durante o processo de padronização do DTMB-LIFE. Assim, no presente trabalho,

essa linha de calado foi utilizada como referência para o ajuste do modelo no tanque

de reboque do IPT. Foi realizada apenas a redistribuição dos lastros internos, de modo

a restabelecer o calado e o trim equivalentes à condição original. Cabe ressaltar que o

lastro 3 foi substituído pelos lastros 10 a 14 e pela placa contendo os alvos, alteração

necessária para adequar o modelo à nova instrumentação e à configuração adotada

nos ensaios do IPT. Os dados referentes aos pesos, tanto dos lastros quanto da em-

barcação, utilizados nos ensaios realizados no IPT, estão apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 – Pesos Registrados no IPT

Nº do Lastro Massa do Lastro (g) Modelo e Suportes (g) Placa com Alvos (g)

1 654 2503 -
2 647 2503 207
3 - - -
4 654 - -
5 651 - -
6 649 - -
7 644 - -
8 653 - -
9 50 - -
10 100 - -
11 100 - -
12 50 - -
13 50 - -
14 100 - -

Fonte: Autora (2025)

Para o presente trabalho, o mesmo modelo de Rinaldi (2025) foi reutilizado

sem modificações geométricas, preservando suas características hidrodinâmicas. As

adaptações implementadas restringiram-se ao sistema de fixação, projetado para aco-

plar o modelo ao carro dinamométrico do tanque de reboque do IPT, viabilizando a

correta transmissão das forças de tração durante o reboque.

A condição de flutuação foi ajustada mediante a redistribuição dos lastros in-

ternos, ilustrada na Figura 12, assegurando ausência de trim e o calado correspon-

dente à condição de ensaio no CAC do LIFE. Essa calibração possibilitou a obtenção

de resultados consistentes e comparáveis aos experimentos realizados anteriormente.
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Figura 12 – Distribuição de lastro e pesos atribuídos

Fonte: Autora (2025)

3.2 ENSAIO EM TANQUE DE REBOQUE

Os ensaios de resistência ao avanço em águas calmas foram realizados no

Tanque de Reboque do Instituto de Pesquisas Tecnológicas de São Paulo (IPT), con-

forme ilustrado na Figura 13. Essa instalação, apresentada com suas dimensões na

Tabela 3, é uma das principais referências nacionais para estudos hidrodinâmicos em

escala reduzida, permitindo controlar de forma rigorosa a velocidade de reboque, o

ambiente de escoamento e a qualidade das medições efetuadas.

O modelo utilizado nos experimentos foi o DTMB-LIFE, previamente descrito

na seção anterior quanto às suas características geométricas e construtivas. Sua

menção nesta seção serve apenas para contextualizar sua aplicação nos ensaios,

uma vez que sua geometria, condições de fabricação e instrumentação influenciam

diretamente a qualidade das medições de resistência. A execução dos ensaios no IPT

possibilitou a obtenção de dados experimentais confiáveis, que serviram como refe-

rência para a comparação com os resultados obtidos no Canal de Águas Circulantes

do LIFE.

Tabela 3 – Dimensões do tanque de reboque do IPT

Parâmetro Dimensão (m)
Profundidade 4.0
Largura 6.6
Comprimento 280.0



44

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 condições da água do tanque. As temperaturas

médias, medidas e corrigidas, bem como a densidade correspondente, estão apresen-

tadas na Tabela 4. Esses parâmetros foram utilizados para assegurar a consistência

dos resultados e a correta correção dos dados experimentais.

Tabela 4 – Condições da água durante os 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 Instrumentação

Para a realização 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 braço de suportes vertical responsável por regular

a altura conforme os diferentes modelos que são ensaiados no tanque, indicado na

Figura 15.
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damento, de modo que o modelo reproduza um comportamento mais próximo das

condições reais de navegação, sem comprometer a precisão das medições.

Figura 16 – Braço articulado de ligação entre modelo e carro de reboque

Fonte: Autora (2025)

Na extremidade superior, cada braço conecta-se a um contrapeso, cuja fun-

ção é manter o equilíbrio do conjunto e minimizar esforços indesejados que poderiam

interferir na medição pela célula de carga. Já na extremidade inferior, o braço é fixado

ao modelo, assegurando a transmissão das forças hidrodinâmicas. Essa configuração

garante que a embarcação não permaneça totalmente restrita, mas possa responder

de forma limitada às solicitações do escoamento, tornando o ensaio mais representa-

tivo.

A aparelhagem localizada na região central do modelo consiste em uma haste

vertical equipada com uma roldana na extremidade inferior, responsável por guiar o fio

que conecta a embarcação à célula de carga posicionada na parte superior do carro de

reboque. Esse fio é fixado próximo à popa do modelo e, ao passar pela polia, transmite

o esforço de resistência ao avanço 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 esforços laterais ou perdas por atrito que poderiam comprometer a

precisão da medição, como demonstrado na Figura 17.
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Figura 17 – Guia regulável do fio de tração

Fonte: Autora (2025)

A medição da força de resistência ao avanço foi realizada por meio de uma

célula de carga modelo MB-5, com capacidade de 5 lbf, instalada na parte superior do

carro de reboque. Esse transdutor converte a força transmitida pelo cabo de tração

em sinal elétrico, permitindo a aquisição de dados pelo sistema de instrumentação. A

escolha desse modelo deve-se à sua sensibilidade e faixa de operação adequadas à

escala do ensaio, garantindo medições confiáveis e compatíveis com as cargas es-

peradas. Como indicado na Figura 18, a célula de carga encontra-se posicionada de

forma a registrar exclusivamente os esforços longitudinais transmitidos pelo modelo,

minimizando interferências de componentes transversais ou verticais.

Figura 18 – Célula de Carga

Fonte: Autora (2025)
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Figura 20 – Alvos posicionados no modelo

Fonte: Autora (2025)

3.2.2 Procedimento Experimental

Os ensaios de resistência ao avanço foram conduzidos, seguindo o 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.

Após a conclusão de cada corrida, o carro retornava ao ponto de partida para

a execução das próximas velocidades, repetindo-se o procedimento até que todas as

condições de ensaio fossem avaliadas. Entre as corridas, foi adotado um intervalo de

tempo destinado à estabilização da superfície livre, permitindo a dissipação das on-

das geradas pelo movimento do modelo. Esse intervalo mostrou-se particularmente

importante para as maiores velocidades, nas quais as perturbações provocadas na su-

perfície do tanque eram mais significativas, podendo afetar a qualidade das medições

subsequentes.

Os ensaios foram conduzidos em dois dias, totalizando catorze execuções

(sete em cada dia), cada uma realizada em duas velocidades, como esquematizado

na Tabela 5. Durante as corridas, eventuais anomalias, como vibrações excessivas

ou soltura do suporte, foram registradas e resultaram na necessidade de repetição do

ensaio correspondente.
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Tabela 5 – Velocidades utilizadas nos ensaios experimentais.

Corridas V (m/s)

Corrida (1)
0,56
0,89

Corrida (2)
0,61
0,93

Corrida (3)
0,65
0,98

Corrida (4)
0,70
1,02

Corrida (5)
0,75
1,07

Corrida (6)
0,79
1,12

Corrida (7)
0,84
1,16

Fonte: Autora (2025)

A aquisição e o processamento dos sinais de força e velocidade foram reali-

zados utilizando o software AqDados e AqDAnalysis 7.5. Durante cada corrida expe-

rimental, o modelo permaneceu aproximadamente 1 minuto em regime permanente

para cada velocidade, permitindo a estabilização do escoamento. No programa, foram

extraídas as faixas de sinal mais estáveis. A média da força foi, então, calculada exclu-

sivamente sobre essas janelas estáveis, conforme ilustrado na Figura 21, garantindo

representatividade e reduzindo a influência de ruídos inerentes ao início e término de

cada corrida.

Figura 21 – Exemplo de procedimento realizado no tratamento de dados adquiridos.

Fonte: Autora (2025)



51

3.3 SIMULAÇÃO NUMÉRICA (CFD)

3.3.1 Geometria

A geometria utilizada na simulação numérica corresponde ao modelo DTMB-

LIFE, importado para o programa Rhinoceros®, onde foi realizado o tratamento geo-

métrico necessário para garantir o fechamento das superfícies, uma condição essen-

cial para a correta geração da malha. Foram removidas pequenas descontinuidades

e sobreposições, assegurando que o modelo estivesse completamente estanque (wa-

tertight) e apto para exportação ao ANSYS Fluent®.

Ainda no Rhinoceros®, foram definidos os domínios computacionais represen-

tativos do volume fluido ao redor do casco, conforme ilustrado na Figura 22. O domínio

foi construído de forma simétrica em relação ao plano diametral, permitindo a simula-

ção de apenas metade do casco e reduzindo o custo computacional. As dimensões

seguiram as recomendações da ITTC (International Towing Tank Conference (ITTC),

2024a) e de Araujo (2014), de modo a evitar interferência das fronteiras artificiais no

campo de escoamento e seguem definidas na Tabela 6.

Figura 22 – Geometria do modelo DTMB-LIFE e domínio computacional.

Fonte: Autora (2025)
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todo o domínio, garantindo estabilidade numérica conforme Versteeg e Malalasekera

(2007).

Tabela 8 – Resumo das condições de contorno e parâmetros físicos utilizados na si-
mulação CFD.

Parâmetro Descrição / Valor adotado

Fluido Água doce a 25°C
Densidade (ρ) 997 kgm−3

Viscosidade dinâmica (µ) 0.001 003Pa s
Modelo de turbulência k–ω SST
Regime de escoamento Transiente
Velocidade de entrada (velocity inlet) 1.07m s−1

Condição de saída (pressure outlet) Pressão estática nula
Paredes laterais e superiores Slip wall

Fundo do domínio e casco No-slip wall

Critério de estabilidade Co < 1 em todo o domínio
Tipo de solver Baseado em pressão, implícito transiente

Fonte: Autora (2025)

3.3.5 Verificação e validação

3.3.5.1 Convergência de Malha

O estudo de independência de malha foi conduzido por meio de duas simu-

lações com diferentes densidades de discretização, denominadas Malha 2 (medium)

e Malha 1 (fine). As configurações adotadas e os valores obtidos de resistência total

(RT ) estão apresentados na Tabela 9. A passagem de 29 milhões para 34 milhões

de elementos resultou em uma variação de aproximadamente 6,7% na força total, en-

quanto a solução da Malha 2 apresentou comportamento estável e convergido, sendo

utilizada como referência para as demais análises numéricas.

Tabela 9 – Estudo de independência de malha: elementos e força de resistência total.

Nível de malha Elementos RT (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 três níveis de malha para a determinação da

razão de convergência R e do erro numérico estimado, nesta pesquisa a terceira ma-

lha (fine) não pôde ser gerada devido a limitações de custo computacional e tempo

de processamento. Ainda assim, a diferença observada entre as duas discretizações
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Além da redução dos resíduos, foi verificada a estabilização da força de ar-

rasto ao longo do tempo de simulação, condição indispensável para garantir que a

média temporal represente o comportamento físico do escoamento. A força oscilou

dentro de uma faixa inferior a 1% nas últimas janelas de tempo, o que, conforme a

ITTC (2021), caracteriza regime estatisticamente estável.

Além da velocidade de referência (1,07 m/s), a mesma configuração numérica

validada, incluindo domínio computacional, discretização espacial, modelo de turbu-

lência, condições de contorno e critérios de convergência, foi aplicada às demais ve-

locidades analisadas (0,84 m/s e 1,12 m/s). Todas as simulações foram conduzidas

utilizando a Malha 2, considerada suficientemente refinada para representar o fenô-

meno com confiabilidade.

A única alteração realizada entre os casos foi o ajuste do time step size para

a velocidade de 0,84 m/s, de forma a manter o número de Courant abaixo de 1 em

todo o domínio e garantir estabilidade numérica. Assim, assegura-se que as diferen-

ças observadas entre os resultados sejam atribuídas exclusivamente ao regime de

escoamento de cada velocidade, e não a variações nos parâmetros numéricos.
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4 RESULTADOS E DISCUSSÕES

Nesta seção são apresentados e analisados os resultados obtidos nos ensaios

experimentais realizados no tanque de reboque do Instituto de Pesquisas Tecnológi-

cas (IPT). Mais do que caracterizar o desempenho hidrodinâmico do modelo, o obje-

tivo principal foi coletar dados adicionais que permitissem uma comparação com os

resultados do canal de água circulante do LIFE. Dessa forma, o ensaio no IPT serviu

como uma segunda referência experimental, proporcionando subsídios para validar a

coerência e consistência das medições realizadas.

Os dados obtidos foram tratados e organizados de forma a evidenciar as ten-

dências de desempenho em diferentes condições de operação. Sempre que perti-

nente, é realizada a comparação entre os resultados obtidos no IPT e aqueles prove-

nientes dos testes conduzidos no Canal de Água Circulante do LIFE, permitindo avaliar

a consistência dos dados e identificar eventuais variações entre as duas campanhas

experimentais.

Conforme descrito na metodologia, algumas execuções foram repetidas de-

vido a instabilidades detectadas no suporte dos braços, observadas nas corridas 1,

2 e 4. Essas instabilidades foram corrigidas nos ensaios subsequentes, com aten-

ção especial nas repetições realizadas no segundo dia, garantindo a estabilidade do

sistema de fixação e, consequentemente, a confiabilidade das medições.

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 contêm o registro completo das execuções, incluindo os ensaios que pre-

cisaram ser repetidos, permitindo a análise detalhada da consistência dos resultados

e o acompanhamento das correções implementadas durante os testes. Os dados se

encontram no Anexo A deste trabalho.

A comparação entre as curvas de resistência ao avanço obtidas em diferentes

condições experimentais permite observar diferenças relevantes no comportamento

hidrodinâmico do modelo (Figura 28). O que se evidencia, é uma boa concordância

entre os resultados obtidos, especialmente nas menores velocidades. Nas velocida-

des mais elevadas, observa-se uma diferença, com valores de resistência ligeiramente

superiores no canal. Essa diferença, de pequena magnitude, não representa uma in-

consistência, mas sim uma resposta natural às condições específicas de cada insta-

lação experimental.
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Além desses aspectos, algumas discrepâncias pontuais observadas na curva

do CAC podem estar associadas a fatores inerentes à operação do canal, ainda não

plenamente caracterizados. Entre eles, destaca-se a possível não uniformidade do

perfil de velocidade na seção de testes, típica de canais de circulação, que altera sutil-

mente a distribuição de pressões ao longo do casco. Também é relevante considerar a

sensibilidade da célula de carga em faixas de força reduzida, em que pequenas oscila-

ções estruturais do suporte podem introduzir variação adicional nos valores medidos.

Outro ponto é a dependência do ensaio ao tempo de estabilização após atingir cada

patamar de velocidade, o que pode gerar pequenas diferenças entre repetições.

Essas fontes de variação não invalidam os resultados experimentais, mas in-

dicam a importância de repetir sistematicamente os ensaios no CAC, ampliando o nú-

mero de execuções por velocidade para melhor quantificar a variabilidade e aprimorar

a consistência dos dados obtidos.

4.1 RESULTADOS DAS SIMULAÇÕES NUMÉRICAS

Após a verificação numérica por meio dos estudos de convergência de malha

e análise dos resíduos, a Malha 2 foi adotada como base para a realização das simu-

lações principais. Três velocidades foram analisadas numericamente: 0,84 m/s, 1,07

m/s e 1,12 m/s, correspondentes às condições experimentais avaliadas no LIFE e no

IPT.

A Tabela 10 apresenta os valores de resistência total obtidos numericamente

para cada velocidade analisada.

Tabela 10 – Resultados numéricos de resistência total para as velocidades simuladas.

Velocidade (m/s) RT Numérico (gf) Iterações Tempo de Execução (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 resistência numérica apresenta tendência mo-

notônica crescente com o aumento da velocidade, conforme esperado para um casco

esbelto operando em regime não ventilado. Além disso, a ordem de grandeza das for-

ças obtidas encontra-se compatível com aquelas medidas em ensaio físico, reforçando

a consistência do modelo numérico.

A Figura 29 ilustra a curva de resistência numérica em função da velocidade,

permitindo uma comparação direta com os resultados experimentais, enquanto a Fi-

gura 30 representa as curvas em função do número de Froude e a força de resistência

em Newtons [N]
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os valores numéricos tendem a subestimar levemente a resistência obtida no canal e

no tanque de reboque, especialmente nas maiores velocidades. Esse comportamento

é comumente relatado na literatura e está associado, principalmente, a diferenças

inerentes entre o ambiente experimental, que está sujeito a reflexões de ondas, pe-

quenas imperfeições do modelo físico e efeitos de suporte, enquanto que o ambiente

numérico, é idealizado com condições de contorno controladas.

Para a velocidade de 0,84 m/s, o escoamento apresentou um tempo de esta-

bilização mais longo, em função da redução do time step size, o que demandou um

número maior de iterações (5 327) até que a força resistiva atingisse comportamento

estatisticamente estável. Embora a solução numérica tenha convergido, é possível

que a dissipação completa dos transientes iniciais exigisse uma janela temporal ainda

maior, o que pode ter contribuído para a leve superestimativa de resistência observada

nessa velocidade.

Em velocidades mais baixas, o desenvolvimento da camada limite e a estabili-

zação do campo de pressão ocorrem de forma mais lenta, exigindo janelas de simula-

ção mais longas. Assim, é possível que a resistência obtida para 0,84 m/s permaneça

ligeiramente acima do valor esperado devido ao tempo físico simulado relativamente

curto, indicando que uma extensão adicional da simulação, com maior número de ite-

rações, o que tenderia a produzir uma média temporal mais estabilizada.

Apesar dessas diferenças, a proximidade geral entre as curvas indica que o

modelo baseado nas equações RANS com o modelo de turbulência SST conseguiu

representar adequadamente o escoamento ao redor do casco, fornecendo previsões

coerentes com as tendências experimentais.
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5 CONCLUSÕES

Este trabalho teve como objetivo avaliar a resistência ao avanço do modelo

DTMB-LIFE por meio da comparação entre os ensaios realizados no Canal de Água

Circulante (CAC) do Laboratório LIFE e no Tanque de Reboque do IPT, consolidando

uma etapa essencial do processo de calibração e validação da instalação experimental

do CAC. A realização do ensaio no IPT, objetivo específico inicial, forneceu o conjunto

de dados de referência necessário para essa análise comparativa. A partir desses

resultados, o estudo buscou verificar se o CAC é capaz de reproduzir de forma con-

sistente as tendências hidrodinâmicas observadas em uma instalação de referência,

sobretudo nas faixas de baixas e médias velocidades, oferecendo evidências quanti-

tativas sobre a coerência dos ensaios conduzidos no canal.

Os resultados experimentais do IPT foram comparados com aqueles previa-

mente obtidos no CAC. A comparação direta das curvas revelou boa concordância nas

menores velocidades e diferenças em velocidades mais elevadas, comportamento co-

erente com fenômenos esperados em canais de água circulante sem atenuação de

ondas. Assim, o segundo objetivo específico, de comparar e examinar a coerência

entre IPT e CAC, foi atendido, evidenciando que o canal do LIFE reproduz adequada-

mente a tendência hidrodinâmica principal, apesar das limitações estruturais inerentes

ao seu projeto.

No que diz respeito à análise das diferenças observadas, verificou-se que as

disparidades notadas entre CAC e IPT podem estar associadas à reflexão de ondas

na superfície livre, a pequenas variações na uniformidade do escoamento e a limita-

ções instrumentais, especialmente na faixa de medição da célula de carga. O estudo

identificou essas possíveis causas de maneira fundamentada, cumprindo assim o ter-

ceiro objetivo específico, ainda que a determinação exata do peso relativo de cada

efeito demande novos ensaios no canal.

No que se refere à simulação numérica, foi conduzido um estudo de verifica-

ção composto pela análise de resíduos e pelo estudo de independência de malha, re-

alizado com duas discretizações devido a limitações de custo computacional. A Malha

1 demonstrou comportamento convergido e foi utilizada para simular três velocidades:

0,84 m/s, 1,07 m/s e 1,12 m/s. Os resultados obtidos apresentaram coerência interna

e estabilidade numérica, possibilitando sua utilização como ferramenta complementar

para interpretação dos fenômenos observados experimentalmente. Dessa forma, o

CFD deixou de ter caráter apenas preliminar e passou a atuar como um apoio efetivo

na análise física do problema, confirmando seu potencial na modelagem dos efeitos

de confinamento e na investigação de variações de resistência entre CAC e IPT.

Em relação ao objetivo geral, que consiste em avaliar a correspondência entre



65

os resultados do CAC e do IPT e verificar a coerência 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 concordância das tendências,

associada à reprodutibilidade dos dados e ao alinhamento geral das curvas de resis-

tência, indica que o canal é capaz de fornecer medições hidrodinâmicas consistentes

dentro de seu escopo operacional atual.

Por outro lado, as discrepâncias identificadas nas maiores velocidades apon-

tam para efeitos que ainda precisam ser investigados com maior profundidade, exi-

gindo ensaios adicionais e modelagem numérica específica contemplando a geome-

tria real do canal. Assim, embora a coerência 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 hidrodinâmicos.

5.1 PERSPECTIVAS E TRABALHOS FUTUROS

Os resultados obtidos neste trabalho permitem estabelecer uma base sólida

para a continuidade da caracterização hidrodinâmica do Canal de Água Circulante

(CAC) do LIFE. Entretanto, diversos aspectos identificados ao longo da análise apon-

tam para a necessidade de estudos complementares, capazes de ampliar a robustez

metodológica e a aplicabilidade do canal em estudos de resistência ao avanço. As

perspectivas apresentadas a seguir delineiam caminhos para o desenvolvimento fu-

turo da instalação e para o aprofundamento científico na área.

Em primeiro lugar, recomenda-se a repetição dos ensaios experimentais no

CAC, principalmente nas maiores velocidades, onde foram observadas diferenças

mais sensíveis entre CAC e IPT. Essa nova campanha de ensaios deve contem-

plar monitoramento mais detalhado da superfície livre, registro de campos de onda

e análise da uniformidade do escoamento ao longo da seção de testes. Além disso,

recomenda-se a substituição da célula de carga atualmente utilizada por um transdu-

tor com maior sensibilidade para forças de baixa magnitude. Estudos anteriores já

haviam identificado esse componente como um ponto crítico da instrumentação, uma

vez que o sinal apresentou elevada quantidade de ruído, comprometendo a precisão

das medições especialmente na faixa inferior de resistência. A adoção de uma cé-

lula de carga mais sensível permitiria reduzir significativamente essas discrepâncias e

melhorar a confiabilidade dos resultados experimentais.

Outro avanço importante consiste em aprofundar a caracterização hidrodinâ-

mica do CAC na presença do casco, uma vez que os estudos de Andrade (2024) já

forneceram uma avaliação detalhada da turbulência de fundo do canal em escoamento

desobstruído. A presença do modelo modifica o campo de velocidades, a distribuição

de pressões e a estrutura de turbulência, de modo que novos ensaios poderiam incluir

medições específicas com o casco instalado para identificar quaisquer alterações.
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Além disso, a implementação de um sistema de atenuação de ondas, ainda

que em caráter experimental, constitui etapa essencial para compreender e mitigar os

efeitos de reflexão na superfície livre. A avaliação comparativa do canal com e sem

atenuador permitiria quantificar de forma objetiva o impacto desse componente sobre

a resistência medida, especialmente nas maiores velocidades, onde tais efeitos se

tornam mais pronunciados. Esses desenvolvimentos forneceriam subsídios técnicos

fundamentais para futuras correções empíricas ou modelos semi-analíticos aplicáveis

a campanhas experimentais no CAC.

Do ponto de vista numérico, um desenvolvimento natural deste estudo é a

expansão das simulações CFD para incluir a geometria real do domínio do CAC, re-

presentando paredes laterais, superfície livre com ondas refletidas e profundidade do

canal. Simulações desse tipo possibilitariam quantificar com precisão a magnitude

dos efeitos de reflexão de ondas sobre o escoamento ao redor do casco. Além disso,

estudos paramétricos envolvendo diferentes condições de contorno, tamanhos de do-

mínio e modelos de turbulência ajudariam a estabelecer uma metodologia numérica

padronizada para análises futuras. Recomenda-se também a realização de um es-

tudo formal de independência de malha com três níveis, permitindo quantificar o erro

numérico conforme as diretrizes da ITTC.

Outro desdobramento relevante refere-se à formulação de equações empíri-

cas de correção e ajustes de confinamento baseadas nos resultados de CFD e nos

ensaios que deveraão ser futuramente repetidos no CAC. Ao estabelecer relações

entre velocidade, regime de ondas, profundidade, largura do canal e parâmetros di-

mensionais do casco, seria possível desenvolver modelos capazes de ajustar os valo-

res de resistência medidos no canal para aproximá-los daqueles obtidos em tanques

de reboque convencionais. Para que tais equações tenham validade geral, torna-se

fundamental estender os ensaios a diferentes geometrias de casco, contemplando va-

riações de coeficientes volumétricos, formas de proa e popa e relações de esbeltez. A

repetição sistemática desses testes permitiria verificar a robustez das correções pro-

postas e identificar eventuais efeitos específicos do modelo DTMB-LIFE, garantindo

que a metodologia desenvolvida seja aplicável a uma gama mais ampla de embarca-

ções.

Por fim, a continuidade deste trabalho abre espaço para a formação de uma

linha de pesquisa permanente em caracterização experimental e numérica de canais

de água circulante, envolvendo estudantes de graduação e pós-graduação e promo-

vendo avanços científicos de impacto direto na indústria naval e na comunidade aca-

dêmica. Ao integrar medições experimentais, simulações numéricas de alta fidelidade

e desenvolvimento metodológico.
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APÊNDICE 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) Rt Zero (gf) Rt Medido (gf) Rt Corrig. (gf)

DTMB-LIFE-1
0,56 1,27 22,65 21,38
0,89 1,27 58,51 57,24

DTMB-LIFE-1a
0,56 -0,37 20,24 20,61
0,89 -0,37 56,16 56,53

DTMB-LIFE-2
0,61 1,38 27,77 26,39
0,93 1,38 66,26 64,88

DTMB-LIFE-2a
0,61 -0,03 24,95 24,98
0,93 -0,03 62,09 62,12

DTMB-LIFE-3
0,65 -0,28 28,87 29,15
0,98 -0,28 68,58 68,86

DTMB-LIFE-4
0,70 -0,30 34,62 34,92
1,02 -0,30 75,65 75,95

DTMB-LIFE-4a
0,70 -0,30 35,40 35,70
1,02 -0,30 74,78 75,08

DTMB-LIFE-5
0,75 -0,35 40,96 41,31
1,07 -0,35 83,86 84,21

DTMB-LIFE-6
0,79 -0,47 44,10 44,57
1,12 -0,47 94,56 95,03

DTMB-LIFE-7
0,84 -0,61 49,76 50,37
1,16 -0,61 103,33 103,94

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
0,56 0,35 21,45 21,10
0,89 0,35 57,71 57,36

DTMB-LIFE-2b
0,61 0,42 26,41 25,99
0,93 0,42 62,91 62,49

DTMB-LIFE-3b
0,65 0,40 30,48 30,08
0,98 0,40 69,51 69,11

DTMB-LIFE-4b
0,70 0,26 35,80 35,54
1,02 0,26 75,55 75,29

DTMB-LIFE-5b
0,75 0,14 40,61 40,47
1,07 0,14 84,29 84,15

DTMB-LIFE-6b
0,79 -0,05 44,62 44,67
1,12 -0,05 95,34 95,39

DTMB-LIFE-7b
0,84 -0,06 50,66 50,72
1,16 -0,06 103,83 103,89
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APÊNDICE B – TABELA DE DADOS EXPERIMENTAIS E NUMÉRICOS DE

RESISÊNCIA

Tabela 13 – Coeficiente de resistência total para os ensaios no IPT e no CAC/LIFE.

Fn V (m/s) CT IPT[1] CT IPT[2] CT LIFE

0,15 0,56 0,00439 0,00457 0,00536
0,16 0,61 0,00448 0,00474 0,00504
0,18 0,65 0,00461 0,00482 0,00550
0,19 0,70 0,00486 0,00488 0,00652
0,20 0,75 0,00490 0,00482 0,00492
0,21 0,79 0,00477 0,00477 0,00541
0,22 0,84 0,00477 0,00479 0,00520
0,24 0,89 0,00476 0,00486 0,00480
0,25 0,93 0,00480 0,00486 0,00654
0,26 0,98 0,00479 0,00483 0,00561
0,27 1,02 0,00482 0,00485 0,00596
0,29 1,07 0,00491 0,00492 0,00590
0,30 1,12 0,00506 0,00507 0,00569
0,31 1,16 0,00516 0,00515 0,00540

Fonte: Autora (2025).

Tabela 14 – Força de resistência total para os ensaios no IPT e no CAC/LIFE.

Fn V (m/s) RT1 (N) RT2 (N) RT LIFE (N)

0,15 0,56 0,2021 0,2104 0,2493
0,16 0,61 0,2450 0,2590 0,2747
0,18 0,65 0,2859 0,2989 0,3477
0,19 0,70 0,3501 0,3511 0,4728
0,20 0,75 0,4051 0,3982 0,4060
0,21 0,79 0,4371 0,4376 0,5037
0,22 0,84 0,4940 0,4968 0,5419
0,24 0,89 0,5544 0,5659 0,5572
0,25 0,93 0,6092 0,6169 0,8406
0,26 0,98 0,6753 0,6817 0,7954
0,27 1,02 0,7363 0,7409 0,9265
0,29 1,07 0,8258 0,8266 1,0017
0,30 1,12 0,9319 0,9350 1,0523
0,31 1,16 1,0193 1,0182 1,0827

Fonte: Autora (2025).
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