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Resumo

Otavio Duarte Aires Heckler

O projeto de uma embarcagio ¢ uma tarefa complexa, e descobrir a poténcia propulsiva
necessdria ¢ fundamental. Assim como ¢ importante estudar a navegagio de um navio
em dguas profundas, também ¢é necessdrio realizar um estudo do seu comportamento em
dguas rasas. Conforme o navio vai se aproximando de dguas mais rasas maior serd sua
iteragdo com o fundo do mar, ou seja, o navio fica propenso ao risco de encalhe causado
pelo efeito sqguat. Dessa forma ¢ importante a previsio desse tipo de efeito. O principal
objetivo desse trabalho ¢ analisar a resisténcia a0 avango em um navio porta-contentores
e como a profundidade do canal influencia na resisténcia ao avango do mesmo. Sio ob-
jetivos também a andlise do consumo de combustivel e da emissio de CO,. No presente
trabalho foi desenvolvida uma modelagem computacional para determinar a forga de
resisténcia ao avango do navio desde dguas profundas até 4guas rasas. Foram utilizados
modelos estiticos e com dois graus de liberdade, arfagem e afundamento. A solugio uti-
liza 0 método dos Volumes Finitos combinado com a formulagio VOF (Volume of
Fluid) para escoamentos multifdsicos (igua e ar). Para tanto foi utilizado o software Ope-
nFoam, mais especificamente o interFoam. Os resultados deste estudo demonstraram ser
possivel prever a poténcia de um navio dependendo das condi¢des impostas a ele e assim
criar estratégias para a diminui¢o do consumo de combustivel e consequentemente a
redugio de CO,. O estudo previu uma economia de combustivel em navios a medida
que reduz sua velocidade, assim como a redugio de CO,, além do efeito squat que pode
chegar até 2,75 m com uma velocidade de 25 nds em dguas rasas para a embarcagio uti-
lizada como referéncia de estudo.

Palavras-chave: navio, poténcia propulsiva, OpenFOAM, efeito sguat.
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Abstract

Otavio Duarte Aires Heckler

Designing a vessel is a complex task, and finding the necessary propulsive power is criti-
cal. Just as it is important to study the navigation of a ship in deep waters, it is also nec-
essary to carry out a study of its behavior in shallow waters. As the ship approaches shal-
lower waters, the greater will be its iteration with the sea floor, that is, the ship is prone
to the risk of grounding caused by the squat effect. Therefore, it is essential to predict
this type of effect. The main objective of this work is to analyze the resistance to advance
in a container ship and how the depth of the channel influences its total resistance. As
well as an analysis of fuel consumption and CO2 emissions by ships. A computational
model was developed to find the resistance force of the ship with up to two degrees of
freedom, this model is based on the Finite Volumes method (volume of fluid VOF) for
multiphase flows (water and air) from the inter-Foam solver using the OpenFOAM pro-
gram. The results of this study showed that it is possible to predict the power of a ship
depending on the conditions imposed on it and thus create strategies to reduce fuel con-
sumption and consequently reduce CO2. The study predicted fuel savings in ships as
they reduce their speed, as well as reduced CO2 effect, in addition to squat effect that
can reach up to 2.75 m at a speed of 25 knots in shallow water.

Palavras-chave: ship, ship resistance, OpenFoam and squat effect.
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Introdugio

O estudo hidrodinimico de uma embarcagio ¢ extremamente importante, visto
que a partir desses estudos uma andlise da poténcia requerida da embarcagio pode ser
realizada. A navegacio de um navio em dguas profundas difere de dguas rasas, 4 medida
que uma embarcagio se aproxima de dguas mais rasas, devido 2 interagdo entre 0 casco €
o fundo do mar, mudangas no escoamento afetam o desempenho do navio. Essas mu-
dangas podem gerar acréscimos na poténcia requerida da embarcagio, tendo como con-
sequéncia um aumento dos poluentes emitidos por ela.

O transporte maritimo possui uma grande influéncia no setor de transportes e con-
sequentemente sua sustentabilidade, visto que sua contribui¢io para a polui¢do do ar e
gases do efeito estufa ¢ significativa.

Osimpactos ambientais normalmente dependem da proximidade das fontes de po-
lui¢do, mas as emissdes maritimas também sdo uma fonte dominante de polui¢io em
dreas urbanas de cidades portudrias. Além disso, correntes de vento podem contribuir
para a disseminagio das emissoes em dire¢io as cidades. Consequentemente, o que mais
contribui para os efeitos nocivos a0 meio ambiente ¢ o fato que 80% das emissoes atmos-
féricas dos navios sio realizadas até 200 milhas da costa (JOINT RESEARCH CEN-
TREeral., 2011).

Além disso, os grandes navios mercantes em sua maioria sio movidos por motores
diesel, em que o seu combustivel contém altas concentragdes de contaminantes(U.S.
ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY, 2003). Dessa forma, as atividades
de transporte maritimo tém um impacto na qualidade do ar, esse transporte é responsd-
vel por uma quantidade considerdvel do total das emissdes de poluentes, como o CO..
Visto que as emissoes de CO, geradas pelos navios sio estimadas em torno de 3,3% das
emissdes totais do mundo (IMO, 2009)

Em 2014, foi realizado um terceiro estudo de Gases do Efeito Estufa (GEE) da
IMO, que estimou as emissoes de transporte maritimo internacional em 2012 represen-
tavam cerca de 2,2% das emissoes antropogénicas de COse que essas emissdes poderiam
crescer entre 50% e 250% até 2050. A IMO estd em busca de uma redugio das emissoes
dos gases de efeito estufa do transporte maritimo internacional sob o tratado de preven-
¢do de polui¢io da IMO (MARPOL) - o Energy Efficiency Design Index (EEDI) obriga-
tério para novos navios, e 0 Ship Energy Efficiency Management Plan (SEEMP). Desse
modo, a estratégia inicial prevé uma redugio na intensidade de carbono do transporte
maritimo internacional, sendo as metas de redugio de CO2 por trabalho de transporte
para o transporte maritimo internacional em pelo menos 40% até 2030 e buscando es-
forgos para alcangar até 70% em 2030, em comparagio com os dados de 2008, IMO
(2018) (POLAKIS; ZACHARIADIS; KAT, 2019)
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No entanto, é necessdrio acelerar esse processo, sendo preciso ter estratégias a curto
prazo. Sendo assim, as diretrizes para o Plano de Gestdo de Eficiéncia Energética do Na-
vio (SEEMP), j4 fazem referéncia i otimiza¢io da velocidade, como uma abordagem para
melhorar a eficiéncia energética do navio, reconhecendo que a otimizag¢io da velocidade
pode produzir economias significativas (BANNSTRAND ez 4l., 2016).

Desse modo, um navio lento ¢ mais eficiente em termos energéticos do que um
navio rdpido. Visto que a poténcia necessdria para impulsionar um navio ¢ proporcional
a velocidade e em velocidades mais altas, alto nimero de Froude, a poténcia aumenta
ainda mais por causa da resisténcia da onda. Dessa forma, uma redugio da velocidade da
embarcacio resultard em uma redugio do consumo de combustivel. Essa seria uma ma-
neira mais direta na tentativa de reduzir o Energy Efficiency Operational Indicator
(EEOL), (BANNSTRAND ¢ al., 2016).

NaFigura 1-1, mostra-se o consumo entre diferentes tipos de navios, estimado pelo
método bottom-up, o qual utiliza uma abordagem setorial para estimar as emissoes de
CO2. Conforme a Figura 1-2, ¢ possivel também comparar o consumo relativo de com-
bustivel do motor principal, motor auxiliar e as caldeiras. Essa comparagio realizada em
2012, mostra os navios petroleiros, graneleiros € porta-contentores com os maiores con-
sumo de combustivel e que o motor principal consome a maioria do combustivel.

Graneleiro

Navio tanque quimico
Navio porta contentores
Cruzeiro

Balsa

Balsa Ro-Pax

Navio carga geral

Navio Petroleiro

Navios gaseiros

Navios outros tanques de liquidos
Navios frigorificos
Ro-ro

Veiculos

<

50 100 150 200 250

Emissoes de CO2 (milhdes de toneladas)/ano

Figura 1-1. Emissdes de CO2 para diferentes navios em 2012 (SMITH ez 4/., 2015).
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3,800
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I 5,700
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Offshore 2 600
12,300

[N 16,100 Em
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9 900
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MNavios Gaseiros

Mavios cargueiros
Balsa Ro-Pax
Balsa

Cruzeirg

Navios porta contentores 66,000
Mavios tangue quimico I 17,500
Granglgiro 53,400
0 10,000 20,000 30,000 40,000 50,000 60,000 70,000

Emissdes de CO2 (milhdes de toneladas)
. Soma motor principal . Soma motor Auxiliar - Soma Calderas

Figura 1-2. Consumo de combustivel em diferentes embarcagdes em 2012
(SMITH ez 4l., 2015).

Apesar desse cendrio, melhorias ambientais considerdveis poderiam ser obtidas
com a mudanca das priticas de transporte. Com essa finalidade realizou-se um estudo
sobre a navegacio dos navios em 4guas rasas. Para isso foi desenvolvido uma modelagem
do avango do navio via CFD (Computational Fluid Dynamics) utilizando o software
livre OpenFoam. Dessa forma ¢ possivel estimar a poténcia requerida da embarcagio, as-

sim também como o consumo de combustivel e emissdes de CO2.

1.1 Justificativa

Nos tltimos anos as preocupagdes do publico em relagio aos impactos ambientais
do transporte maritimo vém aumentando. Primeiramente, porque o transporte mari-
timo ¢ o quinto maior contribuinte para a polui¢io do ar e as emissdes de carbono. Em
segundo, as taxas de crescimento do comércio tornam o problema ainda mais urgente
(MIOLA et al., 2010). No entanto, algumas melhorias podem ser obtidas modificando
as prdticas de navegacio.

Com o propésito de avaliar os efeitos na navega¢io em dguas rasas, sio utilizados
softwares para a realizagio de cdlculos numéricos dos possiveis cendrios e compreender
melhor os fendbmenos fisicos envolvidos nos escoamentos ao redor dos navios. Sendo as-
sim, a motiva¢io deste trabalho ¢ a aplica¢io de um modelo numérico para analisar os

efeitos do sguat na embarcagio.



1.2 Objetivos

O objetivo do presente trabalho ¢ avaliar a influéncia do efeito sguat na eficiéncia
no consumo de combustiveis em navios porta contentores navegando em dguas rasas.
Para isso sdo realizadas simulagdes numéricas do escoamento turbulento ao redor da em-
barcagio.

1.2.1 Objetivos especificos

Os objetivos especificos sio:
*Desenvolver um modelo numérico para a simulagio de embarcagdes navegando
em dguas rasas;
* Validar o0 modelo numérico sem graus de liberdade pela comparagio com resul-
tados experimentais disponiveis na literatura
* Verificar o modelo com graus de liberdade pela comparagio com resultados nu-
méricos da literatura;
*Analisar o efeito squat, assim como o efeito da restricio de profundidade na nave-
gacio de embarcagoes;
*Analisar os efeitos do fenémeno sguat no consumo de combustivel e emissoes de
poluentes da embarcagio.



REVISAO BIBLIOGRAFICA

Todo projeto de embarcagio comega com um estudo preciso das forgas hidrodina-
micas que atuam nos navios. J4 a algum tempo, pesquisadores vém estudando essas for-
¢as de resisténcia ao avango em condi¢des de dguas rasas, tanto tedrica quanto experi-
mentalmente. Em 1922, Havelock (1922) j4 estudava a resisténcia ao avango em condi-
¢oes de dguas rasas e desse modo concluiu que a resisténcia ao avang¢o do navio é maior
em dguas rasas do que dguas profundas. Essa resisténcia vai aumentando até uma veloci-
dade critica e depois diminui. Kinoshita e Inui (1953) desenvolveram uma férmula de
interpolagdo de resisténcia a ondas, onde estudaram matematicamente a resisténcia de
ondas em esferoides e elipsoides submersos em dguas rasas, aplicdvel a corpos flutuantes
ou submersos.

Constantine (1960) fez algumas consideragdes tedricas sobre o movimento de na-
vios em dguas restritas, mostrando que para um navio rebocado ou sujeito a a¢io de for-
¢as externas, existem trés faixas de velocidade: subcritica, critica e supercritica. Pesquisas
sobre 0 squat em navios indicam que ele depende das caracteristicas dos navios e das con-
figura¢es do canal. Tuck’s (1966) realizou uma pesquisa de referéncia para navegagio
em 4guas rasas usando expansoes assintdticas para construir solugdes aproximadas. Ele
derivou equagdes para resisténcia de onda, forgas verticais e momentos de inclinagio
para velocidades de navios subcriticas (Fgh<1) e supercriticas (fgh>1). Ele derivou coefi-
cientes nio dimensionais para afundamento e #74m, em que o primeiro ¢ o movimento
da embarcagio para cima e para baixo e o segundo ¢ a inclinagdo longitudinal do navio.
Assim ele descobriu que o afundamento ¢ dominante para velocidades subcriticas ¢ o
trim para velocidades supercriticas dos navios. Por fim, ele obteve resultados satisfatérios
comparados aos modelos experimentais.

Estudos de manobrabilidades de navios em hidrovias também sio importantes,
principalmente por as embarcagdes serem submetidas aos efeitos de dguas restritas, ao
contrdrio de embarca¢des maritimas. Dessa forma, Yavin et al. (1995) fez um estudo so-
bre 0 movimento de navios em dguas de profundidade finitas utilizando um método de
controle estocdstico, com referéncia em experimentos de resisténcia ao avango em dguas
rasas.

No estudo proposto por Jachowski (2008), foram modelados os efeitos da navega-
¢d0 em dguas confinadas usando CFD. Os efeitos estudados foram os de dguas rasas, res-
tri¢oes horizontais, canais assimétricos, fundos lamacentos e efeito squat na embarcagio.
O trabalho foi feito com o software comercial Fluent e conseguiu prever o efeito squat
na simulagio. Panahi et. al (2009) utilizou um algoritmo de simulagio numérica baseado
no VOF para analisar os movimentos de corpos rigidos com seis graus de liberdade, dos
navios. Foram feitos alguns testes para a verificagio do algoritmo. Primeiramente foi re-
alizada uma simulago bidimensional com uma geometria mais simples para embarca-
¢oes de altas velocidades. Em segundo, um caso mais complexo de um catamari de alta
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velocidade, em que os resultados obtidos mostraram uma boa concordincia com os da-
dos experimentais e dessa forma concluiu que seu algoritmo estd pronto para simulagio
de movimentos de embarcagoes de alta velocidade. Estudos feitos por Lindstad et
al.(2011), apresentaram investigagoes sobre os efeitos da redugio de velocidade nas emis-
soes diretas e nos custos do transporte maritimo, resumidamente mostraram que existe
um potencial substancial para a redugdo das emissdes de CO;na navegagio maritima
apenas com a redugio de velocidade de uma embarcagdo. Desse modo, as emissdes po-
deriam reduzir em até 19% com um custo de redugio minimo.

Islam e Soares(2017) realizaram um estudo de uma balsa utilizando o software
OpenFOAM em 4guas calmas e com ondas. O intuito era estimar a resisténcia ao avango
da embarcagio e comparar com dados experimentais. Em sintese, obtiveram bons resul-
tados, embora foi concluido que a simulagio com ondas apresentou algumas falhas. Is-
lam e Soares (2019) também realizaram uma anilise de incerteza com o OpenFOAM,
para quatro modelos de embarcagoes: KCS, DTC, KVLCC2 e JBC. Foram realizadas
andlises de incerteza para os resultados de resisténcia ao avango, afundamento e t77m. As
simulag¢des foram em condiges de dguas calmas. Na realiza¢io do estudo da incerteza,
trés diferentes resolu¢des de malha e trés etapas foram usadas para cada caso. Por conse-
guinte, os resultados mostram que, apesar de ter semelhangas geométricas, a dependéncia
da malha para cada forma do casco ¢é diferente.

No trabalho de Bustos e Paredes (2017), foram feitas estimativas numéricas de re-
sisténcia ao avango utilizando o software OpenFOAM, considerando o catamari “Cor-
morant Evolution”, e os resultados foram comparados com dados experimentais e com
métodos estatisticos. As simula¢oes foram feitas no modelo de 2 m em duas condi¢oes
de carga, considerando duas configura¢es de casco. Em sintese, obteve uma média de
erros entre dados experimentais e simulagdes para um casco de 43% e 36% para condigdes
leves e carregadas, respectivamente. Assim como a simulagdo para dois cascos obtiveram
erros de 14% e 32% para condigdes leves e condigio de lastro.

Mostafa (2017) realizou um estudo sobre os efeitos do squat no rio Nilo e como as
embarcages correm o risco de encalhar em dguas mais rasas devido ao squat. Assim foi
apresentada uma anlise teérica do squar méximo de uma embarcagio e quanto a redu-
¢do da velocidade pode servir para evitar o efeito sguat.

Vantorre (2018) investigou as forgas no casco de um navio durante manobras em
dguas rasas, verificou-se que as for¢as e momentos médios das ondas sio relativamente
pequenos e que as forgas constantes em grandes velocidades de avango se tornam mais
dominantes.

O trabalho realizado por Du et. al. (2020) levou em consideragdo a barcaga e o seu
empurrador em dguas confinadas. Os resultados obtidos nas simulagdes foram validados
usando experimentos em tanques de reboque. As varidveis estudadas foram as dimensoes
do canal, a profundidade da 4gua, calado do navio e a sua velocidade.

A maioria dos trabalhos da literatura concentra seus estudos no efeito sguat e nas
forcas propulsivas das embarca¢ées. Em vista disso, esse trabalho realizou um estudo
tanto do efeito sguat e das forgas propulsivas, mas também um estudo a respeito das
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emissoes de CO2 e consumo de combustivel, dessa forma trazendo um trabalho mais
aplicado ao dia a dia das embarcagoes com anélises que possam trazer beneficios econd-
micos como também mais sustentiveis.



3.1

FUNDAMENTACAO TEORICA

Uma compreensio dos componentes da resisténcia ao avango do navio e seu com-
portamento sio importantes pois estes sio usados para comparar a resisténcia ao avango
de navios de tamanhos diversos ou, mais comumente, extrapolar resultados de resisténcia
obtidos na escala de testes para o tamanho real da embarcagio. Tais estimativas de resis-
téncia sdo subsequentemente usadas na estimativa da poténcia propulsora necessdria
(MOLLAND; TURNOCK; HUDSON, 2011) . A resisténcia ao avan¢o de uma em-
barca¢io depende do atrito com a dgua, da forma do casco e das ondas geradas pelo
avanco do casco, além de incluir outros fatores tais como a resisténcia do ar, apéndices e
a geragio de spray. A resisténcia ao avango é a forga total contriria ao movimento de um
casco (BERTRAM, 2000a) .A resisténcia ao avango, em dguas calmas, pode ser decom-
posta principalmente em resisténcia de fric¢do (atrito), resisténcia de pressio e resisténcia
de ondas. A Figura 3-1apresenta o esquema com as componentes detalhadas da resistén-
cia a0 avango, destacando as parcelas a serem abordadas neste estudo.

Resisténcia de fric¢ao

Devido a viscosidade, quando a embarcacdo se move as particulas de agua
tendem a se aderir a superficie, adquirindo a velocidade do navio. A medida que a
distancia aumenta, a variacao de velocidade diminui e, a uma certa distancia do
corpo o escoamento é quase inviscido. Essa regido entre a superficie da embarcacao
e o fluxo externo forma a camada limite. As rdpidas mudangas de velocidade na
direcdo normal na camada limite induzem altas tensdes de cisalhamento
(BERTRAM, 2000a). A integral das forcas de cisalhamento T que atuam na
superficie molhada do casco, Figura 3-1 , resulta na resisténcia por atrito ou
resisténcia total ao cisalhamento (BERTRAM, 2000b; MOLLAND; TURNOCK;
HUDSON, 2011) .

Figura 3-1. Forgas de cisalhamento e pressio no casco (MOLLAND; TURNOCK;
HUDSON, 2011).



3.2 Resisténcia de Pressio Viscosa

A resisténcia total em um corpo imerso em um fluido e com uma velocidade
especifica é igual as somas da integral das tensdes de cisalhamento e a integral das
forcas normais que atuam no corpo. Assim sendo a resisténcia de pressao viscosa é
obtida pela integracdo das componentes de tensdo normal devida a viscosidade e a
turbuléncia (CARLTON, 2012; HARVALD, 1983)

Em um escoamento inviscido, ao longo de qualquer linha de corrente o
escoamento é governado pela equacdo de Bernoulli e o escoamento ao redor de um
corpo é previsivel em termos das mudancas entre pressdo e velocidade sobre a
superficie, Figura 3-2Figura 3-1. Dessa forma, a pressao exercida na popa do corpo
é igual a exercida na proa, ou seja, forca resultante nula, isso para um navio
perfeitamente simétrico (CARLTON, 2012; TRINDADE, 2012). Na pratica, os
efeitos viscosos vao reduzir a pressdo exercida na popa do navio. Parte desta
resisténcia serd devida a geracdo de vortices nas descontinuidades do casco. Outra
parte serd devida a um aumento de espessura da camada limite em alguns casos
potencializada por fenémenos de separacdo do escoamento. Estes aspectos sdo
fundamentalmente condicionados pela forma do casco e sdo normalmente

considerados como uma “resisténcia de forma”(TRINDADE, 2012).

Velocidade

Pressao

Figura 3-2. Distribui¢io de pressio num escoamento ideal, inviscido(BERTRAM,
2000b).



10

3.3 Resisténcia de onda

A onda Kelvin é uma forma matemadtica do sistema de ondas gerado pelo
movimento de um ponto de pressdo em velocidade constante. O sistema de ondas é
formado por ondas transversais e ondas divergentes, Figura 3-3. A composicao de
ondas divergentes com um sistema de cristas de ondas normais a direcdo do

movimento forma um angulo, com referéncia na linha de centro do navio, de 19

°47’ ou 19° 28’ (MOLLAND; TURNOCK; HUDSON, 2011; TRINDADE, 2012).

Ondas transversais

.-
.
-

Ponto de pressio em
movimento

Ar=2aVig

Figura 3-3. Sistema de ondas gerado por um ponto de pressio em movimento (pa-
drio de onda Kelvin)( MOLLAND; TURNOCK; HUDSON, 2011).

Como as ondas superficiais sio geradas por disttrbios de pressio, os sistemas de
ondas mais pronunciados sio criados pela alta pressio na proa e popa, bem como pelas
baixas pressdes nos ressaltos. Os dois tltimos produzem ondas come¢ando com um vale,
enquanto os dois primeiros geram ondas come¢ando com uma crista, representados na
Figura 3-4. Ao todo, o perfil da onda ao longo do casco conterd as cinco contribui¢des a
seguir (LARSSON; RAVEN; PAULLING, 2010):

e a perturbacdo do campo proximo conhecida como onda de

Bernoulli;

e o sistema de ondas de proa, comecando com uma crista;
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¢ aonda no ressalto dianteiro, comecando com um vale;
e aonda no ressalto traseiro, também comecando com um vale;
e o sistema de ondas de popa, comecando com uma crista.

O perfil de onda ao longo do modelo foi entdo aproximado pela soma desses
cinco sistemas. Verificou-se que o perfil medido estava de acordo geral e confirmou
a ideia basica (LARSSON; RAVEN; PAULLING, 2010). O padrao de onda criado
pelo casco pode ser medido e analisado em suas ondas componentes. A energia
necessdria para sustentar cada componente de onda pode ser estimada e, portanto,
o componente total de resisténcia de onda obtido. Desse modo, por medicdo, é
possivel identificar os seguintes métodos para encontrar a resisténcia total de um
casco (MOLLAND; TURNOCK; HUDSON, 2011):

1. Resisténcia de pressao;
2. Resisténcia viscosa;
3. Resisténcia de onda;

Esses trés podem ser combinados para fornecer uma resisténcia final como:

Resisténcia ao avanco = resisténcia friccional + resisténcia de pressdo viscosa +

resisténcia de onda.

Perturbagido simétrica

Sistema de proa

Onda no ressalto anterior

Onda no ressalto trasseiro

Sistema de popa

Perfil calculado

— — — Perfil calculado

Perfil total da onda

popa proa

Figura 3-4. Componentes de sistemas de ondas para um corpo simples. Adaptado
de Larsson etal. (2010).
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3.4 Aguas restritas

A estimativa da resisténcia ao avango em aguas restritas é mais complexa
do que em mar aberto, visto que rios, lagos e canais possuem limitacoes em suas
margens e também em suas profundidades. Essas mudangas interferem diretamente
na iteracdo entre o navio e o fundo, desse modo ocorre um aumento efetivo da
velocidade do escoamento, refluxo, diminuicao da pressdo sob o casco e mudancgas
significativas no afundamento e trim. Isso leva a aumentos na poténcia e na
resisténcia friccional, junto com o aumento da resisténcia de onda. Dessa forma a
embarcacdo tem um aumento na resisténcia ao avango e quedas de velocidade e
eficiéncia de propulsio em comparacdo com aguas abertas, consequentemente
requerendo uma maior poténcia de propulsio e um aumento no consumo de
combustivel. Os principais tipos de aguas restritas encontradas nas vias navegaveis
interiores e nos grandes estuarios dos rios sdo: confinados lateralmente (com
margens), restringidos lateralmente (apenas parcialmente confinados) ou irrestritos
lateralmente, também chamada de “aguas rasas” e esta ilustrado na Figura 3-5 onde
o ciano é 4gua e laranja o fundo do canal (POMPEE, 2015). Quando um navio passa
por aguas rasas, ha um aumento efetivo na velocidade do fluxo, sob a embarcacao
e uma queda na pressao. Essa queda na pressao leva ao efeito squat, que é composto
por afundamentos verticais junto com o trim pela proa ou popa. Se uma embarcacao
estiver viajando muito rapido em aguas rasas, o squat levara a uma perda de folga
na quilha e consequentemente um possivel impacto no fundo do canal com o casco

(MOLLAND; TURNOCK; HUDSON, 2011).

|¢¢b| _“_ __________ W __________ > |
. Ac o Fy
Ac \ ol h
—— H, =Ac/ W , 1
hl H, =Ac/W o] ey h
A J
w
w
Aguas confinadas: | Restrito (semi-confinado): Canal lateralmente irrestrito
Canal / Rio canal dragado "Aguas rasas"

Figura 3-S. Diferentes tipos de dguas restritas encontradas nas vias navegdveis interi-
ores e nos canais marinhos. (Adapatado de Pompée, (2015))
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Principais parametros e efeitos hidrodinamicos observados segundo

Pompée (2015).

uma corrente de retorno aparece e ha uma depressao do nivel da agua
ao redor do navio;

aumento do efeito squat, e mudanga do trim, diminuindo a folga na
quilha. Tais efeitos aumentam com a velocidade, o confinamento (isto
é, arazdo m = As/Ac onde As € a secdo transversal da embarcacdo e Ac
da hidrovia), o coeficiente de bloco Cs da embarcacdo, enquanto que a
profundidade diminui;

aumento da resisténcia ao avanco e diminuicdo da velocidade de um
navio pesado. A velocidade pode ser limitada por uma velocidade
critica (Ver). A resisténcia viscosa e a resisténcia de ondas aumentam,
mas por diferentes razdes;

mudancas de manobrabilidade: a embarcagdo se torna mais lenta para
manobrar, o raio de giro pode aumentar e até dobrar;

diminuicao da eficiéncia da propulsao e aumento da poténcia necessaria
no eixo do motor, levando a uma maior tendéncia a vibracGes; a corrente
de retorno, a proximidade do fundo da hidrovia e o efeito de esteira
alteram o suprimento de agua ao hélice. O hélice de uma embarcacao
com alto coeficiente de bloco devido, pode receber agua em velocidade
baixa ou nula (w, coeficiente de esteirax 1) e, as vezes, ligeiramente

negativa (w> 1).

Trés parametros principais sdo significativos para varias condi¢des, onde

h/T é para a influéncia do fundo do canal e h é a profundidade da hidrovia e T o

calado do navio. Assim como B¢/ Bs para as margens e Ac/As para a area totalmente

confinada onde a margem e o fundo sdo ambos limitado. As e Ac sdo as secoes

transversais da embarcacao e da hidrovia. Bc e Bs sdo a largura do canal e a largura

do navio. A condig¢do em que h/T <1,5 é normalmente chamada de agua rasa, esses

parametros estdo ilustrados na Tabela 3-1.



14

Tabela 3-1. Principais parimetros de confinamento ((POMPEE, 2015))

Parametros Inicio dos efeitos de Confinamento Altamente
confinamentos consideravel confinado
Ac/As 50 7-8 4
h/T 15 4 1,5
Bc/Bs 50-200 10-15

A velocidade da embarcacdao pode ter até trés regimes diferentes. Na
condicdo subcritica, o avango do navio empurra a d4gua na proa e deixa um vazio na
popa, criando uma regido de alta e baixa pressao, respectivamente. A corrente de
retorno sob o navio diminui a pressao, resultando em um decréscimo da forca de
empuxo no casco e o chamado efeito squat aparece. As ondas geradas pelo navio
sdo capazes de ultrapassar o fluxo a jusante e viajar na direcdo a montante. Pelo
contrario, na condigdo supercritica, a embarcacdo subira e as ondas da superficie
ndo poderdo viajar a montante. No entanto, foi confirmado que existe uma
velocidade limite que os navios autopropelidos ndo podem exceder na via
navegavel restrita, independentemente da energia fornecida, conhecida como
velocidade limite de Schijf, (SCHIJF, 1949; DU et al., 2020) assim como o nimero
de Froude Schijf, que é dado por.

FT;Chijf = —Vscmjf = [8cos3 (z + arccos1 - AS/AC)) (3.1)
onde Vscpijr[m/s] € a velocidade limite de Schijf, F rhSChijf é o numero de

Froude Schijf.

Ademais, a resisténcia em aguas abertas, rasas e em Aaguas totalmente
confinadas sao diferentes, como podem ser observadas as curvas na Figura 3-6. Em
aguas rasas a velocidade depende apenas da profundidade, desse modo ondas de
diferentes comprimentos de onda se propagam na mesma velocidade. Essa relacao
em aguas rasas é adequada para o intervalo h/A < 20, onde A é o comprimento de
onda. Onde a velocidade critica é dada por (MOLLAND; TURNOCK; HUDSON,
2011):

Ve =./gh (32)
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onde h[m] é a profundidade da agua e g [m/s?] é a aceleragdo gravitacional.

E mais usual representar as faixas de velocidade em termos do niimero de Froude.
Além disso as ondas viajam na mesma velocidade, V., que é a velocidade do navio.

O nimero de Froude em funcdo da profundidade é definida por (MOLLAND;
TURNOCK; HUDSON, 2011):

V 3.3
F?’h = —S ( )
Jgh
Subcritica Critica Supercritica

_-iguas restritas

I
: Aguas abertas
1

O

Resisténcia total

Numero de Froude de profundidade

Figura 3-6. Curvas tipicas da resisténcia ao avango do navio em dguas abertas, rasas
totalmente confinado. Adaptado de Pompée (2015)

3.5 Efeito squat

A estimativa do squat do navio pode ser calculada por mais de um método,
como férmulas empiricas, método analitico (GOURLAY, 2000), métodos
numeéricos e experimentais (OLIVIERI et al., 2001; ZERAATGAR et al., 2011). As
diferentes formulacdes empiricas podem fornecer valores consideravelmente
diferentes quando aplicadas ao mesmo estudo de caso. Além disso, diferentes
restricoes de parametros sdo impostas por cada férmula, o que complica ainda mais
seu uso. O escoamento ao redor do navio em aguas rasas tem um comportamento
mais turbulento e por isso as melhores op¢des sdo os métodos experimentais e

numeéricos. Os métodos experimentais sdo caros e mais demorados. Ja os métodos
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numéricos tém se mostrado capazes de prever com precisao o afundamento,
equilibrio e resisténcia dos navios em aguas rasas, com um custo bem inferior ao
experimental.

Pesquisas sobre o squat em navios indicam que ele depende das
caracteristicas dos navios e das configuragdes do canal. Tuck’s (1966) ja havia
realizado um estudo a respeito utilizando equa¢des empiricas para a estimativa do
squat, obtendo resultados satisfatérios. Hooft (1974) se baseou nas formulagoes de
Tuck’s (1966) para estimar o squat por afundamento e trim em aguas abertas. Sua

formulacdo para o squat na proa S, é:

V  Fn,? (3.4)
Sp = 1,96 ———=

L
pp ’1 _Fr,?

Onde Lpp [m] é o comprimento entre perpendiculares da embarcacao e V
[m3] é o volume deslocado

ICORELS (1980), The International Commission for the Reception of
Large Ships (ICORELS), formulou a equacao empirica para squat na proa. Ela foi
desenvolvida apenas para canais abertos ou irrestritos, é semelhante as equacoes de

Hooft (1974) e definida como:

V  Fr,? (3.5)
Sp=Cs 13—

L
pp /1 _Fr,?

onde Cs = 2,4 e os demais fatores foram previamente definidos pela
Administracao Maritima Finlandesa (FMA) e usa esta formula com diferentes

valores de Cs dependendo do Cg do navio.

1,7 Cy < 0,7 (3.6)
;=120 07<Cz<07
2,4 Cy = 0,7

Romisch (1989) desenvolveu férmulas para o squat de proa e popa a partir

de experimentos com modelos fisicos para todas as trés configuracdes de canal
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(canais de agua aberta, canais confinados e canais irrestritos). Seus valores previstos

para proa (Sb) sdo definidos da seguinte forma:

S, =8 (E)z [(% —~ 0,5)4 + 0,0625] ( 10¢5 ) (0,155T/n/T)

Lyy/B

Millward (1990) realizou testes em modelos fisicos para diferentes tipos de
navios em canais irrestritos. No trabalho de Millward se observou que sua férmula
€ muito conservadora, dessa maneira ela tende a estimar grandes valores de squat.
Assim como foi realizado o estudo com uma gama pequena de comprimentos de
navio, o que torna sua férmula limitada para os navios mais novos e mais longos.

Sua férmula para o squat na proa, foi definida como:

s, = 0,011, (156 _o5)__Fr’ .
b IPPAL,,/B T ) 1—0,9Fn,

Millward (1992) reorganizou os resultados dos seus testes e apresentou em
um formato semelhante ao Tuck (1966) . Sua equagao para o squat na proa (Sp) é

definida da seguinte forma:

61,7Cy 06> Fr,? (3.9)

Lyy,/T
v/ /1 — 0,9Fr,*

Yoshymura (1988) desenvolveu uma férmula empirica para o efeito squat

S, = 0,01L<

em canais no Japao. Esta é definida como:

. _ (07+1,5T> BCy) , 157 (BG; ®
N A h Lyp h \Lpy

]/;2 (3.10)

g
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3.6 Poténcia

O sistema de propulsio de um navio tem como objetivo converter a energia do
combustivel em empuxo para impulsionar o navio. A Figura 3-7 mostra um esquema
simplificado do sistema propulsivo do navio.

Motor | BHP |redutor| SHP
Primario— selo

THP

[ALA

L DHP
[ rolamentos axiais
e rolamentos de

eixo de linha

Figura 3-7. Sistema de propulsio de um navio.

As siglas na Fig. 3.7 sio definidas como:

BHP- “Brake horse-power”- é a poténcia de saida do motor, desse modo a poténcia
de um motor rotativo ¢ o produto do torque pela velocidade de rotagio.

SHP - “Shaft Horsepower” é igual a0 BHP menos as perdas mecinicas na caixa de
redugdo. A caixa de redug¢io reduz a velocidade rotacional do motor para uma velocidade
de hélice mais eficiente.

DHP - “Delivered Horsepower” é a poténcia entregue ao propulsor, que inclui as
perdas devido 4 caixa de engrenagens, aos mancais ¢ 2 vedagio do tubo de popa. A po-
téncia entregue ¢ geralmente de 95% a 98% da Poténcia de Freio, dependendo do sistema
de propulsio.

THP - “Thrust Horsepower” é a poténcia do empuxo da hélice, igual ao produto
da velocidade de avango e o empuxo gerado. Essa poténcia inclui as perdas da caixa de
engrenagens, €ixo € hélice.

EHP - “Effective Horsepower” é a poténcia efetiva necessiria para mover o casco
do navio a uma determinada velocidade na auséncia de agdo da hélice. E igual ao produto
da resisténcia de um navio pela velocidade do navio. Esta poténcia ¢ igual 3 Poténcia de
Freio menos as perdas devido a caixa de engrenagens, cixo e hélice, bem como a interagio
entre a hélice e o casco.

Normalmente nos projetos, a poténcia efetiva é estimada primeiro e consequente-
mente as eficiéncias sio assumidas para cada parte do sistema propulsivo do navio para
estimar a Poténcia de Freio necessdria para ser instalada.
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3.7 Eficiéncia Propulsiva

3.8

A Figura 1-1 mostra um diagrama do sistema propulsivo de um navio, comegando
com a Poténcia de Freio do motor principal e terminando com a Poténcia Efetiva para
acionar o navio.

A eficiéncia caixa de engrenagens ¢ definida por:

SHP (3.11)
Neng = m ~ 0,95 -0,99

A eficiéncia no eixo ¢ definida por:

DHP 3.12
Neixo = SHP ~ 0,97 — 0,99 ( )

A Eficiéncia no hélice definida por:

THP 3.13
Mhelice = pp ~ 0,65—0,75 (3.13)

Eficiéncia no casco ¢ definida por:
EHP (3.14)

Ncasco = m

As eficiéncias da engrenagem, eixo e hélice sio todas perdas mecinicas ou de fluido.
Enquanto que a eficiéncia do casco, inclui a interagio entre o casco e a hélice, que varia
de acordo com o tipo de navio. Todas essas eficiéncias podem ser combinadas dando

origem a eficiéncia propulsiva 17p ou coeficiente propulsivo Cp, definida como.

np p SHP nengnelxonhellcencasco

A eficiéncia propulsora ¢ a razao entre a poténcia efetiva e a poténcia do eixo, per-
mitindo, portanto, que o projetista faga uma determinagao direta da poténcia do eixo
necessdria para ser instalada no navio. Os valores comuns de eficiéncia propulsiva geral-
mente variam de 55% a 75%.

Folga abaixo da quilha

A folga abaixo da quilha (Underkeel clearance), é a distancia entre o ponto

mais baixo da quilha e o fundo marinho. Ela representa a margem de seguranga para
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evitar o encalhe ou a colisao com o relevo submarino ou com objetos submersos.
Na Figura 3-8, mostra-se os componentes para o calculo, a folga abaixo da quilha

é calculado da seguinte forma, (GOURLAY, 2007).

\
1
o Mae N L _____

i

Profundidade

to canal ‘ 4 Souat

UKC Estatico - Yy
i

1 y y AQ

Figura 3-8. Folga abaixo da quilha (Underkeel clearance),

A folga abaixo da quilha é calculada pela seguinte equacdo (GOURLAY,
2007).
FAQ = Nivel de profundidade + nivel projetado da maré (3.16)
— UKC estatico — squat

OPENFOAM

Quando um projeto de construgio de um cédigo CFD ¢ iniciado, ¢ interessante
estruturd-lo de forma que se torne geral o suficiente para que outras pessoas possam usi-
lo no futuro como uma ferramenta confidvel, eficiente e de fécil manipulacio. Esta pre-
ocupagio envolveu os pensamentos dos entdo alunos de doutorado do Imperial College,
Henry Weller e Hrvoje Jasak quando, em 1993, combinaram esfor¢os para desenvolver
o c6digo do FOAM (Field Operation And Manipulation) para operar e manipular cam-
pos tensoriais visando a sua aplica¢do 2 fluidodinimica computacional. A tecnologia do
FOAM ¢ baseada em um conjunto eficiente e flexivel de médulos escritos em C++ que
sio usados com o intuito de construir: (i) solvers, que sio arquivos executdveis construi-
dos a partir do cédigo fonte e das bibliotecas do software, utilizados para resolver pro-
blemas especificos de engenharia que envolvam campos vetoriais; (ii) utilitdrios para re-
alizar tarefas de pré e pésprocessamento, que vio de uma simples manipula¢io de dados
para visualizacio e construgio e processamento de malhas; (iii) bibliotecas de expansio

usadas pelos solvers e utilitdrios, tal como uma biblioteca de modelos fisicos (SILVA,
2007).
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Desde a sua criagio, o FOAM se tratava de um software comercial, até que a partir
do dia 10 dezembro de 2004 o c6digo do FOAM se tornou de dominio publico sobre a
GLP (Gnu Public License) e o programa passou a ser chamado de OpenFOAM. Desde
entdo estd a disposicdo essa ferramenta para simulagdes em CFD, de processos bem di-
versos € complexos de forma gratuita e também, com cédigo aberto, o que ajuda para
um usudrio avangado a entender o que se passa por trds da ferramenta, algo que ¢é nio ¢
disponibilizado em um software comercial. O OpenFOAM ¢ constituido por uma ex-
tensa biblioteca de dados, que oferece virios recursos bisicos do cédigo para que se possa
efetuar a simulagio em um assunto especifico. Esses recursos sio implementados nos so/-
vers, fornecidos pelo programa, tornando estes tltimos especificos para um dado caso.
Dentre alguns dos recursos bdsicos do cédigo oferecidos, temos:

> operagdes com tensores e de campo;

> discretizagio das equagdes diferenciais parciais usando uma sintaxe legivel;

> solug¢io de sistemas lineares;

> solug¢do de equagdes diferenciais ordindrias;

> paraleliza¢do automadtica de operagdes de alto nivel;

> malha dindmica;

> modelos fisicos gerais;

> modelos reoldgicos;

> modelos termodinimicos e banco de dados;

> modelos de turbuléncia;

> modelos de reagdo quimica e cinética;

> métodos de rastreamento de particulas de Lagrange;

> modelos de transferéncia de calor por radiagio.

3.9.1 TURBULENCIA

A turbuléncia é encontrada em varios lugares e ocasides, como o0s
escoamentos de rios e canais, a caracterizacdo de um escoamento turbulento é
realizado a partir das seguintes caracteristicas da turbuléncia: irregularidade,
difusividade; alto nimero de Reynolds; tridimensionalidade da vorticidade;
escoamentos dissipativos; meio continuo; caracteristicas do escoamento (ndo do
fluido) (POPE, 2000). Segundo Freire (2006), no escoamento dos fluidos, a
transi¢do para a turbuléncia é caracterizada pelo surgimento de instabilidades em
um escoamento laminar as quais aumentam por um processo ndo-linear e
degeneram-se em um regime turbulento. A turbuléncia é um fenémeno complexo e

dificil de determinar, possuem caracteristicas no escoamento como: irregularidade,
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difusidade, flutuacdes de vdrtices tridimensionais, dissipacdo e continuidade
(TENNEKES; LUMLEY, 1972).

No estudo da turbuléncia estdao disponiveis algumas técnicas para estimar as
propriedades de um escoamento turbulento. Atualmente existem basicamente trés
métodos para se analisar um escoamento turbulento. O modelo de Simulacdo
numérica direta DNS (Direct Numerical Simulation), o0 modelo de Simulagdo de
Grandes Escalas LES (Large Eddy Simulation) e o modelo baseado na média de
Reynolds RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes)(POPE, 2000).

Nesse trabalho ¢ aplicado o RANS. Devido a complexidade e aos vastos
recursos computacionais necessarios para resolver as instabilidades das equagdes
governantes, esta formulagdo ¢ amplamente aplicada para a esséncia da fisica com
o minimo de complexidade. A média de Reynolds ¢ uma simplificagdo forte, mas
que vem sendo utilizada com sucesso na solugdo de uma variedade de problemas
praticos de engenharia. Esta formulagdo busca criar aproximacgdes para as
correlagdes desconhecidas das propriedades do escoamento (WILCOX, 1998).
Existem varios modelos RANS, com diferentes graus de complexidade. Neste

trabalho foi utilizada a formulagao k-w SST.
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METODOLOGIA

Neste trabalho foi realizado um estudo do efeito da profundidade de aguas
rasas na resisténcia ao avanco de um navio porta-contentores com base em
simulagcdes numéricas. Além disso, foi estudado também a influéncia do efeito
squat na embarcacdao e como ela influencia o consumo de combustivel e suas
emissOes de gases poluentes.

Para a realizacdo deste trabalho, foi utilizado o software OpenFOAM, que
é um software livre de codigo aberto. Foi utilizado o solver interFoam que é a
implementacao do OpenFOAM para a solucdo de problemas multifasicos onde os
fluidos sdo imisciveis, no caso o ar e agua. Dentre os recursos implementados neste
solver, é possivel destacar a sua capacidade de resolver as equagoes de Navier-
Stokes para um fluxo laminar ou turbulento incompressivel. Outra caracteristica do
interFoam, é que ele utiliza o método Volume of Fluid (VOF) com uma
discretizacdo por Volumes Finitos das equacdOes de transporte da massa, da
quantidade de movimento, e da fracdo volumétrica de uma das fases. Primeiramente
foi realizada a validacdo da solugdo e posteriormente foi feito o estudo da variacao
da profundidade do canal. Para tanto foram criadas trés configuracoes diferentes

para o dominio computacional.

MODELAGEM MATEMATICA

Nesta secdo é detalhada as equagOes necessarias para a solucdao da simulagao
numérica. Para a solucdo do problema de escoamento transiente com um fluido
incompressivel e viscoso, as equacdes RANS incompressiveis e o modelo de
turbuléncia k-w SST sdo adotados. Nessa metodologia um tnico conjunto de
equacoes de conservacao da massa, a quantidade de movimento e o tensor de tensao
sdo resolvidos para os dois fluidos(GREENSHIELDS; WELLER, 2022). Estas

equacOes podem ser descritas, respectivamente, por:

v-(U)=0 (4.1)
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+V-(pUU)=-Vp+V-[T]+pd+F, (4.2)

T=pu[(vD +VTT) (4.3)

onde p é a massa especifica da dgua [kg/m3], p é a pressdo [Pa] g é a
aceleracdo da gravidade [m/s?], e T é o tensor de tensoes [Pa], e I é o tensor da
unidade e F; [N/m?] é a tensdo superficial.

A superficie livre é onde esta a interagdo entre o ar e a a4gua, e muitas vezes
pode se tornar instavel. Portanto, uma técnica apropriada precisa ser usada para
garantir que ela modele esta secdo corretamente. Como essa € uma situacao
multifasica, uma opgdo é o método do volume de fluido (Volume of Fluid - VOF).
Essa é uma excelente maneira de modelar navios que produzem ondas de ruptura,
porque podem ser usados para dois (ou mais) fluidos imisciveis, nos quais a posicao
da interface desses fluidos deve ser calculada ao longo da simulacdo (ZHANG et
al., 2006) (ZHANG et al., 2006).

O método do VOF (HIRT; NICHOLS, 1981) é uma técnica de modelagem
de escoamento multifasico de fluidos imisciveis que permite o rastreamento da
superficie livre, isto é, uma técnica numérica para rastrear e localizar a interface
fluido-fluido. Pertence a classe de métodos eulerianos que sdo caracterizados por
uma malha que é estacionaria ou se move de uma certa maneira prescrita para
acomodar a forma em evolugdo da interface. Porém, o VOF ndo se trata de um
algoritmo auténomo de resolucdo de fluxo. As equacdes de Navier-Stokes
descrevendo o movimento do fluxo devem ser resolvidas simultaneamente (HIRT;
NICHOLS, 1981).

Na formulag@o do VOF todas as fases sdo bem definidas, sendo que uma
fase ndo pode ocupar o volume da outra. Neste método ¢ utilizada uma funcao

chamada de fragdo volumétrica,ar , que € definida como:
e se ay= 0 a célula € totalmente preenchida com ar;
® se ay= 1 acélula € totalmente preenchida com agua,

e se0<ar <1 acélulacontém no interior as duas fases, ar e dgua.
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Para se determinar a interface entre os dois fluidos, uma equacgao adicional
de transporte advectivo é incorporada ao modelo. Esta equacao escrita para a fragao

volumétrica é dada por:

a(pay )

prah i (pasV) =0 (4.4)

Turbuléncia

Conforme Wilcox (1998) a modelagem da turbuléncia é um dos trés
elementos chave da fluidodindmica computacional. Dessa forma, é muito

importante ter uma modelagem adequada e validada para o caso a ser estudado.

Modelo k- € padrio

O modelo k- ¢ padrio, foi proposto inicialmente por Harlow e Nakayama (1968),
implementado por Jones e Launder (1972) e complementado por Launder e Spalding
(1974). Sendo um dos modelos mais utilizados, este acrescenta a0 modelo duas equagdes
de transporte para determinar a energia cinética turbulenta, k, e a taxa de dissipagdo
turbulenta, €. A viscosidade turbulenta ¢ calculada a partir destas varidveis através da

equagao:

k2
U = pCu? (45)

onde €, é uma constante empirica do modelo, que normalmente assume o valor
de 0,09.

A energia cinética da turbuléncia k, e sua taxa de dissipagio &, sio obtidas das se-
guintes equagdes de transporte, respectivamente

ot o, PTUgu T ox

Ok

dx

a(pk) d(pku;) Ju; 0 [( + Mt) 6kl e (4.6)
Xj J
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d(pe) N d(pew))

ot ax]
0 U\ 0 £ u; g2 (47)

- BV v Sori——C,p—
ox; (“+ak>ale+ e Pl gy, 2P,

Onde C;. e C,.p sdo constantes, g, e g, sao o nimero de Prandtl para k e ¢
respectivamente, e 7;; € o tensor de Reynolds. As constantes do modelo k- € padrdo

possuem os seguintes valores definidos por Launder e Spalding (1974).

Cie = 1,44; Co.p = 1,92; 0, = 1,0; 0, = 1,3

Modelo k-w

Nesta secdo é descrita a formulacao matematica do modelo k-, incluindo
as equacdes governantes e os argumentos fisicos. Esse modelo foi proposto por
Wilcox (1998). Neste modelo a equacdo padrao k é resolvida, mas como uma
equacdo determinante do comprimento @ € wusada. Esta quantidade ¢é
frequentemente chamada de dissipacdo especifica a partir de sua definicdo w =

€/k. A equacao modelada é a seguinte:

pk
= — 4.8
Mt S (4.8)
Sendo
7 [25;;S;;
0 = )= 4.9
W =max{w 3 5 (4.9)
O tensor da taxa de deformacdo média dado por:
5y = o (L, 0% 4.10
b 2 ax] Oxi ( ' )

A energia cinética turbulenta k, e a taxa de dissipagdo especifica w, sao

obtidas das seguintes equagoes de transporte:
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a(aptk)_l_ a(fg/;uj) — Tijg_:—ﬁ*pwk+g_zji(ﬂ+o_kﬁt)aa_: (4.11)
d(pw) N a(pwuj)
ot 0x
. aw aui . ) d dw
B Tfifa_uj —Brpw + o~ I(M + 0t a—x]l (4.12)
pog 0k dw
@ 5%

Segundo Wilcox (1998), as relagoes auxiliares para o modelo sdo:

B = Bofp (4.13)
1+ 85x,
o =17 100x,, (4.14)
Q4 Qg Qi
Xy = W—w)3 (4.15)
Q. = L[ 9% (4.16)
Y 2 au] aui ’
ok 0w
0,7—75—-<0
04 = 0% 0%; (4.17)
Odo, ax] ax]

Nesse modelo padrdo sdao assumidos como constantes o, = 3/5 e g, = 1/2. Os
demais coeficientes necessarios ao fechamento das equacdes sao a = 13/25, " =

9/10, 640 = 1/8 e B, = 0,0708 Wilcox (1998).
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4.2.3 Modelo k-w SST

As equacdes de transporte empregadas pelo modelo k- SST tem uma forma

semelhante as do modelo k-® padrao (MENTER, 1993).

d(pk) 6(pkuj) ou; ou;
= pT; —t — B - — (418
d(pw) N d(pwy))
ot 0x
_aw 0y 24 0 i+ )aw
dk 0
4 2(1 = Fy)Ple2 22 00

ax]' ax]

Nesse modelo, F1 é uma funcdo de mesclagem entre o modelo k- e o modelo k-€
modificado, de modo que F1 é igual a 1 dentro da camada limite e é igual a 0 no

escoamento livre. F1 é calculado segundo a equacao:

Vk 5000\ 4po,,k !
max , , (4.20)
0.09wy’ y?w /' CDy,WYy?

F; = tanh {{min

onde y é a distancia até a proxima superficie e €Dy, ¢é a porcao positiva do termo
de difusdo cruzada da Eq. 40 dado por:

10k 0w _ o
CDkw = max Z,OO'wz aaa, 10
127

(4.21)
A viscosidade turbulenta p;, para esse modelo, é obtida da seguinte forma:

_ pkay
"~ max(a,w, QF,)

He (4.22)

onde () é o valor absoluto da vorticidade e F, é a segunda funcao de mesclagem

N 2Vk  5000\|°
2 = tammax 0.09 wy’ y?w

(4.23)
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4.3 Duisburg Test Case

O Duisburg Test Case (DTC) é um projeto de casco de um navio porta-contento-
res post-Panamax 14000 TEU, desenvolvido no ISMT (Institute of Ship Technology,
Ocean Engineering and Transport Systems). Esse mesmo projeto ¢ utilizado por Moctar
etal. (2012) para validagio de modelos numéricos com testes experimentais. Desse modo
sio utilizados os dados experimentais do caso para a comparag¢io com a simulagio reali-
zada. A geometria do casco, Figura 4-1 (a) ¢ baseada em um navio porta-contentores,
como na, Figura 4-1 (b) e na Tabela 4-1 estio listadas as dimensées da embarcagio. Para
o estudo do navio foi utilizado apenas a metade do casco, j4 que ele possui um formato
simétrico e dessa forma ¢ possivel economizar processamento na simula¢io.

Bwl

T8
4 ¥

(b)

Figura 4-1. Navio porta-contentores 14.000 TEU
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Tabela 4-1 Dimensées do casco.

Navio DTC Modelo Navio

Comprimento entre perpendiculares L,y [m] 5,976 355
Boca By [m] 0,859 51

Calado T [m] 0,244 14,5

Volume deslocado S [m3] 0,827 173.467
Coeficiente de bloco Cs [-] 0,661 0,661
Area molhada S. [m2] 6,243 22.032

Velocidade de projeto Vi [nds] 3,244 25

4.3.1 Aguas abertas

Primeiramente foi realizada uma simulagio do caso para dguas profundas para a
verificagio do modelo. A simulagdo ¢ definida com algumas simplifica¢ées. O modelo
foianalisado em escala 1: 59,407, ndo possui hélice e leme. A solug¢do utilizaum esquema
pseudo-transitério para acelerar uma solugdo para o estado estaciondrio usando LTS
(Local Time Stepping). As condi¢des de contorno para o caso DTC, segue o esquema
da Figura 4-2 , é prescrita uma velocidade do escoamento na entrada do dominio, tanto
para a d4gua como para o ar. As regides lateral, fundo e plano médio sio impostas como
plano de simetria, ou seja, uma condi¢io de simetria que assume 0s mesmos processos
fisicos existentes nos dois lados do limite e dessa forma nenhum fluxo pode cruzar este
limite de simetria.

Na regido da saida, a condi¢io outletPhaseMean Velocity é imposta. Esta condi¢io
de contorno ajusta a velocidade da fase especificada para atingir a média, dessa forma a
fracio da fase se ajusta de acordo com a taxa de fluxo de massa e assim mantém o mesmo
nivel da dgua de saida no nivel da entrada. Na regido superior, ¢ atribuida como condigio
de contorno a pressao prescrita igual a zero, que € a pressio atmosférica manométrica. A
viscosidade cinemdtica e a massa especifica da 4gua e do ar sio mostradas na Tabela 4-2.
As simulag¢des foram realizadas utilizando o solver interFoam.

Tabela 4-2 Propriedades de transporte.

Massa especifica do fluido  Viscosidade cinemdtica
[kg/m3] [m?*/s]
Ar 1 1,48 x 10°
Agua 998,8 1,09x 10

Fase
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Figura 4-2. Condig¢des de contorno

O OpenFOAM inclui uma ampla variedade de controles de solucio, especificados
por meio de arquivos de diciondrio. Estes permitem o controle do programa em algumas
configura¢des como fungdes de interpolagio, acoplamentos pressio velocidade, solug¢io
de sistemas lineares, controles dos algoritmos ¢ defini¢do das propriedades fisicas (OPE-
NCFD, 2016). Estes parimetros estio descritos na Tabela 4-3.

Tabela 4-3. Pardmetros de controle do OpenFOAM.

Varidvel Parimetro
Software OpenFOAM 8
Algoritmo PIMPLE
Solvers
Alpha dgua smoothSolver
Presdo estdtica PCG
Pressio GAMG
Vk|w smoothSolver
Interpolagio Schemes Linear

» Transiente localEuler

» Gradiente Gauss linear
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» Divergente

o div(rhoPhi,V) Gauss linearUpwind
grad(V)

o div(phi,alpha) Gauss vanLeer

o div(phirb,alpha) Gauss linear

o div(phik) Gauss linearUpwind limited-
Grad

o div(phi,omega) Gauss linearUpwind limited-
Grad

o div(((tho*nuEft)*dev2(T(grad(V))))) | Gauss linear

4.3.2 Aguas rasas

Posteriormente foi realizado um estudo em 4guas rasas e quanto a profundidade
do canal influencia a embarcacio. Para isso foram criadas trés configuracées diferentes
para o dominio computacional, conforme a Figura 4-3. Além disso, foi modificada a
condi¢io de contorno do fundo. Agora é prescrita uma velocidade igual 2 do escoamento

no fundo do canal para que o efeito da profundidade em rela¢io a embarcagio seja rea-

lizado.
Aguas Rasas Aguas Profundas
h/T=2 h/T=4 h/T=6
_ _ Y ¥
Y - T - i -
= ; o ]
S A 5‘
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ s

Figura 4-3 Configuragoes da profundidade do dominio.

Além disso, foi analisado os movimentos do navio na simulacio e como cle afeta a
sua resisténcia ao avan¢o. Na Figura 4-4 estd demonstrado um esquema com os movi-
mentos estudados. Primeiramente foi realizado um estudo sem nenhum grau de liber-
dade (GDL), ou scja, a embarcagio estdtica. A posteriori foi adicionado 1 GDL, o afun-
damento e por ultimo a arfagem juntamente com o afundamento (2 GDL).
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Afundamento

Arfagem

Figura 4-4 Movimentos estudados do navio.

Os estudos foram feitos para diferentes velocidades, conforme a Tabela 4-4.

As velocidades do navio foram baseadas nos testes experimentais segundo (MOC-
TAR; SHIGUNOV; ZORN, 2012).

Tabela 4-4. Velocidades de estudo do navio.

Velocidades
Modelo Navio
nés m/s nés m/s
1,946 1 15 7717
2,596 1,335 20 10,3
3,243 1,668 25 12,86

4.3.3 Geragio da malha

A geragio da malha ¢ feita no OpenFOAM, utilizando a ferramenta snappyHex-
Mesh. A malha é feita com algumas regides mais refinadas que outras. Na Figura 4-5, ¢
possivel ver a malha do dominio computacional e nota-se que 4reas préximas ao casco,
onde os gradientes de velocidade sio maiores, tém um nivel maior de refinamento. Na
Figura 4-5 observa-se que nas regides préximas ao casco, onde é formada a camada limite
dinimica, a malha é bem mais refinada, assim como a 4rea apés a embarcagio, onde se
formam os campos de esteira. Na Figura 4-6 ¢ apresentada a malha do casco do navio, ela
¢ uma malha complexa para reproduzir devido ao formato do casco do navio. Além disso
a malha de todo o dominio, Figura 4-5 tém 1.401.778 volumes. J4 na Figura 4-7, uma

aproximagio da malha do dominio para 4guas rasas.
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Figura 4-5. Malha do dominio computacional.

Figura 4-6. Malha do casco da embarcagio.

Figura 4-7. Malha do navio em dguas rasas
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4.4 CONSUMO DE COMBUSTIVEL

4.5

4.6

Navios de grande porte, como o post-Panamax em estudo neste trabalho,
consomem grandes quantidades de combustivel por dia. Este representa uma grande
parte dos custos de uma embarcagdo. Para o calculo desse consumo, é necessario
ter conhecimento da poténcia de freio Ps do navio, considerando-se a eficiéncia
energética do préprio motor. Além disso, o consumo especifico SFOC (Specific
Fuel Oil Consumption), esta relacionado diretamente ao ponto de operacao do
motor principal. Dessa forma, estima-se que SFOC médio dos motores de média e
alta velocidade varia entre 175 — 200 g/kWh (KRISTENSEN, 2012) e pode ser
aproximado por:

Meomp = SFOC * Py (4.24)

Onde SFOC é igual a 175,5 g/kWh, em que é medido em 75% do MCR(Ma-
ximum Continuous Rating) (DEDES; HUDSON; TURNOCK, 2010)

Emissoes de CO;

Os navios como grandes consumidores de combustiveis também sao
grandes emissores de poluentes como o diéxido de carbono CO2, que é um dos
principais responsaveis pelo efeito estufa (SMITH et al., 2015). O calculo das

emissOes de CO2 é baseado na equacao:

mCOZ = (FE) comp * Mcomp (4.25)

onde M, ,mp € a vazao massica do combustivel [g/h] e (FE)comp = 3,1 €0
fator de emissdo do combustivel [toneladas/dia] utilizado (POLAKIS;
ZACHARIADIS; KAT, 2019).

Extrapolagio

O estudo foi realizado com o navio em escala, porém os resultados foram
extrapolados para o tamanho real da embarcagdo. O método utiliza a abordagem de
Froude (MOLLAND; TURNOCK; HUDSON, 2011), em que o coeficiente de

resisténcia total é dado pela seguinte forma:

CT = CF + CR (426)
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Onde C; coeficiente de resisténcia total, Cr coeficiente de resisténcia

friccional e Cy coeficiente de resisténcia residual.

Cr
Cr
Cr

Model Re Ship
atsame Fr
as model

Figura 4-8. Representagio da abordagem de Froude(MOLLAND; TURNOCK;
HUDSON, 2011).

Pela representacdo de Froude, que relaciona os dois coeficientes de
resisténcia total em funcdo dos coeficientes de resisténcia friccional se chega na
equagao:

Crs = Crm — [CFm - CFS] (4-27)

O coeficiente friccional é encontrado pela seguinte equacgao:
0.075

Cpg = 4.28
" (logioRy — 2)° (428)
Onde nimero de Reynolds para navio é dado por:
VL
= Upp (4.29)
O coeficiente de resisténcia total do modelo é dado por:
C _ RTm
™Tm — 1 5 (4.30)
7 pS Vv

Onde Ry, é aresisténcia total do modelo, S é a drea molhada do casco.
Por conseguinte, a resisténcia total do navio é encontrada a partir da seguinte equa-
gao:

1
Ris = > pSV2Crs (4.31)



5| RESULTADOS

Neste capitulo sio discutidos os resultados encontrados no estudo dos casos.

5.1 Aguas abertas
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Para a validagdo do modelo, foi realizada uma simulagio com 8000 segundos/ite-
ragdes (passo de tempo igual a 1 s), contudo a solugio estabilizada, de regime perma-

nente, ¢ obtida apenas apds 4000 itera¢des conforme mostrado Figura 5-1 . No inicio

ocorre um forte comportamento oscilatério, devido a aceleragio do fluido. Para encon-
trar o valor da resisténcia ao avango, ¢ feita a média das tltimas 1000 iteragdes. Desse
modo foi encontrada uma resisténcia total de 30,170 N para a velocidade de 1,668 m/s
, esse valor para o casco inteiro. Na Tabela 5-1, mostra-se os valores da resisténcia ao

avanco obtido para diferentes velocidades e comparados com os valores experimentais

do trabalho de Moctar et al. (2012).

Resistencia [N]

Na Figura 5-2 sio mostradas as curvas de resisténcia ao avango para diferentes ve-
locidades da embarcagio. Observa-se que para 4000 iteragdes, todas as solugdes jd atingi-

ram a condi¢io de regime permanente. Como esperado, observa-se também que a resis-

T . " T
_Resistencia total

Resistencia de pressao
Resistencia viscosa

125 \\
\
10 | ‘! o —
\ i N\
75 F ! _‘.’ N . -
5 I\ . ‘, \\\,\_,/" e “Y"\NW__W.W_,_«, |
\ / /
2 5 - I.‘ J/t "‘.‘I f." -
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lteracao [-]

Figura 5-1. Resisténcias viscosas, de pressio e resisténcia total

téncia a0 avan¢o aumenta com o aumento da velocidade.
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Figura 5-2. Resisténcia total para diferentes velocidades.

No grifico da Figura 5-3, é feita a comparagio das curvas de resisténcia ao avango

em fungio da velocidade. Em azul, o grifico ¢ gerado a partir dos dados do trabalho de

Moctar et al. (2012), enquanto a curva roxa foi gerada com as simulagdes no OpenFoam

para as diferentes velocidades conforme a Tabela 5-1.

Forcas [N]
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30
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24
23
22
21
20
19

Resisténcia total DTC

Rezisténeia total Ope | AM———

1.35 1.4 1.45 1.5 1.55 1.6 1.65
Velocidade

Figura 5-3. Resisténcia a0 avango em fungio da velocidade da embarcagio

1.7
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A Tabela 5-1 mostra a comparagio entre os dados experimentais para o caso DTC
tornecidos por Moctar et al.(2012) e os resultados obtidos neste trabalho com o software
OpenFOAM. Da anilise da Tabela 5-1 observa-se que o maior erro percentual regis-
trado ¢ de 6,36 % para a velocidade de 1,335 m/s e o menor erro registrado foi de 2,21 %
para a velocidade de 1,469 m/s, dessa forma a metodologia aplicada é considerada vilida.

Tabela 5-1. Comparagio das Resisténcias obtidas com o caso DTC

Velocidade [m/s] Caso DTC [N] OpenFOAM [N] *Erro percentual %
1,335 20,34 19,045 6.3656
1,401 22,06 21,191 3.9414
1,469 24,14 23,607 2.2085
1,535 26,46 25,241 4.6088
1,602 28,99 27,148 6.3544
1,668 31,83 30,170 5.2156
SErro % = |OpenFOAM—-DTC| 100
DTC

5.2 Aguas rasas

Foram realizadas simulagoes para diferentes razdes de profundidade e graus de li-
berdade da embarcagio, conforme a Figura 4-3. Na Tabela 5-2 estdo descritas as resistén-
cias encontradas nas simula¢des de acordo com a razio de confinamento e dos GDL.
Primeiro foi feito um estudo para verificar a influéncia dos graus de liberdade na resis-
téncia ao avango para duas velocidades. Na Tabela 5-2¢ possivel comparar a resisténcia
a0 avango conforme a profundidade diminui e também quanto os GDL influenciam.
Em sintese, é notdvel nio ter uma diferenga significativa de 1 GDL (apenas afunda-
mento) para 2 GDL (afundamento mais #74m), demonstrando que o afundamento ¢ o
movimento mais afetado quando a embarcagio vai navegando 4 medida que a profun-
didade vai diminuindo. O tempo de simula¢io médio para o caso mais complexo, com 2
GDL, foi em média de 112 horas, enquanto com 0 GDL ¢ 3,3 horas utilizando Intel(R)
Core (TM) i7-5930K CPU 3.50GHz e 16 Gb.



Tabela 5-2. Resultado da Resisténcia ao avango.
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Velocidade = 25 nés

h/T Resisténcia ao avanco [N]
0 GDL 1GDL 2GDL
6 31,64 31,76 31,71
4 31,75 32,14 33,65
2 37,37 43,91 43,99

Velocidade = 20 néds

h/T Resisténcia ao avango [N]
0 GDL 1 GDL 2GDL
6 20,105 20,21 20,07
4 20,035 20,31 20,09
2 21,03 22,44 22,55

Nas Figura 5-4 e Figura 5-5 sio mostrados os grificos das simulagdes para h/T=6,

ou seja, um confinamento baixo da profundidade. Para dguas mais profundas, os GDL

nio tém muita influéncia na resisténcia ao avango da embarcagio, como pode ser obser-

vado na Figura 5-4 com velocidades de 1, 668 m/s e na Figura 5-5 com velocidade de

1,335 m/s.
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Figura 5-4 Resisténcia ao avango para h/T=6 com diferentes GDL (U=1,668 m/s).
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Figura 5-5 . Resisténcia ao avango para h/T=6 com diferentes GDL (U=1,335 m/s)

Do mesmo modo foram realizadas as simulagoes para h/T=4, variando o GDL.
Nas Figura 5-6 e Figura 5-7 € possivel visualizar os grificos da resisténcia ao avango.
Nesse caso j4 se tem um maior confinamento da profundidade do canal ¢ possivel notar
o aumento da resisténcia em fun¢io da diminuig¢io da profundidade. E possivel também
identificar a diferenga na resisténcia causada pela inclusio dos GDL no modelo. O caso
estdtico (0 GDL) subestimou a resisténcia em relagio ao caso com 2 GDL em até 5, 64%
para velocidade de 1,668 m/s.
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Figura 5-6. Resisténcia ao avango para h/T=4 com diferentes GDL (U=1,668 m/s).
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Figura 5-7 Resisténcia ao avango para h/T=4 com diferentes GDL (U=1,335 m/s).
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Da mesma forma foram realizadas as simulagdes para h/T=2, nesse caso uma res-
trigdo maior na profundidade. Foi encontrada uma maior resisténcia, conforme a Figura
5-8, sendo que o caso estitico subestimou em 15,07% a resisténcia ao avango em relagao
ao caso com 2 GDL. Na Figura 5-8 também ¢é possivel notar que a resisténcia tem uma
oscilagdo maior em relagdo aos casos em dguas mais profundas. Diferente da Figura 5-9,
onde a oscilagio ¢ menor, assim como a diferenga entre os GDL, nesse caso também a
velocidade imposta é de 1,335 m/s.

Conforme a Figura 5-10, é possivel comparar as diferentes razdes h/T com 2 GDL.
Portanto, pode -se notar que conforme a profundidade do canal vai diminuindo a resis-
téncia a0 avang¢o aumenta, o aumento da resisténcia ¢ causado pelo aumento do atrito
viscoso. Além disso, em dguas confinadas ocorre o efeito squat, que ocorre quando hi
um aumento da velocidade do escoamento embaixo da embarcagio e assim causando
uma redugio da pressio conforme a Figura 6. Quando isso acontece o movimento de
afundamento e arfagem na embarcagio ¢ intensificado, visto que a menor pressio tende
a puxar o casco para o fundo do canal e assim aumentando o calado do navio, todos esses
fatores levam a uma maior resisténcia. Na Figura 5-11 € possivel visualizar esse aumento
da resisténcia ao avango em relacio a razdo de confinamento do canal.
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Figura 5-8. Resisténcia ao avango para h/T=2 com diferentes GDL (U= 1,668
m/s).
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Figura 5-9. Resisténcia ao avango para h/T=4 com diferentes GDL (U= 1,335 m/s).
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Na Figura 5-10, sio comparadas as resisténcias com 2 GDL para diferentes h/T,

em que hd um aumento de aproximadamente 6% na resisténcia ao avang¢o de h/T= 6

para h/T=4. A medida que a profundidade diminui esse valor tende a aumentar, dimi-

nuindo a razio de h/T= 4 para h/T=2 hd um aumento de 24% na resisténcia ao avango

da embarcagio. Dessa forma, com o aumento da resisténcia ao avango cada vez mais é

requerida uma poténcia maior paraa embarcagio € COHSCunl’ltCI‘nCl’ItC um aumento do

consumo de combustivel.
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Figura 5-10. Comparagio das razoes h/T com 2 GD (U= 1,668 m/s).
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Figura 5-11. Resisténcia ao avango em fungio da velocidade para diferentes profun-

didades.

5.3 Andlise do efeito squat

Nesta sessdo é realizada uma andlise do efeito squat e quanto este é
influenciado pela velocidade e profundidade do canal de navegacdo. Dessa forma,
foram realizadas simulacOes para estimar o squat maximo na proa do navio para
diferentes razdes h/T e diferentes velocidades. Assim como foram usadas férmulas
empiricas para comparacdo com os resultados numéricos. Nas Figura 5-12 (a, b e
c) sdo comparadas diferentes correlacbes empiricas com a presente solucdo
numeérica. Alguns resultados como o trabalho de Romisch (1989) se mostraram
muito préximo dos resultados numéricos nas trés profundidades estudadas. No
entanto, algumas solugdes ficaram mais distantes, principalmente em velocidades e
profundidades maiores. Como no caso da comparacdo com os resultados de
Yoshimura (1986), a qual se mostrou boa quando h/T = 2, porém para profundidades
maiores acabou divergindo em relacdo a analise numérica. Além disso, com a razao
h/T=2 com uma velocidade de 25 nds é encontrado o squat maximo do navio,
chegando aproximadamente a 2,75 m. Dessa forma, onde a distancia da quilha do
navio até o fundo do canal é de 14,5 m, assim o squat chega a ser 19% dessa
distdncia. Para a velocidade de 25 nos, os trabalhos de Yoshimura (1986) e Millward

(1990) divergem em relacdo aos resultados obtidos neste trabalho.
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Nas Figura 5-13(a) e Figura 5-13 (b) foi plotada a topologia das ondas geradas pela
iteracdo do escoamento do fluido com o casco do navio em dguas rasas. E possivel notar
que préximo da meia-nau a elevagio é menor, onde o gradiente estd em azul, justamente
por causa do efeito sguat na embarcagdo. Além disso, nas Figura 5-14 (a) mostra que a
menor pressio fica na meia-nau e consequentemente na regido de maior velocidade con-
forme a Figura 5-14(b) corroborando o efeito sguat.

a) Vista superior da topologia de ondas.

b) Vista em perspectiva da topologia de ondas.

Figura 5-13. Pés-processamento da elevagio das ondas.
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a) Campos de pressio.

b) Campos de velocidade.

Figura 5-14. Pés-processamento dos campos de pressio e velocidade do dominio

Na Figura 5-15 foi plotado o perfil de velocidade abaixo da quilha do navio, em
que no navio a velocidade ¢ zero e no fundo do canal ¢ igual 1,668 m/s para esse caso,
Visto que foi imposta nas condi¢des de contorno o fundo com uma velocidade e o navio
parado, dessa forma tem a diferenca de velocidade entre as duas referéncias. Pode-se no-
tar pelo gréfico que quanto mais se aproxima do fundo a velocidade cresce até ficar cons-

tante conforme o campo de velocidades em x da Figura 5-16.
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Figura 5-16. Campos de velocidade em x.

5.4 Consumo de combustivel

Foi realizado um estudo a respeito do consumo de combustivel conforme a
profundidade do canal vai diminuindo. Além disso, foi analisada em conjunto a
variacdo de velocidade para essas profundidades. Na Tabela 5-3 é apresentado um
comparativo da vazdo massica de combustivel conforme a variacdo da
profundidade e velocidade.

O consumo de combustivel na embarcacao tem um aumento consideravel
conforme a embarcacdo vai adentrando em aguas cada vez mais rasas, na Figura
5-19 é mostrado esse comportamento. A diferenca entre profundidades de h/T=6

para h/T=4 com uma velocidade de 25 nds, ha um acréscimo de 11,84% no consumo
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de combustivel e na medida que essa profundidade diminui o consumo vai
aumentando. De profundidades onde h/T=4 para h/T=2 ha um aumento ainda maior
de aproximadamente 56,55%.

Desse modo, foram realizadas outras simulagcdes com velocidades menores
(15 e 20 nés) para a verificacdo do consumo do combustivel. Dessa forma, na
condicdo de h/T=2 quando diminui a velocidade do navio para 20 nés ha uma
reducao do consumo de 65,87% e consecutivamente diminuindo de 25 para 15 nos
a reducdo chega a aproximadamente 85,77%.

Por exemplo, um navio que percorreu 15 km em aguas rasas (h/T=2) em
analogia com o canal da Barra em Rio Grande Figura 5-17 , Tabela 5-4, caso ele
baixe sua velocidade de 25 nés para 15 nos ele teria uma economia de U$3.004,15
com o custo do HFO (Heavy fuel oil) de U$600,0 por tonelada de combustivel
(PETROLBUNKERING.COM, 2022).

Figura 5-17. Distincia do Canal da Barra de Rio Grande. (GOOGLE, 2022) .
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Tabela 5-3. Vazdo mdssica do consumo de combustivel [ton/h].

Meompton/h]
Velocidade
[nds] h/T
6 4 2
15 2,21 2,23 2,72
20 5,20 5,64 6,52
25 10,9 12,2 19,1

Tabela 5-4. Consumo do navio durante um trajeto com h/t=2.

Distancia | Velocidade | Consumo | Tempo de Consumo total [ton]
[km] [nos] [ton/h] percurso [h]
15 15 2,72 0,54 1,47
15 20 6,52 0,41 2,64
15 25 19,1 0,32 6,19
25,00
20,00
15,00
_g /=2
10,00 —y /=4
h/t=6
5,00
0,00
15 20 25
m/s

Figura 5-18. Consumo de combustivel do navio.

5.5 Emissoes de CO2

Foi realizado também um estudo a respeito das emissdes de CO2 da

embarcacdo na atmosfera. Com o proposito de encontrar a melhor maneira para
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reduzir esses poluentes para os modelos propostos. Na Figura 5-19 e na Tabela 5-5
é possivel comparar as emissdes de CO2 para diferentes profundidades e diferentes
velocidades. Isto é, um navio navegando com uma velocidade de 25 [n6s] a uma
profundidade de h/T=6, chega a emitir aproximadamente 75% a mais de CO2 do
que estivesse navegando a uma profundidade de h/T=2. Dessa forma, uma maneira
para evitar esse acréscimo seria diminuir a velocidade da embarcacdo, assim uma

embarcacao navegando a 15 [nés] emitiria 85,77% a menos de COo.

Tabela 5-5. Emissoes de CO».

Mo, [ton/h]
Velocidade
[n6s] h/t
6 4 2
15 6,87 6,93 8,46
20 16,18 17,56 20,30
25 33,96 37,99 59,47
70,00
60,00
50,00
40,00
'g —h/t:2
30,00 —_—rd
20,00 h/t=6
10,00
0,00
15 20 25

Figura 5-19. Emissdes de CO2 para diferentes profundidades.
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CONCLUSAO

Nesse trabalho foi apresentado um estudo em CFD de um navio navegando em diferen-
tes profundidades, com o objetivo de analisar o efeito da profundidade do canal na resis-
téncia ao avango e consumo de combustivel. Primeiramente, realizou-se um estudo do
efeito dos graus de liberdade no navio. Constatou-se que para estudos em 4guas rasas é
necessdrio utilizar 2 GDL, visto que o afundamento ¢ o movimento mais afetado nessas
condigc’)es e consequentemente a resisténcia ao avango do navio aumenta, a diferenga
dele de 0 GDL para 2GDL em dguas aumenta aproximadamente 17,7% a uma velocidade
de 25 néds. Desse modo utilizou-se 2 GDL para o estudo do efeito sguat na embarcagio,
em que o sguat chegou a 2,75m, esse estudo demonstrou a importincia de prever essa
distincia, visto que a partir desses dados pode-se prevenir encalhamentos do navio de-
pendendo da profundidade do canal e choques com fundo do canal podendo ocasionar
problemas estruturais na embarcag¢io. Com relagio ao consumo de combustivel, foi ob-
servado que este pode ser diminuido com a redugio da velocidade do navio. Em profun-
didades menores, esta reducio de velocidade tem um papel ainda mais importante na
economia de combustivel. Foi estimado que ¢ possivel reduzir o consumo em até 86%
diminuindo-se a velocidade de 25 para 15 nés a uma profundidade de h/T=2. Por dl-
timo, a andlise de emissdes de CO2 teve um comportamento na mesma linha do con-
sumo de combustivel, podendo diminui as emissoes de 63 ton/h para aproximadamente
7,2 t/h em h/T=2. Em sintese, a simulagdo numérica utilizando o OpenFOAM foi
muito eficaz para poder estimar desde a resisténcia ao avango até as emissoes de CO2 do
navio porta contentores, visto que todo o trabalho foi utilizando softwares livres. A par-
tir das andlises numéricas € possivel criar uma estratégia para projetar melhores navios de
acordo com as peculiaridades da regido com suas diferentes profundidades e com dife-
rentes velocidades de cruzeiro das embarcagdes.
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