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RESUMO 

 

A determinação da força de resistência ao avanço que surge quando as 

embarcações se deslocam no meio fluido é importante etapa no projeto de um navio. A 

utilização de testes experimentais, através do reboque de modelos em escala reduzida 

em tanques de provas é a principal forma de se determinar a resistência, desde o final do 

século XIX, quando foi desenvolvido o método proposto por Willian Froude que 

resolve a questão da dificuldade de se igualar o número de Froude (Fn) e de Reynolds 

(  ), simultaneamente. Contudo a determinação numérica computacional da resistência 

ao avanço via CFD tem ganhado cada vez mais relevância devido a menor necessidade 

de investimento em estruturas físicas robustas para realização dos experimentos e, 

portanto menor custo financeiro associado, aliado à boa acurácia dos resultados obtidos 

com sua utilização.  

O presente trabalho utiliza o software comercial de CFD, ANSYS-CFX para 

determinar à resistência ao avanço de um modelo em escala reduzida de rebocador de 

1m de comprimento, que foi construído para representar a UFPE em competições 

estudantis, o barco Lampião. Os resultados computacionais obtidos são comparados 

com aqueles obtidos pela utilização do método de estatístico de previsão da resistência 

de van Oortmerssen, próprio para rebocadores e pequenas embarcações. 

 

Palavras-Chave: Resistência ao Avanço, CFD, ANSYS-CFX, Rebocador, van 

Oortmerssen. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

ABSTRACT 

 

The determination of resistance force what appears when vessels move in water 

is an important step in the design of a ship. The use of experimental tests with small 

scale models in towing tanks is the main way of determining resistance, since the later 

19th century, when the method proposed by Willian Froude was developed, which 

solves the problem of equating the Froude (Fn) and Reynolds (  ) numbers 

simultaneously. However, computational numerical determination using CFD has been 

increasingly important due to the less need for investment in robust physical structures 

to perform the experiments and therefore lower associated financial cost, together with 

the good accuracy of the results obtained with its use. 

The present work uses the CFD software ANSYS-CFX to determine the 

resistance force of a  reduced-scale 1m-long tugboat model, which was built to represent 

UFPE in student competitions, called Lampião. The computational results are compared 

with those obtained using the van Oortmerssen's resistance prediction statistical method, 

used for tugs and other small ships. 

 

Keywords: Ship Resistance, CFD, ANSYS-CFX, Tug, van Oortmerssen’s. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

A determinação da resistência ao avanço, que é a força exercida pelo fluido 

sobre um corpo que se desloca através dele, sempre se configura como importante etapa 

no desenvolvimento de um projeto de embarcação. Conhecer a resistência ao avanço de 

uma embarcação é indispensável, por exemplo, para se selecionar o sistema motor-

propulsor adequado. Além disso, antes mesmo de se definir a forma ideal para o casco, 

o conhecimento da resistência ao avanço das diversas formas de casco possíveis para a 

embarcação configura-se como um importante instrumento de comparação do 

desempenho hidrodinâmico desses cascos distintos, possibilitando assim a seleção de 

um formato que realize a mesma tarefa nas mesmas condições de operação demandando 

menos combustível, um motor mais barato ou mesmo um motor que ocupe menos 

espaço a bordo, caso a questão da dimensão seja um limitador relevante no projeto 

estudado. Por isso a resistência ao avanço é tão importante instrumento de tomada de 

decisão no projeto de embarcações. 

Com a necessidade de se determinar valores mensuráveis para essa força sem os 

atuais recursos computacionais para resolver numericamente o problema e com a 

impossibilidade de se encontrar de forma analítica, na maioria dos casos reais, a solução 

matemática para o problema, recorreu-se, desde cedo, ao empirismo para solucionar tal 

situação. Obviamente por se tratar de uma etapa preliminar do projeto é desejável se 

obter valores sem a necessidade de primeiro construir o protótipo em tamanho real tanto 

por questões de custo como por questões de tempo, ambos associados a varias 

construções de modelos até se chegar a um ótimo. Por isso se utilizam modelos em 

escala reduzida para se realizar os experimentos empíricos.  

Esses ensaios experimentais com modelos em escala reduzida são até hoje muito 

utilizados, porém com a evolução gradativa da capacidade de processamento dos 

computadores, mesmo aqueles de uso pessoal e doméstico, os métodos computacionais 

de fluidodinâmica são cada vez mais importantes e acessíveis nesse cenário.  A 

utilização de um método computacional dispensa o custo financeiro e de tempo 

empregados na construção de diversos modelos em escala, que mesmo sendo mais 

baratos que protótipos em escala real, têm certo custo associado, além da necessidade de 

uma infraestrutura robusta com tanque de prova em tamanho adequado às escalas que se 
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utiliza para os modelos, equipamento de reboque para colocar o modelo na velocidade 

pretendida, entre outros.  

O presente trabalho tem o objetivo de utilizar um método computacional para 

obter a curva com valores de resistência ao avanço de uma embarcação em função da 

sua velocidade através da utilização do software comercial de CFD (do inglês, 

Computational Fluid Dinamics) ANSYS CFX.  

A embarcação em questão é um modelo em escala reduzida de rebocador de 1m 

de comprimento. Suas características principais são apresentadas na Tabela 1. O 

modelo, denominado Lampião, mostrado na Figura 1, foi construído e utilizado pela 

equipe Navicula Boat Design, composta por estudantes de engenharia da UFPE, para 

participar em 2014 e em anos posteriores de uma competição estudantil anual de 

performance de modelos de rebocadores, o Desafio Universitário de Nautimodelismo 

(DUNA), realizado pela Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC). 

 

Tabela 1 - Características principais da embarcação 

Característica Valor Unidade 

Nome Lampião   

Tipo Rebocador   

Comprimento (L) 1 m 

Boca (B) 0,32 m 

Calado adotado (T) 0,20 m 

Pontal na Proa (D) 0,30 m 

Deslocamento ( ) em T 0,039 m³ 

Área Molhada em T 0,537 m² 

Coeficiente Prismático (  ) 0,696   

Coeficiente de Bloco (  ) 0,611   

Coeficiente de Seção Mestra (  ) 0,878   

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
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Figura 1 - Protótipo do Modelo de Rebocador “Lampião” 

 

Fonte: Acervo pessoal do autor. 

 

Nesse trabalho inicialmente é feita uma revisão da fundamentação teórica que 

embasa a determinação da resistência ao avanço através de CFD, em seguida é 

apresentada a metodologia empregada para obter cada ponto da curva pretendida. Após 

isso são apresentados os resultados obtidos e é feita uma discussão sobre esses 

resultados e sobre as possíveis melhorias para esse trabalho diante dos resultados 

obtidos.  

No capitulo 2 está a revisão bibliográfica. No capítulo 3, onde é apresentada a 

fundamentação teórica acima referida, é revisada a literatura sobre resistência ao 

avanço, sua divisão segundo o tipo de fenômeno físico que origina a resistência e 

métodos utilizados para sua obtenção, como os ensaios experimentais de reboque com 

modelos em escala reduzida, os métodos estatísticos semi-empíricos e o CFD, sendo 

este último o método empregado neste trabalho.  

A metodologia é apresentada no capítulo 4, onde é mostrado o procedimento 

adotado utilizando o software CAD Rhinoceros para geração da geometria do casco-

domínio, o software ANSYS ICEM CFD para geração da malha que descreve 

discretamente o domínio fluido e o software ANSYS CFX para obtenção do resultado, 

desde o pré-processamento da solução, onde são indicadas as condições físicas que 

definem cada região da malha e do seu contorno além dos parâmetros adotados para a 

solução numérica do problema; passando pelo processamento da solução, onde as 

equações que governam o escoamento são resolvidas para cada nó da malha 

iterativamente até se atingir o critério de convergência adotado; até o pós-

processamento da solução, onde são relatados os resultados obtidos de acordo com o 

tipo de visualização que se deseja. Por fim é brevemente descrita a obtenção da curva de 
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resistência ao avanço por meio da utilização de um método estatístico próprio para 

rebocadores implementado no software Maxsurf. 

A apresentação e avaliação dos resultados são feitas no capítulo 5, as conclusões 

gerais e a sugestão de possíveis melhorias para o trabalho no capítulo 6 e a listagem das 

referências bibliográficas utilizadas no capítulo 7. 

 

1.1. Objetivos 

 

O presente trabalho tem o seguinte objetivo geral: 

Utilizar a Dinâmica dos Fluidos Computacional (CFD) para obter a curva com 

valores de resistência ao avanço de uma embarcação em função da sua velocidade 

através do software comercial ANSYS CFX. 

 

Tem os seguintes objetivos específicos: 

 Determinar a resistência ao avanço do casco de um rebocador utilizando o 

software de CFD ANSYS-CFX. 

 Comparar os resultados numéricos obtidos do ANSYS-CFX com resultados de 

um método semi-empírico utilizado em rebocadores. 

 Comparar os resultados obtidos com a teoria de resistência ao avanço e ondas. 

 

1.2.Motivação  

 

Para realização deste trabalho se teve as seguintes motivações: 

 CFD é poderosa ferramenta em diversos tipos de problemas de engenharia. 

 A resistência ao avanço é parâmetro de suma importância no projeto e 

otimização de embarcações. 

 A primeira forma do lampião teve a curva de resistência determinada apenas por 

métodos estatísticos estando carente de uma curva mais acurada. 
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

Diversos trabalhos nos últimos anos aplicam a Dinâmica dos Fluidos 

Computacional (CFD) para obter a curva de resistência ao avanço de embarcações. 

Também é comum encontrar a utilização de algum outro método seja experimental ou 

estatístico para comparar com os resultados obtidos computacionalmente. 

O trabalho de Moreno (2007) se centra na determinação da resistência por 

formação de ondas, que, segundo o autor, é muito relevante em embarcações de 

deslocamento e semi-deslocamento, pois seu valor é muito sensível a pequenas 

variações na forma da parte submersa do casco, sendo assim muito relevante em 

analises de otimização da forma da embarcação em relação a diminuição da resistência 

total. Para obter essa parcela da resistência, Moreno (2007) não utilizou um software 

comercial, mas desenvolveu seu próprio código computacional baseado no método dos 

painéis, denominado SHIPWAVE, para ser uma ferramenta para projetos futuros de 

embarcações. 

Os resultados que o autor obteve, estudando um casco de navio da série 60, para 

o coeficiente de resistência por formação de ondas (Cw), que é uma adimensionalização 

dessa componente da resistência são apresentados na Figura 2, comparando seus 

resultados com os limites máximo e mínimo estipulados pelo International Towing 

Tank Conference (ITTC). 

Figura 2 – Comparação de resultados para um casco Série 60. 

 

Fonte: Moreno (2007) 
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Araujo (2014) estudou computacionalmente o efeito da escala na obtenção do 

fator de forma de embarcações via CFD. Mesmo o fator de forma sendo 

tradicionalmente determinado experimentalmente através de ensaios de reboque com 

modelos em escala reduzida o autor apresenta uma metodologia de determinação 

numérica que utiliza também dados experimentais. 

Apesar do foco central do trabalho ser o fator de forma em si, o autor não deixou 

de avaliar computacionalmente a resistência ao avanço utilizando o software STAR-

CCM+ e compará-la com os resultados de seus experimentos em tanques de prova. A 

tabela 2 apresenta esses resultados. 

Tabela 2 - Valores de resistência obtidos por ensaio no tanque de provas e via 

StarCCM+ 

 

Fonte: Araujo (2014) 

 

O trabalho de Iervolino (2015) estuda a resistência ao avanço, através do uso de 

um software de CFD, de uma lancha planante de pequeno porte, com 26 pés de 

comprimento. O trabalho busca reproduzir no ambiente de simulação o fenômeno de 

planeio e obter a curva da resistência em função da velocidade para alguns valores 

distintos de deslocamentos e LCG. O software adotado com o proposito de obter esses 

resultados foi o STAR-CCM+. 

O resultado computacional via CFD é comparado com um resultado obtido 

através do uso de um método estatístico, no caso o método de Savitsky (1964). Esse 

método é utilizado para determinação previa da sustentação dinâmica e resistência ao 

avanço de embarcações de planeio. 

Comparando o método estatístico com duas abordagens em CFD, uma onde a 

embarcação não tem movimento relativo ao domínio (estático) e outra onde ela tem 

liberdade de rotação em y (Pitch) e translação em z (Heave), chamada pelo autor de 

movimento de corpo rígido; ele constatou que ambas as abordagens se equivalem ao 
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método de Savitsky (1964) até a velocidade de 10 nós, quando a lancha ainda se 

comporta como uma embarcação de deslocamento (Figura 3). A partir dessa velocidade, 

apenas a metodologia de corpo rígido no CFD continua com uma curva de 

comportamento semelhante àquela do método estatístico, pois os efeitos dinâmicos 

começam a ser mais relevantes. 

 

Figura 3 - Comparação entre os resultados das simulações CFD e Savitsky. 

 

Fonte: Iervolino (2015) 
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3. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

 

Esse capítulo apresenta a teoria sobre a resistência ao avanço de embarcações, 

além de alguns métodos empregados na sua determinação, especialmente a 

determinação via CFD, método utilizado no presente trabalho. 

 

 3.1. Resistência ao Avanço 

 

Quando um corpo se movimenta em um meio fluido, em uma determinada 

velocidade de avanço, há uma força de sentido oposto ao do seu movimento que é 

exercida pelo fluido sobre o corpo em questão. Essa força de oposição ao movimento 

chama-se de resistência ao avanço ou simplesmente resistência. 

No caso em que o corpo que se desloca no fluido é uma embarcação Harvald 

(1983) diz que a resistência pode ser definida como a componente das forças do fluido 

que atuam paralelamente ao eixo que orienta o movimento da embarcação. Ele 

acrescenta que, nos casos em que no lugar de embarcações de deslocamento o corpo que 

se desloca no meio fluido for uma embarcação completamente submersa ou uma 

aeronave, o termo mais comum em aerodinâmica “arrasto” é utilizado para se referir a 

esta força, em detrimento do termo mais utilizado em hidrodinâmica “resistência”. 

A previsão da resistência ao avanço é tema de bastante relevância no projeto de 

embarcações. Segundo Faheem (2012) a utilização do método experimental com 

modelos em escala reduzida é a alternativa mais intensamente empregada para estimar 

valores da resistência, como será abordado em um tópico futuro neste trabalho. 

Uma abordagem matemática para esse problema é difícil devido à natureza do 

escoamento de fluidos ser descrita matematicamente por equações diferencias não 

lineares. Isso torna a solução analítica possível apenas quando supostas uma série de 

simplificações que limitariam a aplicação desses resultados a problemas reais de 

interesse comercial. 

Uma alternativa que não envolve a realização de novos ensaios experimentais e 

que trata a questão de forma matemática sem, no entanto, resolver as equações que 

governam o movimento fluido é a utilização de métodos estatísticos, como o método 

proposto por Holtrop (1977), posteriormente melhorado em Holtrop e Mennen (1982), 

ou aquele proposto por van Oortmerssen (1971), específico para rebocadores e 
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pesqueiros de arrasto, que utilizam dados de ensaios experimentais previamente 

realizados para ajustar uma formulação para a resistência ao avanço a partir de certos 

parâmetros da embarcação.  

Contudo com o advento da computação moderna, o uso de métodos 

computacionais de solução é a opção para se chegar matematicamente (por meio de 

aproximações) a soluções em casos mais próximos dos problemas reais. É nesse 

contexto que se desenvolve o que se conhece como a fluido dinâmica computacional ou 

CFD. 

 

3.2. Tipos de Resistência 

 

Uma abordagem comum, tanto para entender o fenômeno da resistência ao 

avanço quanto como metodologia para determinação experimental da resistência, é 

separar o valor total desta em partes de acordo com os fenômenos físicos que originam 

cada parcela da resistência.   

Rawson e Tupper (2001) dividem a resistência ao avanço de uma embarcação 

com casco nu, navegando em águas calmas, nas seguintes componentes: resistência por 

formação de ondas, resistência friccional e resistência de pressão viscosa. Contudo 

existem diversas outras formas de se decompor a resistência ao avanço em tipos, como 

ilustra a Figura 4, onde a divisão da resistência aqui adotada aparece no destaque 1. 

 

Figura 4 - Decomposições da resistência total de uma embarcação. 

 

Fonte: adaptado de Larsson e Baba (1996) apud Bertram (2000) 
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3.2.1. Resistência por Formação de Ondas 

 

Quando uma embarcação avança na superfície de água produz uma variação na 

pressão do fluido a sua volta à medida que seu movimento distorce as linhas de corrente 

e a velocidade das partículas de fluido muda, afinal de acordo com o teorema de 

Bernoulli, variações na velocidade do escoamento provocam variações na pressão. 

O campo de pressão em torno da embarcação se manifesta como elevações e 

depressões da superfície de água, ou seja, são formadas ondas na superfície. A perda de 

energia da embarcação para o fluido pode ser entendida como uma força de oposição ao 

movimento que é chamada de resistência por formação de ondas. Mesmo um corpo que 

se desloca submerso está passível desse efeito, pois estes também causam ondas nas 

superfícies, contudo, à medida que a profundidade aumenta esse efeito vai sendo 

minimizado até o ponto de se tornar imperceptível. 

O sistema de ondas formado pelo avanço de uma embarcação pode ser, numa 

abordagem inicial, considerado como um sistema formado pelo movimento conjunto de 

um campo de pressão na região próxima a proa e um campo de sucção na região da 

popa. A proa provoca um padrão de ondas com uma crista na proa, constituído por dois 

sistemas: um divergente e outro transversal ao sentido do movimento, ambos avançam 

com velocidade próxima a da embarcação. A popa, no entanto, produz um sistema com 

um vale na popa. Uma indicação esquemática desses sistemas aparece na Figura 5. 

 

Figura 5 - Ondas transversais e divergentes geradas pelo avanço. 

 

Fonte: Moreno (2007). 
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Na prática esses sistemas não se propagam isoladamente, as ondas transversais 

de proa e popa interagem entre si a ré da popa. Quando eles estão em fase que as cristas 

coincidem, o sistema resultante terá ondas mais altas e consequentemente mais perda 

energética associada à formação de ondas, caracterizando um aumento na resistência 

total. Esse efeito é conhecido como pico ou “hump”. Caso a crista de um sistema 

coincidir com o vale do outro, acontecerá o efeito inverso, as ondas serão mais baixas e 

a resistência por formação de ondas e a total serão menores.  Esse efeito é conhecido 

como vale ou “hollow”. 

Esses efeitos acontecem quando a embarcação está desenvolvendo velocidades 

específicas, que são dependentes do seu comprimento, pois esses dois parâmetros 

interferem na geometria da onda formada. Assim quando se faz um projeto de uma nova 

embarcação é recomendável que a velocidade de serviço pretendida seja diferente 

daquelas onde ocorre um pico (hump). Segundo Rawson e Tupper (2001) a distância 

entre os sistemas de pressão de proa e popa pode ser tomada como aproximadamente 

0,9L (90% do comprimento da embarcação), dessa forma pode-se tomar a seguinte 

relação, Equação (1), como uma indicação da região da curva de resistência ao avanço 

onde serão observados os efeitos de pico e vale. 

 

   

    
 

 

  
 (1) 

 

Um pico acontece na região do gráfico próxima das velocidades para as quais a 

constante N é um inteiro ímpar, e um vale em torno das velocidades nas quais N é um 

inteiro par, conforme ilustra a Figura 6. O gráfico com linha tracejada indica o 

comportamento da resistência por formação de ondas caso não houvesse interação entre 

o sistema de proa e o popa. O gráfico com linha cheia indica que na prática o 

comportamento da resistência oscila em torno daquele sem interação. 
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Figura 6 – Picos e vales na curva de resistência por formação de ondas. 

 

Fonte: Rawson e Tupper (2001) 

 

Uma maneira de avaliar a ocorrência desses fenômenos em termos de um 

parâmetro adimensional é através da introdução do número de Froude (  ), que 

relaciona as forças de origem potencial gravitacional com as de origem inercial, 

segundo a Equação (2). 

 

 
   

 

√  
 (2) 

 

 Substituindo essa última equação na Equação (1) obtém-se a Equação (3) sendo 

assim possível determinar os valores de    em torno dos quais ocorrem os picos e vales, 

conforme resumido na Tabela 3. 

 

 

   √
   

  
 (3) 
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Tabela 3 - Número de Froude correspondente a picos e vales. 

 

Fonte: Rawson e Tupper (2001) 

 

3.2.2. Resistência Friccional 

 

Devido à existência de viscosidade em todos os fluidos reais, quando uma 

embarcação se desloca através da água ocorre o surgimento de um gradiente de 

velocidades das partículas fluidas em torno da embarcação. Isso se explica pelo fato da 

camada de água diretamente em contato com superfície da embarcação aderir ao casco e 

experimentar assim uma velocidade idêntica aquela do navio, apresentando velocidade 

relativa com a embarcação nula. Essa camada fluida afeta a velocidade da camada em 

contato com ela, e assim sucessivamente, de modo que só a uma certa distância da 

embarcação não é mais perceptível no fluido, a perturbação causada por esse efeito 

viscoso. 

A camada de fluido que é afetada por esse efeito, apresentando velocidade 

relativa que varia entre zero (na região em contato com o casco) e a velocidade da 

embarcação (no limite dessa camada) é chamada de camada limite. Devido a esse 

gradiente de velocidades na camada limite em função do afastamento (y) em relação ao 

casco, o fluido está sujeito a uma tensão cisalhante τ, que para escoamento em regime 

laminar tem a forma da Equação (4) e depende da viscosidade do fluido ( ). Essa tensão 

gera uma força de resistência ao avanço que pode ser chamada de resistência friccional  

ou resistência viscosa. 

 

 
   

  

  
 (4) 
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A resistência friccional pode ser ainda divida em duas parcelas: a resistência que 

uma chapa plana com mesma área superficial que a embarcação experimenta numa 

velocidade equivalente e a parcela restante que se deve a forma real, não plana, que a 

embarcação possui, o que faz com que a resistência friccional seja superior a da chapa 

equivalente. Esta última se denomina resistência friccional de forma. A primeira se 

torna relevante devido à abordagem de Froude para determinação experimental da 

resistência através de modelos em escala reduzida. 

 

3.2.3. Resistência de Pressão Viscosa 

 

O campo de pressão em torno do casco, além da formação de ondas, também 

gera resistência devido à ação de efeitos viscosos que inibem o acúmulo de pressão na 

popa da embarcação. Essa resistência é devido tanto à geração de vórtices nas 

descontinuidades presentes na forma da embarcação quanto ao incremento da espessura 

da camada limite e separação do escoamento, que segundo Harvald (1983), é muitas 

vezes provocada pela mudança na direção da curvatura da superfície. 

Como essa componente da resistência é sempre influenciada pela forma da 

embarcação, ela pode também ser chamada de resistência de forma. 

 

 3.3. Ensaios de Reboque 

 

No final do século XIX, William Froude propôs um método para determinação 

da resistência de uma embarcação em tamanho real a partir de testes com modelos em 

escala reduzida. O método proposto por Froude é a base do que se aplica até hoje em 

ensaios de reboque com modelos para determinação experimental da resistência, que 

ainda é, apesar do avanço dos métodos computacionais, o mais utilizado para 

determinação da resistência. 

Froude propôs separar a resistência ao avanço da embarcação em duas parcelas: 

a resistência ao avanço de uma placa plana com área superficial equivalente e a 

resistência residual. Utilizando novamente a imagem da decomposição da resistência, a 

divisão proposta por Froude é a que aparece no destaque 2 da Figura 4. A resistência 

residual, usando a decomposição descrita anteriormente nesse trabalho (destaque 1 da 

Figura 4), seria a soma das resistências por formação de ondas, de pressão viscosa e a 
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resistência friccional de forma (que é parcela da friccional). Ele percebeu que o padrão 

de ondas criado por um modelo em escala, geometricamente similar, era aparentemente 

idêntico ao do navio em escala real, quando o modelo se movia numa velocidade 

proporcional a raiz quadrada da razão dos comprimentos. Assim para essa velocidade 

equivalente a resistência residual por unidade de deslocamento era a mesmo para o 

modelo e para o navio real. 

 

Observando a proporcionalidade entre as velocidades indicada anteriormente, a 

velocidade equivalente é aquela que se obtém ao manter-se constante o número de 

Froude do modelo e do navio (similaridade dinâmica). Assim a partir da Equação (2) 

aplicada a ambas as embarcações, a relação entre as velocidades do modelo (  ) e do 

navio em escala real (  ) é: 

 

 
   

  

√   

 
  

√   

 (5) 

 

 

     √
  

  
 (6) 

 

De maneira resumida, o método utilizado por Froude tem os seguintes passos: 

a) Mede-se a resistência ao avanço total de um modelo em escala (     , 

rebocando-o em um tanque de provas . 

b) Mede-se a resistência de uma placa com mesma área do modelo. Essa 

resistência é a componente friccional (     . 

c) A resistência residual do modelo (      é obtida pela diferença das 

anteriores: 

 

                (7) 

 

d) Extrapola-se a resistência residual do modelo para o navio multiplicando-se 

pela razão dos deslocamentos, obtendo-se a residual do navio (    ). 
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e) Soma-se a resistência residual do navio com a resistência de uma placa de 

área equivalente ao navio (    ), determinada por meio de formulações 

empíricas: 

                (8) 

 

3.4. Métodos Estatísticos  

 

Para obter o valor da resistência ao avanço partindo da estimativa do coeficiente 

de resistência existem métodos baseados em séries sistemáticas ou regressão estatística 

realizada sobre uma base de dados experimental previamente determinada. 

Uma série sistemática é uma família de cascos obtidos a partir da variação 

sistemática de um ou mais parâmetros de forma do casco original. A resistência dos 

modelos que compõem a série é determinada experimentalmente e essa base de dados é 

usada para interpolar o coeficiente de resistência para outras formas intermediárias 

também originadas por variações paramétricas da forma original. 

O método de Holtrop e Mennem (1982) utiliza regressões sobre os resultados de 

uma base de dados experimental com diversos tipos de embarcação e é segundo, 

Faheem (2012) um dos mais utilizados entre os estatísticos para embarcações de 

deslocamento e semi-deslocamento. Esse método é indicado para ser aplicado em 

navios tanque, porta-contêineres, carga geral, rebocadores, pesqueiros e fragatas, em 

uma certa faixa de parâmetros, conforme a Tabela 4, que é exatamente a faixa de 

parâmetros das embarcações na base de dados utilizada para desenvolver o método.  

 

Tabela 4 - Faixa de parâmetros método de Holtrop-Mennen 

 

Fonte: Faheem (2012) 
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O método de van Oortmerssen (1971) utiliza um banco de dados apenas com 

informações relativas a pequenas embarcações como rebocadores e pesqueiros de 

arrasto, sendo por isso mais indicado para esse tipo de embarcação. Este é o método 

utilizado neste trabalho para se fazer uma comparação com os resultados obtidos via 

CFD. 

 

3.4.1. Método de van Oortmerssen 

 

Segundo van Oortmerssen (1971) na época da publicação de seu trabalho, apesar 

de já haverem diversas pesquisas e métodos de determinação preliminar da resistência 

ao avanço a partir de uma base de dados experimental, bem poucos incluíam numa 

mesma formulação os efeitos da variação da velocidade na resistência, preferindo 

recorrer à construção de uma fórmula diferente para cada número de Froude distinto. 

Segundo ele a razão do pouco sucesso em encontrar uma descrição matemática da 

influência da velocidade estava na dificuldade de representar bem os efeitos de picos e 

vales (humps e hollows) numa fórmula única. 

Contudo van Oortmerssen destaca que já no início do século XX, Havelock 

(1909) mostrou que era possível expressar a parcela de ondas da resistência de uma 

embarcação numa fórmula simples e que apresentava boa representação dos picos e 

vales. Tomando por base o estudo de Havelock, van Oortmerssen desenvolveu seu 

modelo matemático para resistência de um navio, utilizando uma base de dados 

experimental proveniente de ensaios em tanques de reboque para calcular o valor dos 

coeficientes presentes em sua formulação. 

Para chegar a esse resultado van Oortmerssen utilizou os dados provenientes de 

um total de 970 testes de resistência realizados em 93 modelos diferentes, presentes na 

base de dados estáticos da N.S.M.B. (Netherlands Ship Model Basin) em Wageningen, 

Holanda, numa faixa de velocidade correspondente a um Fn máximo de 0,5. A faixa de 

aplicação do método é preferencialmente para embarcações com características dentro 

da mesma faixa das que foram usadas na base de dados. A Tabela 5 resume essa faixa 

de parâmetros. Contudo deve-se levar em conta que o próprio autor deixa claro que é 

possível fazer extrapolações para outras faixas de parâmetros e mesmo para outros tipos 

de embarcações. Obviamente a faixa de parâmetros desse e da maioria dos métodos 

correspondem a embarcações reais de interesse comercial presentes nas bases de dados  
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utilizadas na sua concepção, assim os parâmetros dimensionais não englobam as 

dimensões do navio aqui estudado, por se tratar de um modelo em escala reduzida. 

 

Tabela 5 - Faixa dos dados utilizados por van Oortmerssen. 

Parâmetro Símbolo Faixa 

Comprimento de Linha de Água    8 – 80 m 

Deslocamento Volumétrico   5 – 3000 m³ 

Razão Comprimento Boca 
  

 
 

3,0 – 6,2 

Coeficiente Prismático    0,50 – 0,73 

Coeficiente de Seção Mestra    0,70 – 0,97 

Centro Longitudinal de Empuxo LCB De -7,0% até +2,8% de L da meia nau 

Meio ângulo de entrada da linha 

de água de projeto 
   

10° – 46° 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

O valor de comprimento utilizado por van Oortmerssen em todo o âmbito de seu 

estudo, o qual ele chamou de comprimento de linha de água (     é definido pela média 

entre o comprimento entre perpendiculares (LPP) e o comprimento da linha de água de 

projeto (      

 
   

       

 
 (9) 

 

A equação (10), a seguir, é a formulação final a qual van Oortmerssen chegou 

para obter o valor da resistência total (  ) de uma embarcação por unidade de 

deslocamento. 
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(10) 

O coeficiente m é definido em função do coeficiente prismático como segue:  
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        (11) 

 

Os coeficientes “  ” dependem apenas de parâmetros de forma e são obtidos 

com o uso das equações (12) e (13), além da Tabela 6: 
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 (13) 

 

Tabela 6 - Dados para determinação dos c_i. 

 

Fonte: van Oortmerssen (1971) 

 

3.5. DINÂMICA DOS FLUIDOS COMPUTACIONAL (CFD) 

 

Como as equações que descrevem o escoamento de fluidos e os fenômenos 

físicos relacionados a ele são diferenciais parciais, soluções analíticas não podem ser 

obtidas, exceto em caso excepcionais, conforme escreveram Ferziger e Peric (2002). 

Para resolvê-las se recorre a uma solução numérica que através de aproximações 
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substitui essas equações por equações algébricas. A partir da discretização da geometria 

do problema utilizando uma malha numérica, em cada nó da malha são aplicadas as 

equações aproximadas formando um sistema, que é posteriormente resolvido, 

chegando-se assim a resultados para todas as variáveis do escoamento (como pressões, 

velocidades, etc.) de uma só vez. 

A Dinâmica dos Fluidos Computacional ou CFD (Computational Fluid 

Dinamics) é o nome que se dá área do conhecimento que trata da simulação numérica 

de fenômenos como escoamento de fluidos, transferência de calor, reações químicas e 

outros fenômenos relacionados a estes. Existem diversos softwares de CFD disponíveis 

no mercado para uma infinidade de aplicações de interesse real em engenharia, 

inclusive o escoamento em torno de embarcações. 

 

3.5.1. Modelagem Matemática 

 

Todo método numérico utilizado para resolver problemas físicos parte de um 

modelo matemático que representa na forma de equações o fenômeno físico ali 

estudado. No caso da Dinâmica dos Fluidos Computacional os problemas estudados 

estão associados ao escoamento de um ou mais fluidos que muitas vezes estão em 

contato com um corpo sólido escoando interna ou externamente em relação a esse 

corpo.  

O escoamento é governado matematicamente por um conjunto de equações 

diferenciais que envolvem variáveis como a velocidade do fluido, as pressões, forças e 

etc. Quando se obtém a solução numérica, todas as variáveis são resolvidas 

simultaneamente. 

O modelo utilizado neste trabalho é euleriano, assim as variáveis analisadas são 

estudadas em relação a um ponto fixo no espaço e não acompanhando o movimento de 

uma partícula fluida como seria numa abordagem Lagrangeana. 

 

A) Equações Navier-Stokes 

O conjunto de equações diferenciais que representam matematicamente a 

conservação do momento e, aliadas as equações de conservação da massa e da energia, 

expressam a física do escoamento de um fluido recebe o nome de Equações de Navier-

Stokes em homenagem ao físico e matemático francês Claude Louis Marie Henri Navier 
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e ao também físico e matemático irlandês George Gabriel Stokes que desenvolveram de 

forma independente essas equações em meados do século XIX. 

Segundo Fortuna (2000) as equações de Navier-Stokes representam 

matematicamente o escoamento de fluidos reais, sejam esses compressíveis ou 

incompressíveis, tanto para escoamentos turbulentos quanto laminares. Para casos 

específicos, dependendo das propriedades do escoamento e do fluido, as equações 

podem ser consideravelmente simplificadas, visando reduzir as dificuldades inerentes à 

sua solução numérica, contudo, para problemas gerais, a complexidade matemática 

dessas equações não permite que análises teóricas encontrem soluções analíticas. 

Essa representação matemática do escoamento é possível utilizando-se equações 

que expressem os fenômenos físicos que se aplicam a todos os fluidos. Esses fenômenos 

são: 

 

 Conservação de massa. 

 

 Conservação de momento (segunda lei de Newton): a taxa de variação temporal 

de momento do fluido é igual à resultante das forças que atuam sobre o fluido. 

 

 Conservação de energia (primeira lei da termodinâmica): a taxa de variação 

temporal da energia é igual à soma do fluxo liquido, ou resultante, de calor para 

o fluido com o trabalho realizado sobre o fluido. 

 

Partindo desses princípios as equações são da forma apresentada a seguir: 

 

Equação da continuidade: 

 

  (   

  
 

 (   

  
 

 (   

  
 

  

  
   (14) 

 

 

Equações da conservação de momento (Navier-Stokes): 
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Em que a parcela a esquerda da igualdade nas três equações (15), (16) e (17) são 

os termos convectivos, a primeira parcela da direita diz respeito ao gradiente de pressão, 

a segunda parcela aos termos viscosos e a terceira são os termos de forças de campo.  

 

Equação da Conservação da Energia: 
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Onde   é a função de dissipação dada por: 
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Nessas equações tomamos (       como sendo as componentes da velocidade 

nas direções (      , respectivamente,   como a densidade do fluido,   como a 

temperatura,   como pressão, µ a viscosidade,    o calor específico. 

No sentido original o termo equações de Navier-Stokes diz respeito apenas ao 

conjunto de equações de conservação do momento, contudo, conforme Wendt (2009) 

atualmente é comum essa nomenclatura se estender a todas as equações governantes da 

mecânica dos fluidos em regime viscoso. 

No caso no qual o fluido é incompressível, não há variações de temperatura no 

escoamento e as forças de campo podem ser desprezadas, a equação da continuidade 

(14) é simplificada, pois nesse caso a densidade e viscosidade seriam constantes, e as 

equações seriam reduzidas à forma a seguir: 

 

Equação da continuidade: 

 

   

  
 

  

  
 

  

  
   (20) 

 

Equações da conservação de momento: 
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B) Média de Reynolds (RANS) 

Mesmo com o fluido sendo tratado como incompressível e a temperatura não 

variando, o sistema formado pelas equações de Navier-Stokes ainda é demasiado 

complexo por se tratar de um sistema com equações diferencias não lineares e sendo 

assim sua solução analítica não é possível, exceto quando se adota muitas 

simplificações, o que afastaria o problema analisado das situações reais que se deseja 

estudar em engenharia. 

Por isso para se resolver esse sistema, nos casos de escoamentos turbulentos, é 

comum se utilizar uma abordagem onde se decompõe os valores instantâneos das 

variáveis do escoamento (velocidades, pressão, etc.) em duas parcelas: o valor médio 

daquela variável no tempo e um valor flutuante, que representa a diferença entre a 

média temporal e o valor instantâneo. Essa abordagem é útil, pois esses valores 

instantâneos costumam acompanhar o comportamento dos valores médios e, em muitas 

aplicações de engenharia, o comportamento do valor médio já é o suficiente. Nesse 

sentido Sayma (2009) disse que para escoamentos altamente turbulentos, a variação da 

velocidade é muito aleatória e sua variação pode ter pouca, ou mesmo nenhuma, 

relevância para questões de engenharia, onde apenas as quantidades médias são uteis na 

maioria das aplicações práticas.  Na Erro! Fonte de referência não encontrada. essa 

ecomposição é ilustrada para a componente da velocidade (u) na direção x em regime 

permanente. 

 

Figura 7 - Decomposição do valor instantâneo da velocidade em médio e flutuante. 

 

Fonte: Sayma (2009) 
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O valor da média temporal de uma variável genérica   num intervalo de tempo 

∆t, que englobe variações suficientes para representar bem o comportamento da 

variável, pode ser obtido através da seguinte integral: 

 

 
 ̅  

 

  
∫     

    

 

 (24) 

 

Onde temos: 

 

    ̅     (25) 

 

Com    sendo o valor flutuante da variável. Como as flutuações são aleatórias a 

aplicação da média na flutuação de uma única variável tem resultado nulo, mas, a média 

de um produto de flutuações não: 

 

   ̅    (26) 

 

     ̅̅ ̅̅ ̅    (27) 

 

Fazendo a variável   na equação (25) igual à velocidade (u) e a pressão (p), por 

exemplo, teremos: 

    ̅     (28) 

 

    ̅     (29) 

 

Quando se substitui os valores instantâneos das variáveis do escoamento pela 

soma dos valores médios e flutuantes nas equações da conservação da massa e de 

Navier-Stokes (equações 20 a 23), teremos as chamadas Reynolds-Averaged Navier 

Stokes Equations (RANSE ou RANS). As equações RANS são da forma mostrada a 

seguir: 
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Equação da continuidade: 
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Equações da conservação de momento: 
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(33) 

 

As equações RANS (30) – (33) são similares às equações de Navier-Stokes, com 

duas diferenças notáveis: os valores instantâneos de cada variável do escoamento foram 

substituídos pelos valores médios e surgiram 6 termos, a saber:     ̅̅ ̅̅ ̅,      ̅̅ ̅̅ ̅,      ̅̅ ̅̅ ̅̅ ,      ̅̅ ̅̅ ̅,  

    ̅̅ ̅̅ ̅̅         ̅̅ ̅̅ ̅̅ . Esses termos podem ser reescritos na forma de um tensor conhecido como 

tensor de Reynolds mostrado na equação (34). A tensão associada a esse tensor 

corresponde a uma transferência de quantidade de movimento associada ao campo de 

velocidades flutuantes. 

 

 

          [
    ̅̅ ̅̅ ̅̅     ̅̅ ̅̅ ̅̅      ̅̅ ̅̅ ̅̅

    ̅̅ ̅̅ ̅̅     ̅̅ ̅̅ ̅̅     ̅̅ ̅̅ ̅̅

    ̅̅ ̅̅ ̅̅     ̅̅ ̅̅ ̅̅     ̅̅ ̅̅ ̅̅
] (34) 

 

Os componentes da diagonal do tensor de Reynolds são as tensões normais, 

enquanto as tensões fora da diagonal são as tensões cisalhantes. É possível notar que o 
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tensor é simétrico, por isso se trata de apenas seis termos distintos, os termos que 

surgiram ao se decompor os valores instantâneos das Equações de Navier-Stokes. 

C) Modelo de Turbulência 

O sistema formado pelas RANSE não está fechado. A introdução das tensões de 

Reynolds aumentou a quantidade de incógnitas no sistema e se fazem necessárias mais 

equações para fechá-lo. Por causa disso, Davidson (2001) chama essa situação de 

“problema de fechamento”. Como se tem 10 incógnitas (os valores médios das três 

componentes da velocidade, da pressão e os seis termos distintos do tensor de 

Reynolds) e apenas quatro equações, esse fechamento é obtido com a adoção de um 

modelo de turbulência que introduz as equações adicionais necessárias. 

Apesar de muitos estudos sobre os modelos de turbulência terem sido realizados 

nas ultimas décadas e de diversos modelos distintos terem sido propostos, testados e 

aplicados conforme dito no ITTC 7.5-03-02-03 (2014) não há nenhum modelo já 

desenvolvido que possa ser considerado universal. Dessa forma, ao se adotar um deles, 

é necessário optar pelo melhor modelo para cada aplicação específica. 

Os modelos de turbulência podem ser divididos em dois tipos: modelos de 

viscosidade turbulenta (eddy-viscosity models) e modelos das tensões de Reynolds 

(Reynolds Stress Model). 

Os modelos de viscosidade turbulenta partem da hipótese de Boussinesq para 

relacionar as tensões de Reynolds com o gradiente de velocidades médias do 

escoamento. A hipótese de Boussinesq, desenvolvida no final do século XIX como uma 

das primeiras tentativas de modelar fenômenos turbulentos, pressupõem que as tensões 

de Reynolds se comportam como tensões viscosas e são assim proporcionais ao 

gradiente das velocidades e a grandeza que as relacionam, fazendo o papel da 

viscosidade, é chamada de viscosidade turbulenta (  ). Essa relação é apresenta a 

seguir: 

 
      ̅̅ ̅̅ ̅    

  ̅

  
 (35) 

 

 
      ̅̅ ̅̅ ̅    

  ̅

  
   

  ̅

  
 (36) 

 

A Equação (35) pode ser aplicada de maneira similar às três tensões de Reynolds 

normais e a equação (36) às três tensões de cisalhamento. Substituindo essas equações 
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nas RANSE o problema de fechamento consiste agora em encontrar a distribuição de    

no domínio da solução. Os diversos modelos usados para tal fim são os que chamamos 

de modelos de viscosidade turbulenta e esses são normalmente classificados de acordo 

com o número de equações diferenciais que utilizam na solução para obter   . 

Os modelos de viscosidade turbulenta mais simples são aqueles chamados 

modelos algébricos ou de zero equação, pois não utilizam nenhuma equação diferencial 

apenas relações algébricas para encontrar essa distribuição. Segundo a ITTC 7.5-03-02-

03 (2014), tais modelos são dificilmente usados em aplicações de hidrodinâmica do 

navio, como é o caso do presente trabalho. 

Nos modelos chamados de uma equação, apenas uma equação diferencial de 

transporte é resolvida para uma grandeza da turbulência (tipicamente a energia cinética 

da turbulência) além das quatro já existentes (conservação de momento e continuidade). 

O modelo mais popularizado de uma equação, conforme Sayma (2009), inclusive em 

aplicações de hidrodinâmica do navio segundo o ITTC 7.5-03-02-03 (2014), é aquele 

proposto por Spalart e Allmaras (1992). 

Os modelos de duas equações são, de longe, os mais utilizados segundo ITTC 

7.5-03-02-03 (2014). Neles duas equações são resolvidas para se obter a viscosidade 

turbulenta, uma para a energia cinética turbulenta (k) e outra para uma taxa de 

dissipação (normalmente ε ou ω, originando os modelos k-ε e k-ω, respectivamente). 

Conforme Bertram (2000) o modelo k-ε expressa a viscosidade turbulenta (  ) 

como função da energia cinética e da dissipação de acordo com a equação 37: 

 

 
        

  

 
 (37) 

 

Onde 0,09 é uma constante determinada empiricamente e as equações 

diferenciais de k e   (equações 38 e 39, respectivamente) envolvem outras constantes de 

ajuste (             ) também determinadas através de experimentação ou 

numericamente para escoamentos simples. Por isso sua aplicação a casos mais reais, 

como o escoamento turbulento em torno de um casco de navio, não é explicitamente 

validada. 
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Nessas equações o termo    representa a componente da velocidade (u, v ou w) 

na direção correspondente e    e    representam a direção (x, y ou z) ora analisada. O 

termo     representa cada componente da taxa de deformação. 

O modelo k-ε parte do pressuposto que o número de Reynolds do escoamento é 

alto, por isso ele não pode ser aplicado diretamente nas regiões de parede (corpos 

sólidos), onde o número de Reynolds é baixo, pois a velocidade relativa entre o fluido e 

o corpo é nula devido à condição de não escorregamento. Bertram (2000) indica que 

nesses casos é comum se aplicar o que se conhece como função de parede (uma função 

determinada empiricamente, que assume uma variação logarítmica da velocidade em 

função da distância à parede) acoplada ao modelo k-ε padrão.  

Segundo Fonfach (2009) o software ANSYS CFX utiliza a aproximação da 

função de parede para melhorar a precisão dos resultados do método k-ε, quando a 

malha na proximidade de corpos sólidos é muito refinada. 

Diferente dos modelos de viscosidade turbulenta, os modelos de tensão de 

Reynolds não assumem a hipótese Boussinesq. Em vez disso, se resolvem diretamente 

as equações para os seis termos da tensão de Reynolds. Além dessas, outras equações 

adicionais também precisam ser resolvidas, fazendo esse método mais custoso em 

termos computacionais e mais difícil de convergir para os resultados pretendidos que os 

de duas equações, por exemplo. 

Em termos de complexidade e custo computacional os diversos tipos de modelos 

de turbulência supracitados podem ser ordenados conforme a Tabela 7: 
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Tabela 7 - Classificação dos modelos de turbulência. 

Tipo do Modelo de 

Turbulência 

Complexidade e Custo 

Computacional 

Algébricos (zero equação) Menor 

 

 

Maior 

Uma equação  

Duas equações 

Tensão de Reynolds 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

3.5.2. Método de Discretização 

 

Para obter uma solução numérica para as equações que regem o escoamento é 

necessário aproximar as equações diferenciais parciais a um sistema de equações 

algébricas para assim ser possível a obtenção de resultados computacionalmente. 

Para realizar essas aproximações é utilizado algum dos métodos de discretização 

existentes. Neles as aproximações são aplicadas a pequenos domínios no tempo e/ou 

espaço. Dessa forma os resultados obtidos através da solução numérica não descrevem 

todo o meio contínuo do problema, mas sim, posições discretas no tempo e espaço. Para 

se conhecer os resultados para mais pontos da geometria é necessário diminuir esses 

domínios, tornando-os tão pequenos quanto se deseje ou tão pequenos quanto seja 

possível devido às limitações computacionais. 

Segundo Ferziger e Peric (2002), assim como a precisão de resultados 

experimentais dependem da qualidade das ferramentas e materiais utilizados, a precisão 

dos resultados obtidos com uso de métodos numéricos de solução, como ocorre com uso 

de CFD, depende da qualidade do método de discretização usado. 

Existem diversos métodos de discretização, no entanto os mais difundidos são os 

métodos das diferenças finitas, dos elementos finitos e dos volumes finitos, sendo este 

último o mais usado em CFD, conforme ESSS (2016). 

O Método dos Volumes Finitos (MVF) foi introduzido no campo da dinâmica 

dos fluidos por McDonald (1971) e por MacCormack e Paullay (1972) 

independentemente, para aplicações em soluções bidimensionais das equações de Euler 
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e foi posteriormente estendido por Rizzi e Inouye (1973) para escoamentos 

tridimensionais. 

No MVF o domínio da solução é subdividido em um número finito de volumes 

de controle (VC) contíguos (Figura 8), e as equações de conservação são aplicadas a 

cada VC.  

 

Figura 8 - Discretização do domínio em Volumes de Controle. 

 

Fonte: ESSS 2016  

 

No centróide de cada VC encontra-se um nó da malha computacional no qual os 

valores das diversas variáveis do escoamento devem ser calculados. A interpolação é 

usada para expressar valores das variáveis na superfície do VC em termos dos valores 

nodais (centro dos VCs). 

Conforme descrito no ANSYS Help Viewer, o ANSYS CFX, software de CFD 

utilizado neste trabalho, usa o Método de Volumes Finitos baseado em elementos, que 

primeiro envolve a discretização do domínio espacial usando uma malha. A malha é 

usada para construir volumes de controle, nos quais se aplica a conservação das 

propriedades, como massa, quantidade de movimento e energia, conforme já descrito 

nesse trabalho.  

A Figura 9 representa esse processo de construção dos VC para um problema 

bidimensional, onde todas as variáveis da solução e as propriedades do fluido são 

armazenadas nos nós (vértices da malha). Um volume de controle (a área sombreada) é 

construído em torno de cada nó da malha, definido pelas linhas que unem os centros das 

bordas dos elementos da malha e os centros dos elementos em si. 

 

http://www.esss.com.br/blog/wp-content/uploads/2016/06/dominio-discretizado1.jpg
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Figura 9 - Definição dos Volumes de Controle no ANSYS CFX. 

 

Fonte: ANSYS Help Viewer 

 

3.5.3. Malha Numérica Computacional 

 

O primeiro passo para se obter uma solução numérica via CFD é discretizar o 

domínio geométrico do problema, ou seja, é necessário gerar uma malha numérica que 

represente o espaço contínuo como discreto. Essa malha será usada para aplicar em seus 

vértices (nós) as equações algébricas obtidas pelo uso do método de discretização, 

conforme apresentado no tópico anterior, as quais são aproximações das equações 

diferenciais que regem o problema. 

Como já apresentado, o método de discretização utilizado pelo ANSYS CFX 

depende diretamente da constituição da malha para assim serem definidos os volumes 

de controle nos quais as equações de conservação são aplicadas. Para a solução ser a 

mais precisa possível, a malha adotada deve representar bem o domínio fluido estudado. 

Existem diversos tipos de malha disponíveis. Tendo em mente essa influência da malha 

no bom comportamento dos resultados, a escolha entre um tipo e outro deve ser 

analisada para cada caso. 

Uma maneira clássica de se distinguir os tipos de malhas numéricas existentes é 

separá-las em estruturadas e não estruturadas. Segundo Bortoli (2000) uma malha é 

estruturada se cada elemento da malha tem sempre o mesmo número de vizinhos e a 

numeração desses tem uma sequência natural. No caso do número de vizinhos variar 
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entre um elemento e outro, dificultando uma ordenação bem estabelecida, a malha é dita 

não estruturada. Esta última pode ser gerada bem mais facilmente que a primeira, o que 

configura uma grande vantagem das malhas não estruturadas. A Figura 10 ilustra um 

exemplo de malha não estruturada bidimensional sobreposta à representação (linhas 

tracejadas) dos volumes de controle em torno de cada nó. Por fim, além dessas duas 

classificações, ainda é possível haver malhas híbridas, com um misto de partes 

estruturadas e outras não estruturadas. 

 

Figura 10 - Volumes de Controle em malha não-estruturada bidimensional. 

 

Fonte: Sayma (2009) 

 

Nas figuras a seguir é mostrado um exemplo de uma mesma região da geometria 

de uma embarcação discretizada por uma malha estruturada (Figura 11) e por uma não 

estruturada (Figura 12). 

 

Figura 11 - Região destacada com malha estruturada. 

 

Fonte: Adaptado de Kim et al. (2015) 
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Figura 12 - Região destacada com malha não estruturada. 

 

Fonte: Adaptado de Kim et al. (2015) 

 

Outra maneira de classificação típica é quanto à forma geométrica das células da 

malha numérica. Destacam-se entre as tridimensionais as malhas com células 

hexagonais e com elementos tetraédricos, porém outras formas são encontradas como a 

piramidal e a forma de cunha (triangular prismática), muitas vezes usadas em região de 

transição entre a hexagonal e a tetraédrica. Essas formas são ilustradas na Figura 13. 

Figura 13 - Tipos de malhas tridimensionais. 

 

Fonte: Wikipédia, Tipos de Malha. 

 

3.5.4. Modelagem da Superfície Livre 

 

Mesmo em águas tranquilas, quando a embarcação avança há uma deformação 

da superfície livre (SL), interface entre o volume de água e de ar, e essa deformação 

afeta as variáveis do escoamento (fração volumétrica, densidade, velocidades, pressões, 
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etc) em cada volume de controle, portanto ao se aplicar um método numérico este efeito 

também precisa ser modelado. Segundo o ITTC 7.5-03-02-03 (2014) existem duas 

categorias principais de abordagens para a modelagem da superfície livre: “interface 

fitting” e “interface capture”.  

No “interface fitting” a malha numérica se conforma à forma da superfície livre 

quando esta varia devido ao movimento dos fluidos. Esta abordagem é normalmente 

mais precisa que a outra, pois as condições de contorno da superfície livre são aplicadas 

em sua localização exata. Porém, isso provoca um processo de deformação da malha e 

re-malhação, o que pode ocasionar distorções. 

No “interface capture” a superfície livre é tratada como uma “iso-superfície” de 

uma função e assim, a malha não precisa se conformar a forma da SL. Por isso 

problemas com geração da malha e re-malhação são dirimidos. Quando o método do 

volume do fluido (método VOF) é o utilizado nessa abordagem, é necessário definir 

uma função para a fração de volume de cada fluido. Se a fração de volume de um fluido 

for 1 ou 0 em um volume de controle, aquele VC está inteiramente em uma das fases, se 

for um valor intermediário entre esses, o VC está na superfície livre. 

 Quando se utiliza o método VOF para um problema com duas ou mais 

fases fluidas, o ANSYS CFX resolve, além das equações de conservação apresentadas 

anteriormente, uma equação da conservação da fração volumétrica dos volumes de 

controle (equação 40). Considerando os índices A e B para as duas fases (água e ar), 

temos a seguinte equação para a fase A: 

 

  

  
[
 

  
(        (     ⃗  )     ∑( ̇    ̇   

 

   

] (40) 

 

Nessa equação o termo    indica a fração volumétrica daquela fase no volume de 

controle analisado. Os termos  ̇   e  ̇   representam a transferência de massa da fase 

B para A e da fase A para a B, respectivamente. O termo    é um termo fonte de massa 

na fase A, que pode ser informado pelo usuário, mas que de forma padrão assume valor 

nulo (zero). 
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4. METODOLOGIA 

 

Nesta seção serão apresentados todos os procedimentos adotados para se 

processar a solução no CFD através do pacote ANSYS CFX e todas as etapas 

preliminares e posteriores realizadas tanto nas suas plataformas como em software 

CAD. 

Para obtenção dos resultados pretendidos foi gerada uma geometria da 

embarcação e do domínio fluido que a envolve, primeira etapa do processo de solução, 

para assim caracterizar as partes que serão interpretadas pelo software CFD como 

sólidas, como meio fluido, como interface entre fases (água/ar), como interface de 

simetria e outras condições de contorno. Em seguida é gerada a malha numérica, que 

discretiza o domínio e, sobre esta, são indicadas as condições de contorno que se 

aplicam como também as propriedades do meio fluido. Depois desse ponto a solução é 

efetivamente processada e se resolvem as equações aproximadas para cada nó da malha 

até que se atinjam os critérios de parada adotados. Por fim, a solução pode ser 

visualizada e analisada, permitindo não só conhecer o valor da força de resistência ao 

avanço para cada velocidade testada, mas também o comportamento das ondas 

formadas por esse movimento. Cada uma dessas etapas é detalhada a seguir. 

Antes, porém é necessário apontar as hipóteses simplificadoras adotadas neste 

trabalho que norteiam toda metodologia aqui empregada e que será evidenciada quando 

forem apresentadas as ações tomadas em cada etapa. Essas hipóteses foram: 

 

 O fluido avança sobre o caso: apesar de em termos práticos ser a embarcação 

que avança sobre o meio fluido estático (condição de aguas calmas e sem vento) 

foi adotado, por simplificação da representação numérica desse fenômeno, que a 

embarcação permanece estática em relação a malha e é o fluido quem tem 

velocidade com mesmo módulo, na mesma direção e em sentido oposto aquela 

que seria a velocidade da embarcação em movimento. Assim a embarcação não 

é diretamente estudada, sua forma é representada como um corpo sólido que 

serve de obstáculo às partículas fluidas, não sendo gerada a malha numérica em 

seu interior e seu efeito sobre o escoamento do fluido é avaliado, de modo a ser 

possível identificar o campo de pressões ao seu redor e assim determinar a força 

de resistência associada a este. 
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 Condição de águas calmas: nesta análise aqui descrita a única perturbação 

considerada no meio fluido é aquela imposta pelo movimento da embarcação, ou 

conforme a hipótese anterior, movimento do fluido sobre o casco estatístico, 

assim não são levados em conta efeitos como vento, correnteza e outras 

perturbações causadas por agentes externos. A resistência associada a tais 

fenômenos, caso se deseje conhecer, deve ser determinada, mas foge do escopo 

proposto para esse trabalho. 

 

 O problema é isotérmico: nenhuma variação de temperatura durante o 

escoamento dos fluidos (água e ar) em torno do casco do rebocador foi 

considerada relevante. Dessa forma foi imposta a condição de que o problema é 

isotérmico reduzindo o custo computacional envolvido na solução, pois se 

elimina a necessidade de resolver a equação da conservação da energia, 

conforme apresentado na Seção 2.5.1., deste trabalho, sobre a modelagem 

matemática. 

 

 O problema é simétrico: como a geometria do casco da embarcação é simétrica 

em relação ao plano longitudinal da linha de centro do navio, tanto a interação 

com o meio fluido como, consequentemente, os resultados obtidos para os 

campos de velocidade, pressão e para a força resultante atuando no casco 

também serão simétricos em relação a esse mesmo plano. Dessa forma, o 

problema será estudado representando apenas metade do casco e aplicando a 

condição de simetria na face adequada do domínio. Ao final valor da força 

obtido pela integração da pressão na superfície desse meio casco será 

multiplicado por 2 para se ter o valor referente ao casco completo. 

 

 O regime do problema é permanente: será adotada a condição de que o 

escoamento para cada velocidade analisada está completamente desenvolvido 

em regime permanente com velocidade constante. Dessa forma será diminuído o 

custo computacional associado ao cálculo dos efeitos transientes. 
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4.1. Modelagem da geometria em CAD 

 

O modelo de rebocador (Lampião) utilizado aqui foi gerado no software CAD 

Rhinoceros 4.0, em etapa anterior a este trabalho quando se estava projetando e 

construindo o modelo físico que participou do DUNA em 2014. 

Na ocasião, a partir do plano linhas de um projeto já existente, foi gerada a 

superfície do casco sobre as balizas espaçadas longitudinalmente na sua posição 

correspondente. Para tal, se recorreu à ferramenta Network Surface de geração de 

superfície NURBS (Non Uniform Rational Basis Spline) que era compatível para ser 

exportada para o software CFD e que constrói a superfície a partir de uma rede de 

curvas. Dessa forma o meio modelo, pois como será visto adiante neste trabalho foi 

utilizada a condição de simetria proporcionada pela geometria do casco, ficou da forma 

mostrada na Figura 14. 

 

Figura 14 - Modelagem do Lampião em CAD. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Além da geometria da embarcação, também foi gerado o contorno da geometria 

do domínio fluido que envolve o navio para, dentro dele, ser gerada a malha numérica 

que representará discretamente a geometria continua do meio fluido, como visto na 

Seção 2.5.3 deste trabalho. 

Apenas uma determinada região do meio aquático e do ar interagem com a 

embarcação sofrendo os efeitos da perturbação causada pelo seu movimento, sendo 

assim necessário representar na simulação apenas a região a certa distância do casco.  A 
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representação de uma região demasiadamente afastada do casco que não sofreria os 

efeitos do avanço da embarcação aumentaria os custos computacionais relativos à 

simulação. 

As dimensões adotadas para o domínio (representação de apenas um dos lados 

simétricos do problema geral) estão descritas na Tabela 8. O domínio foi tomado como 

sendo prismático retangular (paralelepípedo), conforme Figura 15, com um plano 

seccionando-o na posição da superfície livre para marcar a divisão entre o domínio da 

agua e do ar, conforme evidenciado na Figura 16. Conforme recomendado pelo ITTC 

7.5-03-02-04 (2014), que traz diretrizes para o cálculo da resistência de embarcações 

por meio de CFD, a regra geral para a dimensão dos domínios é que as superfícies 

externas do domínio são colocadas a uma distância típica de L para embarcação, 

podendo ser maior em alguns casos, como para pequenos números de Froude, por 

exemplo. A distância adotada da popa da embarcação para a face de ré do domínio (que 

receberá a condição de contorno de saída) foi tomada maior que a distância da proa para 

a face de vante (que receberá a condição de contorno de entrada) porque os efeitos 

oriundos do escoamento em torno do casco se manifestam principalmente a jusante da 

embarcação, dessa forma a região do fluido afetada pelo movimento da embarcação é 

mais extensa a ré que avante da navio. 

 

Tabela 8 - Dimensões do domínio fluido. 

Dimensão Medida (m) 

Comprimento 4 

Largura (considerando simetria) 1 

Altura Total 2 

Distância superfície livre - fundo 1 

Distância proa - face entrada 1 

Distância popa-face saída 2 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
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Figura 15 - Modelagem do domínio em CAD. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

 

Figura 16 - Detalhe da superfície livre do domínio em CAD. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

4.2. Geração da Malha 

 

Depois de gerada a geometria esta foi importada para o software ANSYS ICEM 

CFD, pertencente ao pacote ANSYS, responsável pela geração de malhas numéricas.  
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Como primeiro procedimento preparatório a geração da malha em si, foram 

definidos, na geometria do domínio, as partes e os corpos. As partes são associadas às 

superfícies que compõe o domínio, e foram nomeadas de modo correspondente à sua 

posição e às condições de contorno que seriam, posteriormente, associadas a elas. São 

elas: CASCO, FUNDO, CEU, ENTRADA, SAIDA, SUPLIVRE, SIMETRIA, 

COSTADO. Os corpos são definidos nos volumes de água e de ar, e receberam o nome 

de cada um desses fluidos. A Figura 17 mostra o domínio com as partes e corpos já 

definidos.  

 

Figura 17 - Partes e corpos para geração da malha. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Com as partes definidas é possível aplicar parâmetros específicos para cada uma 

delas. Neste trabalho foram especificados apenas os valores para o tamanho máximo 

dos elementos das partes do casco e da superfície livre Figura 18. Dessa maneira tanto 

os elementos de malha que estão em contato direto com essas partes, como aqueles 

próximos terão um melhor refinamento. Essas regiões são relevantes, pois é no entorno 

do casco que são integrados os campos de pressão para determinar a resistência e 

também acontecem os efeitos ligados à camada limite, e no entorno da superfície livre é 

que é avaliada a formação de ondas. 
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Figura 18 - Definição de parâmetros individuais das partes. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Por fim através do comando “Compute Mesh” é possível gerar a malhar 

escolhendo-se o tipo de malha que se deseja aplicar. Neste trabalho foi adotada uma 

malha não estruturada tetraédrica para discretizar o domínio. A malha gerada ficou 

como mostrado nas Figuras 19, 20 e 21. Com um total de 2.377.633 elementos 

tetraédricos formando 398.641 nós. 

 

Figura 19 - Malha gerada 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
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Figura 20 - Detalhe da malha na superfície livre. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

 

Figura 21 - Detalhe da malha na superfície do casco. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Com a malha pronta, ainda no ANSYS ICEM CFD foi avaliada a qualidade da 

malha gerada, através da ferramenta “Display Mesh Quality”. Nela existe uma lista com 

diversos critérios que podem ser aplicados a malha. Quando o critério escolhido é o 

critério padrão previamente definido “Quality” o software aplica um critério diferente 

para cada elemento da malha, conforme seja mais adequado para cada geometria de 

célula. 

Como todos os elementos da malha aqui adotada são tetraédricos, o critério 

“Quality” aplica o mesmo critério para todos: o critério da razão de aspecto (“aspect 

ratio”). A razão de aspecto é calculada pelo ANSYS ICEM CFD de forma distinta para 
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cada formato de elemento. No caso dos tetraédros, conforme indica o Ansys Help 

Viewer, ela é calculada tomando a razão entre o volume do elemento e o cubo do raio 

da menor esfera que o circunscreve. Os valores são dimensionados, em relação ao 

elemento ideal, de modo que uma razão de aspecto de 1 corresponda a um elemento 

perfeitamente regular, enquanto uma razão de aspecto de 0 indica o pior elemento 

possível, aquele que possui um volume zero. A formulação utilizada é apresentada na 

Equação 41.  

 

 

                 

[
                  
(                ]

    

[
                  
(                ]

     

 (41) 

 

A Figura 22 dá um indicativo da variação da razão de aspecto para varias formas 

de elementos tetraédricos de acordo com a escala de cores apresentada. 

 

Figura 22 - Razão de aspecto por forma de tetraedros 

  

Fonte: Adaptado de Ansys Help Viewer. 

 

Para geometrias complexas, como o casco de um navio, não se tem todos os 

elementos perfeitos, com razão de aspecto 1, na verdade o que se faz para analisar a 

qualidade é avaliar a quantidade de elementos em cada faixa de qualidade e a qualidade 
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média de todos os elementos. A distribuição dos elementos quanto à qualidade é 

mostrada no software na forma de um histograma (Figura 23). É possível notar que bem 

poucos elementos, num total de 2375404, estão nas piores faixas. A média apresentada 

na Figura 24 está na faixa entre 0,7 e 0,8, na seção azul (a melhor) da escala de cores 

apresentada anteriormente. O que mostra que os elementos estão com uma qualidade 

aceitável para o desenvolvimento da solução. 

 

Figura 23 - Histograma da qualidade dos elementos. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

 

Figura 24 - Média da qualidade dos elementos. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

4.3. Pré-processamento 

 

Com a malha pronta, esta foi importada para o Ansys CFX em seu módulo CFX-

Pre, onde são realizados os procedimentos relativos ao pré-processamento da solução. 

Primeiramente, foram definidas algumas expressões, como mestrado na Figura 

25, que serão utilizadas em momento oportuno, com seu valor correspondente:  
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Figura 25 - Expressões definidas no CFX-Pre 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Cada expressão mostrada foi usada para guardar o valor de uma constante, de 

modo que fosse possível alterá-la apenas alterando o valor da expressão, ou para 

guardar uma fórmula. Cada uma delas tem o seguinte significado: 

 

 DENAIR: Guarda o valor adotado para densidade do ar que foi de 1,185 kg/m³. 

 

 DENWATER: Guarda o valor adotado para densidade da água que foi de 997 

kg/m³. 

 

 

 DENWATERREL: Guarda o valor da densidade relativa da água em kg/m³. Foi 

pomada como a diferença entre a densidade da agua e a do ar, anteriormente 

informadas. 

 

 FREESURFH: Guarda o valor da altura da superfície livre em metros relação ao 

sistema de coordenadas adotado. Seu valor foi 0 (zero) pois a origem do sistema 

de coordenadas foi definido no próprio plano da superfície livre. 

 

 STATPRESS: Guarda o valor da pressão estática inicial em Pa, conforme a 

formulação mostrada na Figura 25. 

 

 VEL: Guarda o valor da velocidade da embarcação em m/s. Seu valor é tomado 

como negativo porque, como já mencionado, foi adotada a hipótese de que é o 

fluido que avança sobre a embarcação. Como o navio está no sentido positivo o 
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sentido do movimento do fluido é o negativo do sistema de coordenadas 

adotado. O valor dessa expressão muda em cada caso estudado para se gerar 

cada ponto da curva de resistência. Foram no total rodados 10 casos com 

velocidades variando de 0,5 até 1,4 m/s, variando 0,1 m/s de um caso para o 

outro, que equivalerão a 10 pontos da curva de resistência. O caso mostrado na 

Figura 25 é aquele relativo ao ponto da curva para velocidade 0,8 m/s. 

 

 VFAIR: Guarda o valor adimensional da fração volumétrica de ar para ser 

aplicada nos volumes de controle. Utiliza a função “step” presente dentro da 

linguagem do Ansys-CFX, que assume o valor 1 para argumentos positivos, 

valor 0 para argumentos negativos e valor 0,5 para argumentos nulos. Assim 

como o argumento usado para a função “step” foi a diferença entre a coordenada 

z da posição avaliada e a altura da superfície livre, temos que a expressão impõe 

que acima da superfície livre os volumes de controle serão compostos só por ar, 

abaixo da superfície não contém ar, e na superfície livre parcialmente por ar, ou 

seja, define a interface entre fases, conforme descrito na Seção 2.5.4. 

 

 VFWATER: Guarda o valor adimensional da fração volumétrica de água. 

Utiliza o valor complementar da fração volumétrica de ar, assim essa expressão 

define que acima da superfície livre os volumes de controle não são compostos 

por água, abaixo da superfície só contém água, e na superfície livre contém 

parcialmente em complemento a parcela de ar. 

 

Após definir as expressões foram selecionados alguns parâmetros do escoamento 

e do domínio, como: adoção de escoamento em regime permanente e isotérmico, 

sistema cartesiano de referência, modelo de turbulência como sendo k-ε, escolha das 

propriedades de ambos os fluidos a partir de uma lista pré-existente, entre outras 

definições, conforme mostrado nas Figuras 26 a 30.  
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Figura 26 - Aplicação do regime como permanente 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Figura 27 - Definição das propriedades do ar a partir da biblioteca existente 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

 

Figura 28 - Definição das propriedades da água a partir da biblioteca existente 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
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Figura 29 - Definição do domínio como estacionário (não rotativo) 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

 

Figura 30 - Definição do modelo de turbulência e de transferência de calor 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
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Após essa etapa foram aplicadas as condições de contorno que correspondiam a 

cada superfície do domínio, desde as faces do paralelepípedo até o casco da 

embarcação. 

No casco foi adotada a condição de parede lisa sem deslizamento (Figura 31). 

No fundo, topo (CEU) e lateral externa (COSTADO) do domínio também se adotou a 

condição de parede lisa sem deslizamento, porém com a condição de velocidade 

definida na parede. Essa velocidade igual à velocidade de avanço (Figura 32). 

 

Figura 31 - Condição de contorno do Casco. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Figura 32 - Condição de contorno dos Lados. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
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Na face transversal avante da embarcação foi imposta a condição de entrada 

(“inlet”) dos fluidos no domínio com velocidade também igual à velocidade de avanço 

da embarcação (Figura 33). De maneira similar na em face a ré foi colocada a condição 

de saída (“outlet”), conforme Figura 34.  

 

Figura 33 - Condição de contorno da Entrada. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

 

Figura 34 - Condição de contorno da Saída. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
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Por fim, na face do domínio que corta o plano central da embarcação e que tem 

um “furo” na forma do perfil do barco foi imposta a condição de simetria (Figura 35). É 

graças a essa condição de contorno que foi possível representar apenas metade da 

embarcação e do domínio fluido, pois se reduziu também pela metade o número de nós 

da malha, o que minimiza, consideravelmente, os custos computacionais da solução. 

 

Figura 35 - Condição de contorno da Simetria. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Para finalizar a etapa de pré-processamento foram definidos os parâmetros 

utilizados para controlar a solução, afinal um método iterativo de solução requer 

critérios de parada como: número máximo de iterações (que quando é atingido a solução 

não encontrou seus valores ideais) e critério de convergência, que indica que a solução 

atual já se aproximou o suficientemente da solução ótima. 

O número máximo de iterações, como indicado na Figura 36 foi definido 

arbitrariamente, pois quando este era atingido e a solução caminhava para convergir o 

processo de solução era reiniciado de onde parou. Já como critério de convergência foi 

usado, conforme recomendado pelo ITTC 7.5-03-02-03 (2014), o histórico da variação 

residual das equações de conservação de massa e momento (Navier-Stokes), para os 

quais não indica um valor fixo como critério, mas sugere adotar a parada quando estes 

valores chegarem a cair três ordens de grandeza em relação ao seu valor inicial. Com o 

proposito de se adotar um valor fixo pré-estipulado, foi utilizado aquele proposto por 

Fonfach (2009) de     , conforme mostrado na Figura 37. Assim quando os resíduos 

das quatro equações (uma de massa e três de momento) ficam simultaneamente abaixo 

desse valor tomado, se considera que a solução convergiu. 
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Figura 36 - Máximo de interações. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

 

Figura 37 - Critério de convergência 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

 

4.4. Processamento da solução 

 

Com todos os parâmetros já definidos se exporta o arquivo com as condições do 

CFX-Pre para o modulo onde realmente as equações que regem o problema são 

resolvidas o CFX- Solver Manager, que gerencia o processo iterativo da solução. Neste 

modulo é possível acompanhar o comportamento dos resíduos ou de outras variáveis 

que se se deseje controlar. Os valores em cada iteração vão sendo plotados em tempo 

real até que a solução atinja o critério de convergência imposto, conforme mostrado na 

Figura 38. Assim é possível avaliar continuamente se a solução está realmente tendendo 

para o critério adotado ou se fica oscilando sem a tendência de convergir. 
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Figura 38 - Variação dos resíduos até o critério de convergência. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Esse procedimento é repetido para os 10 arquivos exportados do CFX-Pre (um 

para cada velocidade que se deseja testar de modo a gerar a curva). O tempo 

computacional demandado e o número de iterações necessárias para atingir a 

convergência são mostrados ao fim do processo. A Figura 39 mostra a tela com essas 

informações para a solução do caso de velocidade 0,5 m/s, de maneira representativa. 

Um resumo com o número de iterações necessárias para cada um dos casos atingir a 

convergência é apresentado na Tabela 9. 

 

Figura 39 - Última iteração necessária à convergência (V = 0,5 m/s). 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
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Tabela 9 - Número de iterações por velocidade. 

Velocidade 
Número de 

Iterações 

0,5 m/s 1339 

0,6 m/s 2266 

0,7 m/s 1803 

0,8 m/s 2877 

0,9 m/s 2023 

1,0 m/s 3224 

1,1 m/s 3420 

1,2 m/s 4077 

1,3 m/s 15943 

1,4 m/s 7444 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

4.5. Pós-processamento 

 

Com a solução atingida o arquivo com os resultados foi exportado para o 

módulo do ANSYS-CFX, chamado CFD-Post. Nele é possível analisar os resultados 

através de valores, gráficos e representações tridimensionais. 

O primeiro resultado gerado foi o valor da resistência ao avanço. Para cada caso 

“rodado” se repete esse procedimento. A Figura 40 mostra o valor da resistência ao 

avanço calculada pelo ANSYS-CFX para o caso V = 0,5m/s, conforme mostrado na tela 

do CFD-Post. Os demais casos estão em anexo. Esse valor é o resultado da integral da 

pressão na superfície do casco e, como a solução foi obtida discretizando-se apenas 

metade do casco, os valores mostrados precisam ser dobrados para se ter efetivamente o 

valor da resistência do casco completo naquela velocidade específica. 

 



 

69 

 

Figura 40 - Força no casco para V = 0,5 m/s. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Também é possível, no módulo CFD-Post, gerar o padrão de ondas ou trem de 

ondas formado pelo escoamento da embarcação em cada velocidade analisada, gerando-

se uma curva que represente o estado da superfície livre após a solução ser obtida. Para 

ilustrar, a Figura 41 mostra um exemplo onde foi colocada uma escala de cores para 

representar as diferenças de altura observadas na superfície. 

 

Figura 41 - Perfil de ondas no casco (V = 1,0 m/s) 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Também é possível gerar as faixas de pressões as quais o casco esta sujeito, 

conforme a Figura 42. 
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Figura 42 - Pressões no casco (V = 1,0 m/s) 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

4.6.  Método de van Oortmerssen 

 

Métodos estatísticos de previsão da resistência ao avanço e potência requerida 

têm a vantagem de, por serem regidos por formulações simples como polinômios, por 

exemplo, apresentarem pouca dificuldade em sua implementação. Por isso diversos 

códigos e softwares comerciais trazem embutido em sua programação estes métodos. 

 Neste trabalho, para geração da curva de resistência pelo método de van 

Oortmerssen, foi utilizado o software Maxsurf no módulo Resistance que traz 

implementado diversos métodos de determinação da resistência. Nele a Equação (10) 

para a resistência, segundo o estudo de van Oortmerssen, é solucionada calculando os 

coeficientes sem a necessidade do usuário informar os parâmetros de forma da 

embarcação. Tais parâmetros são obtidos pelo Maxsurf a partir da geometria do casco 

previamente carregada no software, conforme Figura 43. 

 

Figura 43 - Geometria carregada no Maxsurf 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
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Depois de se selecionar o método e a faixa de velocidades que se deseja analisar 

o programa retorna os valores da resistência em forma de gráfico (Figura 44) e tabela de 

dados (Figura 45). 

 

Figura 44 - Gráfico da resistência gerado pelo Maxsurf 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Figura 45 - Dados da resistência gerado pelo Maxsurf 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 



 

72 

 

5. RESULTADOS 

 

Em posse dos resultados da força atuante no casco na sua direção longitudinal, 

apresentados nas Figuras 40 e 50 a 58 (no apêndice do trabalho), é possível gerar uma 

curva da sua resistência ao avanço em função da velocidade. Duas considerações foram 

observadas: primeiro, como já mencionado, os valores retornados pelo programa 

precisam ser multiplicados por 2, pois aqueles representam a resistência gerada apenas 

em metade do casco; segundo, será adotado apenas o módulo da força, pois o sinal 

negativo presente no valor da força em todos os casos indica apenas que, como já era 

esperado, a força exercida pelo fluido sobre o casco na sua direção longitudinal  age no 

sentido de “empurrar” o casco para ré, ou seja, é uma força de oposição ao seu 

movimento de avanço. 

Levando em conta essas considerações, é possível organizar os dados como na 

Tabela 10. Com esses dados foi utilizada a ferramenta de geração de gráficos do 

Microsoft Excel para gerar a curva de resistência, como apresentada na Figura 46. 

 

 

Tabela 10 - Resistência ao avanço determinada via CFD. 

V (m/s) 

Força ½ Casco 

(N)    (N) 

0,5 0,519884 1,039768 

0,6 0,764362 1,528724 

0,7 1,01901 2,03802 

0,8 1,58491 3,16982 

0,9 2,09379 4,18758 

1,0 3,13185 6,2637 

1,1 3,06608 6,13216 

1,2 3,8341 7,6682 

1,3 5,8124 11,6248 

1,4 9,32154 18,64308 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
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Figura 46 – Curva de resistência ao avanço (CFD). 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Sobrepondo a esta curva, a curva gerada pelos dados resultantes da aplicação do 

método de van Oortmerssen é possível fazer uma comparação de ambos os resultados, 

como apresentado na Figura 47, onde foi suprimida a representação dos pontos para se 

visualizar melhor o comportamento das curvas. 

 

Figura 47 - Comparação da resistência pelos dois métodos. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
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É possível notar que até uma velocidade de 0,7 m/s as curvas são coincidentes e 

entre 0,7 m/s e 1,2 m/s são relativamente próximas, e só a partir desse valor elas 

começam a se distanciar mais. Essas diferenças são avaliadas a seguir. 

A resistência por formação de ondas é muito dependente da variação do número 

de Froude (variação da velocidade). Para valores pequenos de    sua participação na 

resistência total é menor, mas para valores grandes sua participação aumenta 

consideravelmente. Dessa forma nota-se que os resultados, via CFD e método 

estatístico, começaram a divergir um do outro à medida que foi sendo incrementada a 

relevância da formação de ondas na resistência total. 

Ambas as curvas apresentam a tendência de apresentar duas mudanças de 

concavidade (pontos de inflexão) na região central do gráfico, começando com a 

concavidade para cima, mudando para baixo e voltando a concavidade inicial. Esse 

comportamento na curva de resistência é decorrente das interações entre as ondas de 

proa e popa, formando os efeitos de picos e vales, conforme descritos na Seção 2.2.1. 

deste trabalho, que correspondem a um valor de N igual a 3 e 2, respectivamente, na 

Equação (1). Contudo, apesar dessas mudanças de inflexão acontecerem nas duas 

curvas, é possível observar que na curva CFD, o pico e o vale estão mais bem definidos, 

indicando uma boa representação desse fenômeno. 

Traçando a posição teórica do pico (N=3), conforme a Tabela 3, sobreposta às 

curvas de resistência (Figura 48), observa-se que a posição teórica (          

        ) está bem próxima do ponto de máximo da curva referente ao CFD (  

       ), apresentando uma diferença de 3%. Essa diferença não é tão significativa se 

analisarmos que a posição teórica foi determinada generalizando que para todas as 

embarcações, de diferentes formas de casco, a distância entre os centros de pressão dos 

sistemas de onda de proa e popa seria o mesmo. Sendo assim, não uma posição exata 

para o pico, mas uma indicação de em que região do gráfico ele deve acontecer. 
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Figura 48 - Comparação da posição do pico (hump). 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

Por fim, na parte final das curvas (         ) ambas apresentam um aumento 

na taxa de crescimento com a velocidade, contudo a curva obtida por CFD apresenta um 

crescimento mais acentuado. Essa região com       , começa a se aproximar daquilo 

que Rawson e Tupper (2001) chamam de pico principal ou hump principal (       ) 

onde os autores indicam que deve acontecer o ponto de máximo mais pronunciado 

devido não apenas ao fato dos sistemas de proa e popa estarem em fase, mas também ao 

fato de ser o pico com maior velocidade e consequentemente maior altura de onda. Na 

Figura 49 nota-se que a altura da crista de proa para          , segundo representada 

pelo ANSYS-CFX, retrata essa condição. A grande altura da crista gera um aumento 

das pressões naquela região do casco e consequentemente um incremento considerável 

da resistência nessa condição de operação. Nota-se que a altura da onda chega a 9 cm, 

restando apenas 1 cm para submergir a proa. 

 

Figura 49 - Crista de proa acentuada para V = 1,4 m/s. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
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Analisando também a distribuição de pressão na parte submersa do casco, como 

aquela mostrada na Figura 42 para V = 1,0 m/s, nota-se que a pressão a qual o casco 

está sujeito, aumenta quando se incrementa a profundidade e que os picos de pressão 

aparecem deslocados para região de proa como consequência da crista de onda formada 

naquela região. 
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6. CONCLUSÃO E MELHORIAS 

 

A curva de resistência ao avanço em função da velocidade foi gerada, a partir da 

solução do escoamento para diversas velocidades via CFD, com uso do software 

ANSYS-CFX. O comportamento da curva foi qualitativamente condizente com a física 

do problema.  

Comparando esta curva com a gerada pelo método estatístico proposto, 

observou-se que até uma velocidade de 0,7 m/s as curvas eram coincidentes e que para 

velocidades maiores que esta, onde se torna cada vez mais relevante a parcela da 

resistência por formação de onda na curva de resistência total, a curva obtida por CFD 

mostrou-se mais coerente com a teoria apresentada para resistência por formação de 

ondas.   

Assim, mesmo com algumas simplificações feitas, como a representação de 

apenas metade do domínio impondo-se a condição de simetria, e a falta de avaliações 

mais criteriosas para a malha e o domínio utilizados, os resultados de resistência ao 

avanço com uso do software CFD se mostraram, ao menos qualitativamente, 

satisfatórios. 

Por fim, devido a limitações de tempo e infraestrutura para experimentos, a 

metodologia utilizada neste trabalho foi simplificada, então algumas sugestões de 

melhorias futuras são apresentadas a seguir, de modo a tornar os resultados aqui obtidos 

mais confiáveis: 

 Mesmo com os resultados se comportando de maneira adequada com a malha 

utilizada, para garantir que ela não interferiu nos resultados obtidos, é 

recomendável a realização de um teste de convergência de malha, testando as 

mesmas condições em malhas cada vez mais refinadas demonstrando dessa 

forma que os resultados independam do refino da malha. 

 Assim como a malha, a convergência para variações no domínio deveria ser 

testada. Mesmo o domínio não podendo ser demasiadamente grande, por razões 

de capacidade computacional, ele também não pode ser pequeno em demasiado. 

Caso isso ocorra haverá interação entre os efeitos produzidos pelo avanço da 

embarcação e os limites do domínio. Assim deveria se testar os efeitos que 

variações na sua dimensão causam na solução para se comprovar a 

independência dos resultados obtidos a pequenas variações dessas dimensões.  
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 Apesar do método de van Oortmerssen, aqui utilizado, ser próprio para 

rebocadores, ele foi concebido através do uso de uma base estatística com dados 

de embarcações reais, com comprimento entre 8 e 80 m. Sua aplicação ao 

modelo de rebocador de 1 m de comprimento aqui estudado, pode ter trazido 

alguma inconsistência de ordem dimensional, especialmente no tocante a efeitos 

oriundos da formação de ondas. Além disso, os métodos estatísticos semi-

empíricos são normalmente utilizados como previsão da resistência em fases 

iniciais do projeto de embarcações, e não para obter a curva de resistência 

definitiva. A compatibilidade dos resultados obtidos com uso de CFD seria 

melhor avaliada se comparada com resultados de um ensaio experimental, como 

os realizados em tanques de reboque. 
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8. APÊNDICE 

 

8.1.Valores da Resistência pelo CFD 

 

Os outros valores da Resistência ao avanço retornados pelo CFD e não 

mostrados no texto são: 

 

Figura 50 - Força no casco para V = 0,6 m/s. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

 

Figura 51 - Força no casco para V = 0,7 m/s. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
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Figura 52 - Força no casco para V = 0,8 m/s. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

 

Figura 53 - Força no casco para V = 0,9 m/s. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

 

 

Figura 54 - Força no casco para V = 1,0 m/s. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 



 

84 

 

Figura 55 - Força no casco para V = 1,1 m/s. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

 

Figura 56 - Força no casco para V = 1,2 m/s. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

 

Figura 57 - Força no casco para V = 1,3 m/s. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
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Figura 58 - Força no casco para V = 1,4 m/s. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 


