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RESUMO

O campo de pressfes de uma embarcacdo é algo muito importante, ja que ele
mostra 0s locais onde existem 0s maiores e menores valores de pressédo e
consequentemente os locais que sofreram maiores esfor¢cos. Em geral a pressao é
maxima na proa e vai diminuindo em torno do casco e volta a aumentar perto da popa
onde existe o propulsor e o0 leme, mas esse aumento depende se a embarcacao
possui ou ndo um sistema propulsivo e ou leme na 4gua. Este trabalho tem como
objetivo principal obter o campo de pressfes de um barco bidirecional sem leme
movido por kite para que se possa realizar a analise estrutural. Esse € um modelo de
embarcacao que ndo possui nem propulsor e nem leme. Como 0 casco ja existe &
possivel entender o seu funcionamento e os locais onde ele sofrerd mais com os
esforgos. Para esse estudo foi selecionado o programa de simulagdo Ansys para
obtencdo dos campos e para simular o que os esforcos irdo fazer na estrutura.
Realizando essas analises podera ser visto se 0 casco possui uma espessura e
consequentemente um peso necessario para utilizacdo com seguranca garantindo

que a estrutura nao ira falhar.

Palavras-chave: CFD, analise estrutural, campo de pressdes, dominio

computacional.



ABSTRACT

The pressure field of a vessel is very important, since it shows the places where
there are the highest and lowest pressure values and consequently the places that
have suffered the greatest forces. In general, the pressure is maximum at the bow and
decreases around the hull and increases again near the stern where there is the
propeller and the rudder, but this increase depends on whether the boat has a
propulsive system or rudder. This work has as main objective to obtain the pressure
field of a bidirectional boat without rudder moved by kite so that the structural analysis
can be carried out. This is a model of boat that has neither propeller nor rudder in the
water. As the hull already exists it is possible to understand its operation and the places
where it will suffer the most with the forces. For this study the Ansys simulation program
was selected to obtain the fields and to simulate what the forces will do in the structure.
Performing these analyzes can be seen if the hull has a thickness and consequently a

necessary weight to use safely ensuring that the structure will not fail.

Keywords: CFD, structural analysis, field of pressures, computational domain.
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1 INTRODUCAO

O conceito de engenharia existe desde a antiguidade onde o homem usava
conceitos basicos para desenvolver ferramentas e objetos utilitarios como, por
exemplo, faca para a caca, a roda ajudando no meio de transporte e através disso o
homem melhorava a maneira de viver. Com o passar dos anos os diversos setores da
engenharia evoluiram e as andlises deixaram de ser tdo primitivas e passaram a
serem realizadas usando calculadoras simples, régua de calculo entre outros
equipamentos. Com o tempo esse tipo de equipamento foi sendo substituido por
calculadoras mais modernas, por planilhas que poderiam serem feitas em diversos

programas e que ajudavam na otimizagéo do trabalho.

O avanco da tecnologia computacional tornou mais rentdvel o uso de
ferramentas computacionais que auxiliam no desenvolvimento do projeto, garantindo
assim o seu estudo de viabilidade de uma maneira mais rapida e com um custo menor.
Para o estudo de uma embarcacéo € normal realizar testes em tanques de provas e
para isso se faz necessario o uso de um modelo em escala reduzida. Esses testes e
o0 modelo sdo caros e levam um bom tempo para que possam ser feitos. Com 0 uso
do computador esse tempo pode ser reduzido exigindo apenas a sua geometria em

modelo CAD e o software de simulacdo que atenda as necessidades dos problemas.

A utilizacdo de software ajuda na otimiza¢do do projeto, pois, caso seja usado
0s tanques de provas, para cada otimizacdo, serd necessario um novo modelo, ja nos
programas apenas ¢é feita a alteracdo necessaria na geometria e com isso uma nova
simulacdo pode ser realizada. Os programas de simulacfes ndo estdo sendo feitos
para acabarem com testes em tuneis de ventos, em tanques de reboques, mas sim
para poder comparar os dados obtidos em cada teste e mostrar que a sua utilizacéo

se torna valida no estudo de algum caso.

Embarcacdes sdo meios de transporte de pessoas e cargas e o estudo do seu
comportamento no mar é bastante complexo, ja que o mar é irregular. Produzir esse

tipo de complexidade em tanques de provas exige uma série de instrumentos caros,
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mas muito necessarios para uma boa analise. Agora computacionalmente o processo
também €& complexo, mas conhecendo as condicdes de contorno e sabendo

representa-las em equacgdes, a simulagédo podera ser feita.

A embarcacgdo estudada neste trabalho de conclusdo de curso foi um barco
bidirecional sem leme movido por kite. O tucamarino, como é conhecido, € uma
embarcacao tem como objetivos ser voltado para o publico e aumentar mais a atracao
aos esportes maritimos. O problema no barco é que ele esta com um peso excessivo
em sua estrutura, passando do peso desejavel em Lundgren (2015), tornando a sua
movimentagdo no reboque em terra bastante complicada. Sera feito um estudo
estrutural para realizar uma melhora na embarcacédo. O estudo da interagéo fluido-
estrutura € bastante complexo e exige uma demanda computacional maior e que
nesse caso existird uma interacdo entre dois fluidos, que serdo agua e ar. Para esse
estudo ha um acoplamento entre o campo de pressdes da andlise CFD e as
consequéncia diretas deste carregamento na andlise estrutural (LUIZ AMARAL,
2016).

Esse estudo pode ser dividido em 1 way ou 2 way. O 1 way sao acoplamentos
unidirecionais, ou seja, informacéao viaja em apenas uma direcao, ja que apenas uma
fisica influéncia (ESSS, 2008). Ele pode ser usado desde que o carregamento do CFD
nao cause deslocamentos e ou deformacdo muito grandes na analise estrutural (LUIZ
AMARAL, 2016). O 2 way sdo acoplamentos bidirecionais, onde ha uma troca de
informacdo continuamente entre a analise CFD e a andlise estrutural até que o
resultado tenha convergido (ESSS, 2008). Para o caso estudado neste trabalho sera

utilizado o 1 way, ja que as deformacdes geradas pelo CFD séo pequenas.

As préximas secdes estdo estruturadas da seguinte maneira. Primeiramente,
apresentam-se a revisao bibliografica depois o objetivo geral e os especificos. Em
seguida a fundamentacdo tedrica com as equacdes governantes e os métodos
numeéricos, a metodologia a ser utilizada, os casos estudados, os resultados e por fim

a concluséo e as referéncias bibliograficas.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Determinar as cargas que sao aplicadas em varias condicbes quando o barco
bidirecional sem leme movido por kite esta em movimento e se a sua estrutura ira
suportar esse tipo de carga depois da sua reducdo de peso e consequentemente

espessura.

2.2 Objetivos Especificos

Para atingir o objetivo geral propem-se 0s seguintes objetivos especificos:

Ajustar a geometria do barco.
Obter o dominio computacional.

Obter o campo de pressodes.

A

Realizar a analise estrutural.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este trabalho se insere no ambito da analise fluido-estrutura, que é o
acoplamento entre leis de diferentes fisicas, em especial as da fluidodindmica e
mecanica estrutural (LUIZ AMARAL, 2016). Esta se¢do faz uma revisao bibliografica
de estudos recentes no ambito da analise fluido-estrutura com o intuito de
compreender o estado da arte neste tema e, assim, propor a metodologia mais
apropriada para a analise fluido estrutura de um barco bidirecional sem leme movido
por kite. A secdo esta estruturada, respectivamente, em trés tdpicos importantes para
o tema, i.e.: (i) método computacional para analise de um modelo de embarcacao, (ii)
analise fluido estrutura e (iii) ferramenta computacional mais utilizada para analise que

utiliza esse método.

3.1 Dinamicados fluidos computacional

A Dinamica dos Fluidos Computacional (CFD) é a area que trata de
conhecimentos como escoamentos fluidos, transferéncia de calor e fendmenos
relacionados como reacdes quimicas, combustédo, assim podendo ser utilizados em
diversas areas como na hidraulica, térmica, aeronautica utilizando equacdes
matematicas, métodos numéricos e computacionais (KESSLER, 2016). CFD pode ser
usado na fase conceitual do projeto podendo auxiliar a determinacéo da viabilidade
da construcao do objeto, pois, ele consegue representar diversos cenarios pelo qual
o produto final pode encontrar. O método mais utilizado para o CFD é o Método dos
Volumes Finitos para discretizar o dominio, onde é subdividido em pequenos volumes

e a equacao governante é resolvida para cada volume.

Na Fluido Dinamica Computacional a equacdo de transporte variavel de
interesse, representada pelo simbolo ® é a principal equacéo resolvida (KESSLER,
2016):

9
o7 | PPV + 56 pOV.dA = 5£r¢|7cb. dA + J SpdV (1)

14 A A 14
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onde:

e A primeira integral corresponde ao termo transitivo;
e A segunda integral corresponde ao termo advectivo;
e Aterceira integral corresponde ao termo difusivo;

e A quarta integral corresponde ao termo fonte.

No CFD todas as equacdes de conservacao resolvidas possuem a forma da
equacao acima. Quando se deseja representar diferentes equacdes de conservagao
€ necessario alterar apenas trés componentes da equacdao: a fonte S, o coeficiente de
difusdo I', e a variavel ® (KESSLER, 2016).

Uma das grandes vantagens do seu uso é a reducao dos custos e tempos para
analisar o objeto desejado, mas, em contrapartida podem existir erros de modelagem
e numéricos. Para escoamentos laminares o estudo é relativamente simples, mas ja
para escoamentos turbulentos onde os movimentos sédo altamente cadticos que, em
geral € o que acontece na realidade é aumentado o nivel de complexidade do estudo
e é necessario utilizar modelos de turbuléncias que existem como o K-epsilon, SST,

K-w.

Neste estudo para resolver o problema de CFD é feito um volume de controle
gue envolve o objeto e posteriormente é feita a criagdo da malha que é uma etapa
essencial para ter bons resultados na simulacdo. A malha é conhecida como um
conjunto de pontos discretos onde € constituida de linhas e pontos. A distribuicdo
adequada dos pontos no dominio é fundamental para se obter uma solucdo numérica
representativa do escoamento (FORTUNA, 2000). Uma maneira de se fazer uma
malha é desenhar o objeto de estudo em um papel milimetrado identificando a
coordenada de cada ponto formado pela intersec¢cdo de véarias linhas e assim
conseguindo representar toda a regido geométrica para andlise. Depois disso € s0
informar para o computador todos 0s pontos para que se comece a simulacao

computacional.

Com o Ansys Mesh nao é necessario informar esses pontos, as malhas séao
geradas automaticamente. Sendo necessario a escolha da malha que sera gerada e

o tamanho dos elementos. A malha pode ser classificada em:
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e Malha estruturada — é a que apresenta uma estrutura, ou regularidade, na
distribuicdo dos pontos (FORTUNA, 2000). Esse tipo de malha pode ser visto
na Figura 1.

e Malha ndo estruturada — é a auséncia de regularidade na disposi¢ao dos pontos
(FORTUNA, 2000). A Figura 2 representa uma malha nao estruturada.

e Malha hibrida — € a que possui uma parte da geometria com uma malha
estruturada e outra com a malha néo estruturada. Na Figura 3 pode-se ver uma

malha hibrida com elementos tetraédricos e hexaédricos.

Sabendo que a malha pode ser estruturada e ndo estruturada, ela também
pode ser uniforme, que sdo malhas cujos pontos estdo uniformemente espacados ou
nao uniforme, que possuem espacamentos variaveis entre os pontos. As malhas nao
estruturas sao usadas, em geral para a discretizacdo de dominios com geometrias
complexas de forma mais direta do que seria com uma malha estruturada (FORTUNA,
2000).

Figura 1 - Malha estruturada e nao uniforme.
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Fonte: (FORTUNA, 2000).

Figura 2 - Malha ndo estruturada e ndo uniforme.
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Fonte: (FORTUNA, 2000).



19

Figura 3 - Malha hibrida com elementos tetraédricos e hexaédricos.

Fonte: (BAKKER, 2002).

As células bidimensionais que formam a malha podem ser triangulares ou
quadrilateros. Agora quando o elemento possui trés dimensbes elas podem ser
tetraédricas, piramidais, primas triangulares ou hexaédricas. Para uma boa solucéo
do problema, a malha tem que esté refinada, e em certas regides que existem uma

grande variacdo dos gradientes € necessario ter um refino maior.

Depois da criagdao da malha sdo colocadas as condigbes de contorno no
volume. O volume de controle pode ter varios formatos, mas, em geral, para analise
de navio ele é retangular, por sua geometria comportar melhor o modelo (BO; ZUO-
CHAO; MING, 2012; LEWIS, 1989; SOCIETY; SCIENCES, 2015). As condi¢bes sao
colocadas na entrada do volume, na saida, na lateral e na parte de cima e de baixo
(FORTUNA, 2000).

No artigo (A et al., 2014) que trata sobre céalculos de superficie livre em torno
de modelo fixo foi feito um teste para saber se era melhor uma malha estruturada ou
nao estruturada e foi percebido que os resultados da malha estruturada se mostraram
mais de acordo com os resultados experimentais, ja o artigo (SOCIETY; SCIENCES,
2015) utilizou uma malha nédo estruturada de alta qualidade para obter os melhores
resultados. A malha hibrida foi utilizada no artigo (PAUL; PAUL, 2015) e foi a que
melhor obteve os resultados esperados. Essa analise usando CFD pode substituir
testes como os de reboques feitos em modelos de navios ou testes feitos em tuneis
de vento, gerando um menor custo para o estudo (JANSSEN; BLOCKEN; WIJHE,
2017).
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Nas simulac@es feitas em CFD para analisar cargas de vento em um navio
Porta Container é necessario a geometria 3D do navio mais detalhada possivel além
do que o seu volume de controle deve possuir as suas condi¢des de operagdes. Como
0s navios Porta Containers estdo cada vez maiores e consequentemente levando
mais carga € necessario descobrir a influéncia do vento. Essa influéncia é para
descobrir os coeficientes de forgcas dos ventos na direcdo x, y e o coeficiente de
momento. Para realizar a analise séo feitas varias geometrias em 3D e a diferencga
entre elas sdo que o seus formatos vao se tornando cada vez mais parecidas com o
formato real do navio, com isso as simplificacbes geométricas vao sendo deixadas de
lados para que o resultado seja 0 mais preciso possivel como pode ser visto em um
artigo (JANSSEN; BLOCKEN; WIJHE, 2017).

Para uma boa concepcao de uma prancha de kitesurf € necessario ter um bom
método de célculo para saber se o modelo ird aguentar as cargas que sofrera. Para
iSSO a sua geometria tem que estd com o minimo de simplificacbes possiveis e 0 seu
volume de controle tem que esta com as suas condi¢des de operacdes. Para analise
foram utilizados dois modelos, inicialmente o primeiro modelo foi utilizado com apenas
elementos, pensando como se fosse um navio esses elementos seriam como as vigas
do navio, isso foi feito para que pudesse ser investigado a influéncia da deformacgéao
de cisalhamento e os efeitos locais. O segundo modelo foi considerando as faces
formadas por varios materiais diferentes tornando o modelo um soélido em trés
dimensdes (3D) com isso foi possivel ver as cargas que a prancha sofreria (STEFANI,
SIEBERT, 2010). Esses elementos 2D e 3D mencionados no paragrafo podem ser

vistos na Figura 4.
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Figura 4 - Kiteboard com elementos 2D e 3D.
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Fonte: (STEFANI; SIEBERT, 2010).

A determinacdo da resisténcia ao avanco do navio usando CFD é algo muito
atil e importante para a concepc¢do do projeto, ja que ela varia com a velocidade do
navio, com o estado do mar, a forma do casco, por isso que ela é determinada para
uma velocidade de projeto, que é considerada a velocidade que o navio vai ficar por
mais tempo navegando. O ideal para um projeto € que o navio tenha a menor
resisténcia possivel garantindo boas condi¢cdes de navegacdo. Com uma baixa
resisténcia o consumo de combustivel também se torna menor e o projeto do navio se
torna mais rentavel. Para a realizacao da analise é possivel utilizar a simetria no casco
para que tempo computacional seja menor e 0 seu volume de controle é dividido em

ar e agua, isso pode ser visto no artigo (AHMED, 2015).

Com o0 navio em um uso a bio-incrustacdo ocorre naturalmente. A bio-
incrustacdo pode acarretar no aumento do consumo de combustivel jA que aumenta
a resisténcia ao avanco e também aumenta o prejuizo causado no meio ambiente. Em
um recente artigo (DEMIREL; TURAN; INCECIK, 2017) estudaram a bio-incrustacao
porque para que a empresa consiga ter mais lucros é necessario que reduza o
consumo de combustivel e com isso diminuira a liberacdo de gases. Esse estudo foi
feito, pois, a diminuicdo dessa resisténcia é causada minimizando a rugosidade fisica
e biolégica que existe no navio. A rugosidade fisica € mais facil de controlar com
produtos, mas a biolégica é mais dificil e até uma pequena quantidade dessa
rugosidade pode levar a um aumento da resisténcia. Embora ja existam tintas

especiais para evitar as bio-incrustacdes ainda € necessario fazer um modelo que
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mostre 0 que acontece com a resisténcia quando isso ocorre. Por isso que
pesquisadores vém desenvolvendo métodos para saber o quéo prejudicial sdo essas

bio-incrustagodes.

O uso de CFD é bastante amplo e até barcos nédo tradicionais podem ser
analisados para que ele tenha o melhor desempenho na sua fungéo. Esses tipos de
embarcacdes podem ser chamadas Chudan Vallams, que séo os barcos de serpentes
icones da Kerala que é um dos 28 estados situados na india. Os barcos Chudan
Vallams sdo barcos de corridas, onde as corridas sdo parecidas como as que
acontecem em outros lugares do mundo como Canad& e Austrélia. Esses barcos,
tipos serpentes sdo construidos seguindo as normas de Sthapathya Veda, um antigo
tratado para a construcdo de barcos de madeira. As dimensdes desses barcos sao:
comprimento varia de 30,48 metros até 42,06 metros, altura da popa 6,1 metros e a
parte frontal é afiada e longa, assemelhando a uma cobra. Na sua construcéo leva-se
pranchas de madeiras de 83 metros de comprimentos e de 0,1524 metros de larguras
cada. Isso pode ser visto em Subbaiah et al. (2015) onde eles estudaram esse barco
para ver a melhor forma que o casco deve ter, levando em conta a sua velocidade,

resisténcia, manobras e o padrdo de ondas que ira sofrer.

Mesmo o CFD sendo um método muito utilizado foram identificadas algumas

limitagcOes:

¢ O tempo computacional gasto dependera do computador que se possui, ja que
para ter o melhor resultado € necessario ter uma geometria mais real possivel.
O problema € que essa geometria € feita com aproximacdes (JANSSEN;
BLOCKEN; WIJHE, 2017);

e E necessario sempre um estudo de malha, pois, é ela que ajudara a fornecer
os resultados que sejam satisfatorios. Caso a malha esteja grosseira os valores
nao corresponderam com o0s esperados;

e E necessario ter um dimensionamento correto do volume de controle, que na
maioria dos casos sdo apenas colocadas condi¢cdes que nao representam
fielmente as condi¢des de contorno. Isso também ocorre porque ainda existem

limitacdes nos métodos numéricos.
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3.2 Fluido-Estrutura

A analise fluido-estrutura tem grande importancia na area naval, pois, 0S havios
sofrem cargas de ventos e ondas durante a sua operacdo. O estudo destas cargas
tem grande importancia, pois, sdo através delas que sdo possiveis dimensionar as
partes do navio, caso contrario a geometria ndo suportaria as forcas sofridas. Por
exemplo, Kar et al (1970) mostrou as cargas que a antena do radar do navio sofre e
as frequéncias que ocorrem. Além disso, a analise de vibracdo ndo deve levar em
conta apenas excita¢gdes sofridas pelo meio, mas também vibracdes realizadas pelos
seus equipamentos. Vibracbes podem ocorrer na pa do hélice e no motor e as
frequéncias naturais no motor e do hélice podem em um momento serem as mesmas.
Este tipo de analise é feita, pois, pode existir ressonancia quando a frequéncia do
corpo é igual a frequéncia que ele esta sendo excitado e caso ela ocorra a estrutura

pode entrar em colapso (RAO, 2008).

Também em um recente trabalho foi realizado um estudo em um navio de
guerra da Marinha dos Estados Unidos que possui um casco trimaran onde sao feitos
pousos e decolagem de helicopteros (PAUL; PAUL, 2015). Estudaram-se os efeitos
gue acontecem na superestrutura do navio nos pousos e decolagem, assim sendo

possivel avaliar possiveis impactos no navio.

Na interacéo fluido-estrutura estuda-se também com quais materiais o0 navio
esta sendo construido. Os materiais compostos colocados no navio garantem para ele
uma maior resisténcia a corroséo e impacto além de aumentar o seu peso. Com o alto
desempenho que os compostos tém, eles estdo ganhando estudos para medir cada
vez melhor os seus desempenhos em embarca¢cées como mostra 0s pesquisadores
Ma e Mahfuz (2012). As cargas que 0 navio sofre também devem ser levadas em
conta no estudo da fluido estrutura elas podem ser divididas em estéticas e dinamicas.
As cargas estaticas sdo as que ndo variam com o0 tempo, ou 0 tempo pode ser
negligenciado, por exemplo, peso dos componentes do navio, pressao hidrostética.
As cargas dinamicas sao as que variam com o tempo e a sua variacao € grande, por
exemplo, pressdao hidrodinamica devida as ondas, cargas de ventos (KAR;
SARANGDHAR; CHOPRA, 1970).
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Essa analise fluido-estrutura ainda passa por algumas limitacdes, por exemplo,
a modelagem dessas cargas com perfeicdes. Como nas cargas existem variacdes, ou
seja, elas ndo tém os mesmos valores em toda superficie é necessario ter uma funcao
que as consigam representar. E muito importante ter uma boa modelagem numérica.
Essa modelagem tem que ser feita, pois, as classificadoras forneciam padrées de
construcdes que eram formulacfes baseadas em navios que conseguiram resistir bem
as cargas sofridas durante a sua vida de operacédo (KAR; SARANGDHAR; CHOPRA,
1970). Com o avanco da tecnologia o estudo de andlise fluido-estrutura ficou mais

preciso com o uso do CFD e pode ser usado pelas classificadoras.

3.3 Ansys

A ferramenta computacional Ansys é conhecida como Engenharia assistida por
computador (CAE) e auxilia as empresas no desenvolvimento dos produtos, pois,
realiza varios tipos de analises, com por exemplo estrutural, térmica, fluido dindmica,
eletromagnéticas, acusticas entre outras. Ele usa dois métodos numeéricos para
conseguir realizar a simulagdo o Método dos Volumes Finitos e o Método dos
Elementos Fintos. Os tipos de simuladores sdo de analise estrutural com Ansys
Mechanical, multifisica com Ansys AIM, fluido dindmica com Ansys Fluent e CfX,
eletromagnética com Ansys HFSS e Ansys Maxwell. Todos esses simuladores estao
na plataforma Ansys Workbench, exceto o Ansys AIM.

Neste tipo plataforma é possivel realizar o desenho da geometria ou usar outra
ferramenta computacional conhecida como Desenho assistido por computador (CAD).
No CAD é realizado o desenho do produto e depois € exportado a geometria para o
ANSYS, onde |a é feita a analise que se deseja. No Ansys ainda € possivel escolher
o material do objeto, colocar cargas, restricdes, ou seja, € possivel colocar o maximo

de parametros necessarios para deixar a simulacdo o mais real possivel.
As vantagens de utilizar uma ferramenta CAE como o ansys sao (ESSS, 2014):

e Diminui ou elimina os protétipos que seriam construidos para testes;
e Aumenta a competitividade;
e Permite realizar alteracfes no projeto rapidamente;

¢ Reducao do tempo para desenvolvimento do produto.
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3.3.1 Ansys SpaceClaim

O primeiro passo para realizar uma simulacdo é preciso construir a geometria
ou realizar simplificagbes ou consertos, para isso o0 software de CAD utilizado neste
trabalho foi Ansys SpaceClaim. Ele é um software de modelagem em 3D que permite
gue se crie, conserte, edite diferentes tipos de geometria. Ele recebe a maioria dos
formatos existente em CAD o que facilita a sua utilizacdo e deixando o usuario
despreocupado em qual formato a sua geometria se encontra. As suas quatro
principais ferramentas sdo: puxar, mover, preencher e combinar. Com essas quatro
ferramentas é possivel realizar 80% das tarefas de modelagem comuns. Umas das
principais caracteristicas do programa € que o usuario consiga criar ou modificar a
geometria sem a complexidade que existem na maioria dos programas CAD (ANSYS,
2017).

Além de possuir essas quatro ferramentas principais ele possui 0 modo de
reparo, onde o programa ja consegue identificar se a geometria esta com furos,
lacunas ou superficies corrompidas e com iSSo ja consegue consertar o modelo para
o estado pretendido. Esse tipo de reparo pode ser automético ou manual, o usuério
tem sempre a opc¢ao de escolher. Com ele é possivel limpar a geometria, por exemplo,
criar uma superficie do solido com apenas uma face e ndo com um conjunto de faces.
Isso deve ser feito, pois, quando o sélido é importado de outro programa, as faces

podem vim com problemas.

3.3.2 Ansys CFX

O Ansys CFX é uma ferramenta que utiliza o conceito do CFD. Através dele é
possivel criar o fluxo em volta da embarcacdo com as condi¢des desejadas. Nele o
corpo fica parado e o fluxo que tem movimento. Todo o conceito utilizado no CFD
como criacéo do volume de controle, condi¢des de contorno é aplicado no Ansys CFX
(ANSYS, 2013a). A Fluido dindamica computacional usa técnicas numeéricas,
matematicas e computacionais para simular processos fisicos ou fisico-quimicos que
apresentam escoamento. Os resultados obtidos no CFX podem ser diversos como o
campo de pressdes ou de velocidades, as linhas de corrente, que demonstram a

direcéo do fluxo. Como o Ansys CFX pode ser utilizado para analise fluido estrutura,
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ele possui as limitacbes da geometria e das equacdes, pois, possuem simplificacdes.

Os dados do Ansys CFX sao exportados para o Ansys Estrutural.

3.3.3 Ansys Mechanical

O Ansys Mechanical é utilizado para calcular como, por exemplo, deformacéo
da estrutura, forcas internas, tensdes. As etapas para resolver esse tipo de analise
divide-se em pre-processo, solucdo e pos-processo (PUC-RIO, 2017). No pre-
processo é feita a modelagem geométrica do objeto para analise, escolhido o tipo de
material e as especificagbes da malha, como quantidade de nds, elementos, tipo de
malha. A solucédo é onde se coloca as condi¢cdes de contorno como as forgas que
estdo atuando no objeto, onde ele esta apoiado. O pos-processo é apresentado o
resultado da analise anterior. O Ansys Mechanical ndo calcula apenas estruturas civis,
mas todo tipo de estrutura como naval, mecéanica, aeronautica garantindo uma boa
otimizacdo do projeto ja que poderd ser visto em andélise como o projeto ir4 funcionar
no mundo real. Ele utiliza o0 método dos elementos finitos e possui habilidades de

resolver sete tipos de andlise estruturais disponiveis que sao (PUC-RIO, 2017):

1. Analise estatica: nela podem-se determinar tensfes, deformacdes causadas
por cargas estéticas, onde essas cargas sao divididas em linear e néo linear.

2. Analise modal: onde se calculam as frequéncias naturais e modos da vibracao
da estrutura escolhida. E muito utilizado para saber em qual frequéncia a
estrutura pode entrar em ressonancia e conseguentemente acontecer o
colapso.

3. Analise harmbnica: onde é determinado a resposta da estrutura a cargas
harménicas que variam no tempo.

4. Analise dindmica transiente: todas as nao linearidades que ocorrem na carga
estatica sdo levadas em conta aqui e com isso é determinado a resposta de
uma estrutura que sofre com cargas arbitrariamente que variam no tempo.

5. Analise espectral: onde sdo calculadas deformacdes e tensdes de vibracbes
aleatdrias ou a um espectro de resposta. E uma extenséo da analise modal.

6. Andlise de flambagem: célculos das cargas de flambagem da estrutura e o

modo de flambagem. Podendo ser flambagem linear ou n&o.
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7. Andlise dinamica explicita: onde se calculam cargas dinamicas, grandes

deformacdes e problemas de contato complexos.

O conhecimento obtido através desta revisao bibliografica sera utilizado para a
andlise fluido estrutura de um barco bidirecional sem leme movido por kite utilizando
o Ansys CFX. O kite € uma forma de movimentar a embarcacédo utilizando uma pipa
presa na proa da embarcacdo onde essa pipa € arrastada pelo vento (NAAIJEN;
KOSTER, 2007). A metodologia usada nos artigos (AHMED, 2015; MA; MAHFUZ,
2012) sera utilizada para solucionar os problemas deste tipo de analise que envolve
fluido-estrutura (mais detalhe na Secéao 5 — Metodologia). Isso se deve ao fato de que
nos artigos (AHMED, 2015; MA; MAHFUZ, 2012) é utilizado o mesmo programa que
€ 0 Ansys CFX e é feito 0 mesmo passo a passo para a criacdo do modelo, como
criacdo da geometria, desenvolvimento da melhor malha, criacdo do volume de

controle e nele colocado as condi¢gdes de contornos.
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4 FUNDAMENTACAO TEORICA

4.1 EquacOes Governantes

As equaclOes governantes sdo de grande importancia para a criagdo das
condicdes desejadas para analise. As Equacfes de Navier Stokes sdo usadas para
modelar escoamento de fluidos compressiveis, incompressiveis, turbulentos e
laminares (FORTUNA, 2000). Para reduzir as dificuldades que possam surgir na
solucdo numérica sao feitas algumas simplificacées nas equacdes. As equacodes 2, 3
e 4 mostram as EquacOes de Navier Stokes para escoamento incompressivel,
viscosidade dindmica e densidade constantes.

<au+ 6u+ 6u+ au) ap+ 62u+62u+62 )
P lae "% ax TV ay TWaz) TPIT o TH 9x2 T ay2 T 522 (2)
(av 6v+ 6v+ 617) 6p+ 62v+62v+62v 3

ot T lax ey T Waz) TPy T T g T a2 T a2 ®)
(E)W_I_ 6W+ 0W+ (')W) ap 62W+62W+62W A
P\t T4 ax TV TWaz) TP T a2 T2 T a2 )

Em notacdo vetorial, as equacdes de Navier Stokes assumem a forma da
equacgao 5:

v

pop=PG—Vp+ur’v (5)

As Equacdes de Navier Stokes representam os principios fisicos da
conservagcdo da massa, conservagcdo do momento e conservagdo da energia
(FORTUNA, 2000). Para isso devem ser garantidas as seguintes equacdes para o

estudo do escoamento externo no corpo levando em conta a andlise estrutural:
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4.1.1 Conservacao da Massa

Essa equacgao garante que toda fluxo de massa que entra no sistema, deve
sair do sistema (FORTUNA, 2000).

dp _
% +V(pV)=0 (6)

onde:

e p é adensidade do fluido;

e V é avelocidade.

4.1.2 Conservagcao do Momento

Essa equacédo determina que a taxa de variacao temporal do momento de uma
particula é igual a resultante das forcas que agem sobre essa particula (FORTUNA,
2000).

a(pu)
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onde:

e u,ve wsdao as velocidades em X,y e z respectivamente;
e T S30 as tensdes viscosas em x, Yy e z;

e psao as pressdes em X,y e Z.
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4.2 Modelos de Turbuléncias

A turbuléncia ocorre quando o escoamento laminar fica instavel, ou seja, as
particulas se misturam de forma cadtica. Existem alguns modelos matematicos que

representam a turbuléncia alguns dele s&o:

4.2.1 Modelo de turbuléncia k-épsilon

E considerado um modelo de turbuléncia padrdo que € descrito por (JONES,
W. P.; E LAUNDER, 1972; LAUNDER, B. E.; E SHARMA, 1974). Esse modelo é
utilizado em simulacdes industriais onde ele resolve a equacéo para a energia cinética
turbulenta e para a taxa de dissipacdo (BARDINA; HUANG; COAKLEY, 1997).

Para o k, energia cinética turbulenta:

0(pk) , d(pkuy) _ 0 [ Ok

= — |——=—| + 2u,E;E;; — 1
ot ox; 0x; | 0y 0x; T SHeEyEy = p € (10)
Para o épsilon (dissipacao), temos:
d(pe) dpew;) 0 [u,0¢e € €?
= —|—=—|+ Cie —2u.E;;E;j — Crep— 11
ot T ox,  ox|oiox| e AHeEuEy ~Gepgr (D)

onde:

e u; € acomponente da velocidade na direcdo correspondente;
e [;; € acomponente da taxa de deformacéo;

e u; € aviscosidade da turbuléncia;

o (=144,

o (e =1,92;

. = 1,3.



31

4.2.2 Modelo de Turbuléncia k-w

Esse modelo foi originado ao mesmo tempo que k-épsilon e suas raizes podem
ser atribuidas a Kolmogorov, Prandtl, Saffman e Wilcox em colobaro¢cdo com outros
cientistas. A letra k representa a energia cinética turbulenta e w a taxa de dissipacao
especifica. Uma das diferencas desse modelo para o k-épsilon é que ele ndo exige
funcdes explicitas de amortecimento de parede (BARDINA; HUANG; COAKLEY,
1997).

Para o k, energia cinética turbulenta:

d(pk) 0 . Ok *
o + a—xj(pujk —(u+o*u) a—xj) = T4 Sij-B pwk (12)

Para o w, taxa de dissipacéo especifica:

Jd(pw) 0 )

ow
ot + axj (pu]w (.u + G.“t) axj) a k Ttl]Sl]—ﬁpw (13)

4.2.3 Modelo de Turbuléncia SST

Esse modelo de turbuléncia é a unido de dois modelos o k-épsilon e o k-w, onde
ele retira as maiores vantagens de cada modelo. A modelagem usa k-w perto das
paredes sdlidas e k-épsilon perto das bordas da camada limite e em camadas de
cisalhamento livre. A unido dessas duas equacdes é feita da seguinte maneira o
modelo k-épsilon é descrito em termos de w, entdo o modelo k-w é multiplicado por
uma funcao F1 e k-épsilon transformado é multiplicado por uma funcéo (1-F1) e depois
as equacOes sdo somadas. Essa funcdo F1 é projetada para ser 1 na regido interna
da camada limite e 0 na regido externa da camada limite (BARDINA; HUANG,;
COAKLEY, 1997).

Para o k, energia cinética turbulenta:

d(pk) 0

dk
T a—xj(Pujk — (4 + ope) a—xj) = T1ijSij-B pwk (14
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Para o w, taxa de dissipacao especifica:

d(pw) 0 Jw
FT a—xj(Pujw — (u+ owhe) a_xj)

P02 0k dw

=P, — Bpw? + 2(1 — F1) (15)

Y0) 6xj 6xj

4.3 Tensor Tensao

O tensor tensdo € um tensor tridimensional, como visto na Figura 5, de segunda
ordem que consegue definir o estado de tensdo em um ponto no dominio de um corpo
material em sua configuracdo deformada. A conveccado de sinais para as tensdes no

Ansys € que a tenséo € positiva e a compressao negativa.

Figura 5 - Componentes do vetor tensao.

Fonte: (ANSYS, 2013b)

Essa teoria € usada para pequenas deformacdes, pois utiliza o conceito da
teoria da elasticidade linear e obedece a Lei de Transformacéo de Tensores sobre
uma mudanca de sistema de coordenadas. Essa equacéo utiliza e Lei de Hooke para
achar o tensor tensao (ANSYS, 2013b).

{o} = [D]{e*"} (16)


https://pt.wikipedia.org/wiki/Tens%C3%A3o_(mec%C3%A2nica)
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onde:

e {0} é o tensor tensoes;

e [D] é a matriz de rigidez elastica ou matriz de tensdo-deformacao;
o {£°} = {e} — {e'™} = vetor de deformacéo elastica;

e {&} é o0 vetor de deformacéo total,

e {£'h} é o vetor de deformac&o térmica.

4.4 Métodos Numeéricos

441 Métodos dos Volumes Finitos

O dominio da solucéo é subdividido em um numero finito de pequenos volumes
de controle por uma grade (J.H.FERZIGER AND M.PERIC, 2002). No Método dos
Volumes Finitos (MFV) o principio da conservacdo da massa, energia € momento é
garantida (OSSES, 2016). Este método converte as equac¢des governantes em
algébricas para serem resolvidas numericamente. O método esta ligado ao conceito

de fluxo entre regides ou volumes adjacentes (FORTUNA, 2000).

O fluxo de uma grandeza é a quantidade liquida dessa grandeza, por exemplo,
a massa que atravessa uma area em um determinado tempo. Como se quer saber a
quantidade liquida dessa grandeza ®(massa) que atravessa um volume é necessario
realizar uma integragcao entre os fluxos que entram e saem do volume. Esses fluxos
sdo basicamente dois tipos: convectivos e difusivos (FORTUNA, 2000).

¢ Fluxos convectivos: devido a velocidade do fluido. Esse fluxo tem a forma geral
p®V, em que p € a densidade do fluido, ® a propriedade sendo transportada e
V é o vetor velocidade do fluido (FORTUNA, 2000).

e Fluxos difusivos: causados pela ndo uniformidade da distribuicdo espacial de
®. Ele tem a forma geral TV ® em que I é o coeficiente de difusédo, nao
necessariamente uniforme e ® a propriedade sendo difundida (FORTUNA,
2000).
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O MVF é particularmente atil quando a malha ndo é uniforme, especialmente em
duas ou trés dimensdes. As equacdes de diferencas finitas e a obtencdo da solucéo
numeérica fica facilitada, pois as EDPs séo integradas diretamente sobre a malha
(FORTUNA, 2000). Esse método € apenas outra técnica para obten¢cdo das equacdes

de diferencas finitas.

4.4.2 Métodos dos Elementos Finitos

Neste método a geometria é dividida em pequenos elementos 0s quais passam
a representar o dominio continuo assim permitindo que uma geometria bastante
complexa seja transformada em problemas mais simples para serem resolvidos no
computador. Essas divisbes da geometria podem ser feitas através de formas
triangulares, quadriculares entre outras, isso dependera da funcéo do problema e do
seu tipo (GIUSEPPE MIRLISENNA, 2016).

Esses elementos formados pela divisdo da geometria sédo ligados uns aos
outros por pontos, que sao conhecidos por nés ou pontos nodais. O conjunto de todos
esses elementos ligados € conhecido como malha. Os resultados gerados pela
analise de elementos finitos através das equacfes governantes do problema é um
resultado aproximado e serd mais preciso quando a malha possuir um formato, uma
quantidade de nos e elementos ideais para o problema (GIUSEPPE MIRLISENNA,
2016).

Esse tipo de método numérico € muito utilizado em andlises estruturais para
saber a tenséo, deformacéo, carga suportada para a estrutura ndo entrar em colapso,
com isso entendendo o comportamento da estrutura. Através disso pode-se realizar a

fabricacdo de uma estrutura otimizada garantindo o seu bom funcionamento.

O método ndo € restrito apenas para andlise estrutural, ele analisa
transferéncia de calor, eletricidade, magnetismo e muitos outros. Problemas que antes
eram totalmente intrataveis por causa da sua complexidade, gracas aos elementos

finitos séo resolvidos rotineiramente (PLESHA, 2001).
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Para a realizacéo da analise é necessario ter:

A geometria no programa de analise.
Definir as propriedades do material.
Criacédo da malha da geometria.
Definir as condi¢des de contorno.

Analisar os resultados obtidos.
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5 METODOLOGIA

Neste capitulo apresenta-se a metodologia utilizada para a obtencao dos objetivos
especificos apresentados no Capitulo 2 deste trabalho. Uma observagdo importante
€ que para as imagens tiradas do Ansys Cfx que estiverem com uma régua mostrando
o tamanho delas, o ponto é para ser considerado como virgula ja que o software
trabalha em inglés e para as imagens do Ansys Structural a virgula é para ser

considerada como virgula.

5.1 Geometria

5.1.1 Geometria Inicial

A embarcacéo utilizada para analise € um barco bidirecional sem leme movido

por Kite como pode ser visto na figura 6.

Figura 6 - Barco bidirecional sem leme.

Fonte:(LUNDGREN, 2015).
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A geometria da Figura 7 foi fornecida por Lundgren (2015) em formato CAD.

Ela possui as seguintes dimensoes:

e Comprimento: 4 m;
e Boca:2 m;

e Calado para o peso leve: 0,246 m.

Figura 7 - Geometria inicial.

Fonte:(LUNDGREN, 2015).

5.1.2 Ajuste da Geometria

Para a realizacao da simulacdo se faz necessario a limpeza da geometria, essa
limpeza consiste em tirar linhas sobrepostas, buracos, corrigir faces soltas, ou seja,
qualquer problema que possa interferir na simulacao. A limpeza foi realizada através

do software SpaceCLaim.

Por questao de simplificacdo o casco foi considerado sem a sua parte curva de
cima, ja que ela apenas aumentaria o tempo computacional e ndo influenciaria muito
no resultado, pois a densidade do ar € muito menor do que a agua. Também foi
considerado a condicdo de simetria para a redugdo do tempo computacional. O

resultado dessas modificagées pode ser visto na Figura 8.
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Figura 8 - Casco limpo com a condicdo de simetria.

Fonte: Préprio autor.

Depois da limpeza do casco ele é exportado no formato STEP para o Ansys e

aberto na op¢édo geometria.

5.2 Geometria no Ansys

Com a importacdo da geometria no Ansys geometry foi possivel criar o plano
de flutuacdo que a embarcacéo se encontra e através do plano dividiu-se a geometria
em ar e agua e criando com ele o volume de controle do ar e agua através da funcéo
extrude. A dimensdes do volume séo: 2,5 L de largura, 4 L de altura e 5 L de
comprimento, onde L € o tamanho do barco que nessa casa depois das mudancas
para a simulacdo ficou 3,68 metros (DEMIREL; TURAN; INCECIK, 2017). Depois da
criacao do volume deve-se realizar uma operacao booleana de subtracdo para retirar
0 casco do volume de controle e apenas ficar o buraco da geometria como pode ser
visto na Figura 9. Com a subtracdo da geometria realizada é necesséria a utilizacdo
da funcao slice para dividir o corpo em dois volumes. Essas etapas devem ser feitas

para que se possa realizar a analise em CFX.
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Figura 9 - Dominio computacional.

Fonte: Préprio autor.

5.3 Malha

5.3.1 Tipo de Elemento

No Ansys Mesh foi criada a malha. Pelo formato da geometria a malha que
melhor se adequa € a tetraédrica com um refinamento fino e ativada a funcéo de
proximidade e curvatura para que ela adeque-se melhor ao corpo para assim se ter
uma solucao mais precisa. O tipo de solucao utilizada foi o FLUENT, ja que ele melhor
descreve a camada limite quando o inflation esta ativado. A funcéo inflation foi ativada,
pois, existe a separacgao entre os dois fluidos, &gua e ar. Como existe a interacao entre
dois fluidos, a malha do plano de flutuacdo foi mais refinada. A Figura 10 é uma
ampliacdo com corte na malha mostrando aonde se encontra o0 barco que esta
circulado de vermelho.
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Figura 10 - Malha com ampliacéo e corte.

Fonte: Préprio autor.

5.3.2 Teste de Qualidade da Malha

O teste de qualidade da malha feito no Ansys Mesh pelo método Skewness.
Ele determina o quéo perto do ideal (isto é, equilatero ou equiangular) a face ou célula
estdo (ESSS, 2013). Nesse método o valor de O indica uma célula equilatera (a

melhor) e o valor de 1 indica uma célula degenerada.

Tabela 1 - Qualidade da malha.

Valor de Skewness Qualidade da célula

1 Péssima
0,9<1 Muito ruim
0,75-0,9 Ruim
0,5-0,75 Médio
0,25-0,5 Bom
>0-0,25 Excelente

0 Equilatero

Fonte: (ESSS, 2013).
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Para a medicdo podem serem usadas duas equacoes:
Equacao baseada no Volume Equilétero:

Tamanho 6timo da célula — Tamanho da célula
Skewness = o - (12)
Tamanho 6timo da célula

Equacédo baseada Normalizado Equiangular:

max

Omax — 6, 6, — emm] (13)

180-6, ' 6,
onde:
e ©Omax = maior angulo na face ou na célula;

e ©min = menor angulo na face ou na célula;

e Oe = angulo para uma face / célula equiangular (por exemplo, 60° para o
triangulo, 90 ° para o quadrado).

Esse teste garante se a malha esta boa ou ruim para a simulacao.

5.4 Condi¢cdes de Contorno no Ansys CFX

Através de (BO; ZUO-CHAO; MING, 2012; KIM et al., 2017; PAUL; PAUL, 2015;
SOCIETY; SCIENCES, 2015; WU et al., 2013) foi possivel modelar as condi¢cdes de
contorno que devem existir no volume de controle da embarcacdo. A Figura 11

representa as condi¢des aplicadas abaixo:

e Na entrada do volume de controle é colocada velocidade, pois como se sabe a
velocidade varia em torno do casco, mas na ponta da proa sabe-se que € zero,
ja que € um ponto de estagnacao.

e Nas paredes, fundo e teto € colocada a condicdo de parede com a opcéo
escorregamento.

e A condicdo de simetria € colocada em relacdo ao plano xz.

e Para a saida do volume de controle coloca-se a condicdo de presséo

hidrostética, que é a pressao que varia com a altura do fluido.
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e Em torno do casco é colocada a funcdo parede, mas com a op¢do de ndo

escorregamento, ou seja, a velocidade da particula fluida é a mesma do

contorno da embarcacéo com isso as moléculas se prendem a superficie.

Figura 11 - Casco com as condi¢gdes de contornos aplicadas.

Fonte: Préprio autor.

5.5 Equacdes e parametros implementados no Ansys Cfx

Para a realizacao da analise em CFD foi necessario a implementacfes dos

seguintes parametros e equacoes retiradas de Ansys (2013a):

e Denagua = 1025 kg/m3, essa é a densidade da agua salgada,;

e Denar=1.185 kg/ms3, essa é a densidade de referéncia que € a do ar;

e Denaguarel = Denagua-Denar, essa é a densidade relativa da agua,;

e Freesurf =0 m, é localizacdo do plano de flutuacdo em relagcéo ao sistema de
referéncia;

e Statpress = Denaguarel*g*VFagua*(Freesurf-z), equacdo para a pressao
histrostatica;

e VFagua = 1-VFar,

e VFar = step((z-Freesurf)/1[m]), z é a profundidade da agua.
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Step é uma funcéo que seu valor é 0 ou 1. Caso a conta realizada dentro dos
parénteses do step de VFar seja negativa o valor do step sera zero, se por positiva o

step sera 1.

5.6 Modelo de Turbuléncia Utilizado

Foram apresentados varios modelos de turbuléncias no Capitulo de
Fundamentacao Tedrica, mas para essa analise o0 modelo utilizado foi o k-epsilon, j&
que € o mais utilizado em CFD para simular fluxos turbulentos e apresenta uma boa
relacdo entre o custo computacional da sua simulacao e sua exatiddao (YANO, 2009).
Andlises envolvendo embarcacfes é bastante comum ver esse modelo, e isso pode
ser visto em Ahmed (2015), Bo et al. (2017) Kim et al. (2017), Paik et al. (2009).

5.7 Anélise Estrutural

Com a obtencdo do campo de pressdes na analise em CFX pode-se agora
realizar a andlise estrutural exportando esse campo de pressdes para 0 Ansys
Mechanical na opcdo andlise estrutural estatica. A geometria usada agora nao
necessita mais do volume de controle e o peso inicial suposto para ela foi de 140 Kg
obtido através (LUNDGREN, 2015). Para que ele tenha esse peso deve-se colocar
uma espessura de parede de aproximadamente 11,5 mm nas configuragbes da
analise. Os calados calculados em Lundgren (2015) foram alterados para realizar a
analise estrutural, ja que o software trabalha com uma precisdo maior de casas
decimais. Essa alteracdo foi necesséria para que o casco ficasse em equilibrio, ou

seja, o0 peso igual ao empuxo.

Para calcular os novos calados foi utilizado a fungéo fixar suporte presente no
Ansys Structural, onde foram selecionados 4 pontos de apoio, dois na proa e dois na
popa. A Figura 12 mostra os pontos selecionados e como o0 modelo é simétrico os
mesmos pontos foram selecionados na popa e proa. Depois de fixar os suportes foi
colocado a gravidade no casco e a pressao hidrostatica. Como o material do casco é
feito de fibra de vidro e mdf e as suas caracteristicas podem ser vistas na tabela 2 e
foram retiradas (CAl, 2006).
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Tabela 2 - Propriedades do material.

Densidade(Kg/m?) Médulo de elasticidade(Gpa) Maédulo de Ruptura(Mpa)
709 3,31 33,4

Fonte: (CAI,2006).

Essas caracteristicas foram colocadas no Ansys Structural e admitido uma
espessura de 11,5 mm para o0 peso ser 0 mesmo suposto inicialmente, assim péde-

se achar os novos calados que serdo apresentados nos resultados.

Figura 12 - Pontos de apoio.

Fonte: Préprio autor.

Para a analise estrutural foram selecionadas 4 condi¢des de carregamento com
0s respectivos calados retirados de Lundgren (2015). Esses calados foram alterados
para a realizacdo das simulacdes como ja explicado no paragrafo acima. Essas
condicdes foram escolhidas, pois sdo condigbes que podem ocorrer na sua utilizacao.

As condi¢Oes foram:

e Condicéo 1: casco com peso de 140 Kg e um calado inicial de 0,246 m;

e Condicéo 2: um piloto de 80 Kg, assim o peso total do casco com o piloto é de
220 Kg e um calado inicial de 0,293 m;

e Condicéo 3: um piloto 80 Kg e um passageiro 80 Kg, assim o peso total do
casco com o piloto e passageiro € de 300 Kg e um calado inicial de 0,333 m;

e Condicéo 4: um piloto 80 Kg, um passageiro 80 Kg e uma carga de 80 Kg assim
0 peso total do casco com piloto, passageiro e a carga € de 380 Kg e um calado
inicial de 0,368 m;
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As cargas que existem nas condicfes 2, 3 e 4 foram consideradas como cargas

distribuidas no centro do casco como é mostrada na Figura 13.

Figura 13 - Local de colocacéo da carga distribuida.

Fonte: Préprio autor.

Para todas as simulacées uma forca de 600 Kg-f que é a forca maxima para a
ruptura das linhas do kite € uma condicdo que foi simulada, mesmo sabendo que a
forca maxima que o kite far4 no barco serd de 150 Kg-f e raramente exerce uma
maior(LUNDGREN, 2015). Essa forca de 150 Kg-f também foi usada na simulacao
para a condicdo menos extrema. Para realizar a simulacdo algumas restricbes na

geometria eram necessarias. Essas restricbes foram as seguintes:
proa:

e Deslocamento emy livre;

e Deslocamentoem xe z=0.

e Deslocamento em x livre;

e Deslocamentoemyez=0.

Os deslocamentos na proa em x e z foram feitos porque existe uma
aplicacdo de forca na direcdo z e o escoamento vem na dire¢do x. Ja na popa o
travamento em z foi por causa da forca aplicada em z e em y foi para evitar o
movimento de deriva da embarcacdo. Nas Figuras 14 e 15 pode-se ver as
restricdes na proa e popa. Essas restricbes garantem que o somatério de forgas

nesses pontos sejam zeros.
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Figura 14 - Restricdo na proa.

0,000 1,000 2,000(m)
0,500 1,500

Fonte: Préprio autor.

Figura 15 - Restricao na popa.

A

0,000 1,000 2,000 (m)
0,500 1,500

Fonte: Préprio autor.

Nesta etapa ainda é necessaria a criagdo novamente da malha, ja que a técnica
usada aqui € o Método de Elementos Finitos. Para garantir bons resultados a malha
continuou sendo refinada como pode ser visto na Figura 16. Com toda a configuracéo
realizada analisa-se as tensdes e deformacdes da estrutura e assim podera ser visto

se 0 peso da estrutura pode ser otimizado.
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Figura 16 - Casco pronto para a analise estrutural.

Fonte: Préprio autor.

A Figura 17 mostra um fluxograma com o0s passos para a realizacdo das
analises. Como era necessario a integracao dos resultados gerados pelo Ansys CFX

com Ansys Structural algumas etapas eram necessérias serem feitas antes como é

visto na Figura 17.

Figura 17 - Fluxograma para a realizacdo da analise.

Importacéo da Limpeza da Importacéo da Movimentacéo da Criacio do plano
Geometria inicial —® gemeolria para +¥ geometria no —¥ gemeotria para —®{ geometria para o 1+ dg flutuapéo
SpaceClaim SpaceClaim Ansys Geometry calado escolhido G
- - Aplicacdo das
Criacéo do Subtragéo do _— . S . .
Criacéo da malha Refinamento da condicbes de Simulacéo
volume de — casco do volume | — . — ] o
controle e a Funcéo Slice no Ansys Mesh malha criada cont_or_nq no numeéerica
Ansys CFX
Resultados
gerados da
simulacéao
Y
Importacéo da Escolha do Determinacéo da calculo dos Importacéo do
geometria no > Material da —» espessura da » o | Criacdo da malha |—m| campo de
e Qe e . ) novos calados S
Ansys Structural geometria geomelria pressoes
|

A_pllcac_;_ao_das Solucéo da
condicoes de o analise estrutural
contorno

Fonte: Préprio autor.

Para a realiza¢cdes das simula¢cées numeéricas foi necessario utilizar o cluster

do Departamento de Engenharia Civil. O mesmo possui as seguintes configuracdes:




Processador de 16 cores e 32 threads;
64 de GB de memoria ram;

6 terabyte de hd.

48



49

6 CASOS ESTUDADOS

Para um melhor entendimento do assunto se faz necesséario um estudo inicial
com geometrias mais simples e que nao necessitam do uso do SpaceClaim por causa
da simplicidade. Todas as condicbes impostas para a analise em CFD ao barco
bidirecional sem leme movido por kite explicadas no Capitulo 5 serdo aplicadas nas

geometrias abaixo.

6.1 Esfera

A esfera é uma geometria simétrica com curvas suaves. Para o estudo de caso
foi utilizada uma esfera com um raio de 1 m. Foram feitas simulac¢des para velocidades
comecando de 1 m/s até 5 m/s variando 0,5 em 0,5 m/s. No Capitulo 7 serdo apenas
mostradas duas velocidade, ja que as simulacfes delas foram feitas com uma malha

de qualidade 6tima. Foi considerado que o calado da esfera seria de 1 m.

A Figura 18 mostra a subtracdo da esfera do seu volume de controle. Esse

volume tem as seguintes dimensoes:

e Largura5 m;
e Altura8 m;

e Comprimento 10 m.
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Figura 18 - Dominio computacional da esfera.

Fonte: Préprio autor.

Como pode ser visto a Figura 19 mostra o volume de controle com a malha
criada. A malha envolve todo o volume. Como foi usado a condi¢do simetria apenas

se ver metade da esfera.

Figura 19 - Malha aplicada ao volume de controle da esfera.

Fonte: Préprio autor.

O volume de controle com as condi¢cfes impostas € mostrado na Figura 20.
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Figura 20 - Esfera com as condi¢des de contorno aplicadas.

Fonte: Préprio autor.

6.2 Rebocador

Para uma andlise com uma geometria mais real foi escolhido um rebocador em

escala reduzida. Esse rebocador € o barco Lampido usado na competi¢cdo do Duna.

Foram realizadas 20 simulagdes, mas serdo apenas mostradas trés, pois depois de

realizar o teste de convergéncia, as simulagdes tiveram uma demanda computacional

maior. O campo de pressdes obtidos no rebocador sera mais parecido com do barco

bidirecional. As dimensdes do rebocador sdo as seguintes:

Boca 0,3 m;
Comprimento 1 m;
Calado 0,08 m.

O volume de controle mostrado na Figura 21 tem as seguintes dimensdes:

Largura 2,5 m;
Altura 4 m;

Comprimento 5 m.
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Figura 21 - Dominio computacional do rebocador.

Fonte: Préprio autor.

Através da Figura 22 é mostrado a malha criado para o volume de controle do
rebocador e que na popa e proa foi necessario fazer um refino maior, jA que séo
pontos onde existe uma grande mudanca do valor das pressdes em comparagado com

0 contorno do casco.

Figura 22 - Malha aplicada ao volume de controle do rebocador.

Fonte: Préprio autor.

A Figura 23 mostra as condi¢cfes de contorno aplicadas ao rebocador.



Figura 23 - Rebocador com as condi¢des de contorno aplicadas.

Fonte: Préprio autor.
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7 RESULTADOS

7.1 Erro na Simulagdo Usando o Ansys CFX do Barco Bidirecional

A andlise realizada via CFD no barco bidirecional ndo obteve resultados
satisfatorios. Sempre que era colocado uma velocidade no escoamento o barco ficava
submerso por completo como pode ser visto na Figura 24 que mostra o trem de ondas
acima do barco. Um provavel motivo para a ocorréncia desse erro € que a malha teria
que ser moével para que a geometria conseguisse fazer os angulos que existem
guando ela est4 em utilizacdo na dgua. Como isso é um assunto que esta fora do
trabalho, ele ndo sera abordado. Mesmo com esse problema a analise estrutural foi

realizada como pode ser visto na Sec¢édo 7.5 deste capitulo.

Figura 24 - Barco bidirecional submerso.

Fonte: Préprio autor.

7.2 Teste de convergéncia

O teste de convergéncia é feito para saber se a malha criada no modelo esta
boa e é viavel computacionalmente. O teste € feito da seguinte maneira, cria-se a

malha no modelo e realiza-se a simulacéo. Depois é criada uma segunda malha mais
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refinada e realizada a simulacdo novamente. Os resultados gerados sdo comparados
e visto qual o melhor. Caso os resultados tenham diferencas insignificantes, a malha
menos refinada pode ser usada, ja que ndo houve grandes variacdes. Se 0s
resultados forem bem diferentes é preciso realizar o refinamento maior na segunda
malha e realizar novamente a comparacéao entre a segunda malha e a terceira malha,
gue € a malha dois mais refinada. Esse teste é feito para que a malha criada nao seja
tao refinada causando apenas um aumento no tempo computacional e ndo alterando

os resultados quando comprado com a malha menos refinada.

Esse teste foi realizado para analise do rebocador em escala reduzida em CFD
e a esfera. Para a analise estrutural do barco bidirecional ndo foi necessario realizar
esse estudo, pois a malha criada nele é excelente como pode ser visto na Tabela 4.
Na Tabela 3 € mostrado a quantidade de nés, elementos, a presséo e a qualidade da
malha para cada andlise realizada na esfera. A Tabela 4 mostra os mesmos elementos
mostrados na esfera e a Tabela 5 mostra o numero de nés, elementos e qualidade da
malha usada na analise estrutural. Para saber a qualidade da malha foi utilizado o

método Skewness, ja explicado no Capitulo 5.

Tabela 3 - Teste de convergéncia na esfera.

Esfera
Pressao
Caso Nés Elementos Qualidade da malha (Pa)
1 79003 251760 0,26635 8,327E+03
2 326695 1073183 0,24059 7,999E+03
3 513316 1720889 0,23506 8,144E+03
4 805471 2763259 0,23037 8,053E+03
5 1143225 4009783 0,22579 8,078E+03
6 1777989 6388401 0,22262 7,980E+03

Fonte: Préprio autor.

Como pode ser visto na Tabela 2 o0 caso 6 e 0 caso 2 possuem valores muito
proximos de pressao, mesmo o 6 sendo o mais refinado. Apesar do caso 6 ter um
maior refinamento o tempo computacional gasto foi muito maior comprado com o caso
2, por isso sera usado o caso dois que € o que tem o valor mais préximo e um tempo

computacional menor quando comprado com esse caso.
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Tabela 4 - Teste de convergéncia no rebocador.

Rebocador
Pressao
Caso Noés Elementos Qualidade da malha (Pa)
1 146440 494958 0,26699 1,166E+03
2 409818 1381143 0,24671 1,106E+03
3 600414 2046359 0,23945 1,090E+03
4 813257 2804436 0,236 1,113E+03
5 1038473 3618517 0,23469 1,086E+03

Fonte: Préprio autor.

A Tabela 3 mostra que a pressédo vem diminuindo com o refinamento da malha,
excerto no caso 4 que pode ter ocorrido algum problema de malha que causou um
aumento de pressdo. Com a malha mais refinada a simulacdo levou mais de 2 dias
para terminar. Como o valor do caso 2 é préximo do caso 5, por questdo
computacional serd usado o caso 2 que tem uma diferenca 1,8% em relacdo ao caso

mais refinado.

Tabela 5 - Qualidade da malha do barco bidirecional.

Barco

Nos Elementos Qualidade da malha
130396 130818 0,125

Fonte: Préprio autor.

Como pode ser visto na Tabela 5 a malha criada é quase equilatera, como
consequéncia € uma malhar 6tima para a simulagéo, por isso ndo foi feito nenhum

refinamento na malha.

7.3 Resultados Obtidos para a Esfera

Como foram feitas muitas andlises variando apenas a velocidade para melhor
estudar o comportamento do campo de pressdes serdo apenas mostrados dois casos
com velocidades diferentes que serdo de 2,5 m/s e 5 m/s e que tiveram a malha
refinada. Esses casos ja mostram a influéncia da velocidade na pressdo. Como

resultado da simulacdo pode-se obter os seguintes parametros abaixo:
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e Campo de pressoes;
e Campo de velocidades;

e Linhas de corrente.

7.3.1 Caso com Velocidade de 2,5 m/s

E possivel observar na Figura 25 que a pressdo é maxima no fundo e ndo na
proa da esfera. A proa é o local onde o fluxo entra e que para a simulacéo da esfera
€ na direcdo -x como pode ser visto nas coordenadas da Figura 26. ISso ocorreu, pois
como a velocidade é baixa para o corpo com diametro de 2 m, a pressdo mais
significativa foi a hidrostatica, que apenas varia com a profundidade. O mesmo néo

ocorre para o caso com a velocidade de 5m/s.

Figura 25 - Campo de presséo para o caso de velocidade 2,5 m/s.

:
:

Fonte: Préprio autor.
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Figura 26 - Campo de pressao para o caso de velocidade 2,5 m/s mostrando todo o
volume.

0 3.000 6.000 (m) J:_‘ %

Fonte: Préprio autor.

Na Figura 27 € mostrado a variacdo da velocidade entorno do corpo. Como
esperado na proa existe o ponto de estagnacdo na qual a velocidade é zero e o
aumento de velocidade ocorre na parte lateral do corpo e vai diminuindo quando vai
chegando na popa. Isso pode ser visto também na Figura 28.
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Figura 27 - Campo de velocidade para o caso de velocidade 2,5 m/s mostrando todo
0 volume.

1.250 3.750

Fonte: Préprio autor.
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Figura 28 - Campo de velocidade para o caso de velocidade 2,5 m/s.

0 1.000 2.000 (m) JL, X
I T )

0.500 1.500

Fonte: Préprio autor.

Através das linhas de correntes mostradas na Figura 29 € notado o caminho
gue é feito pelas particulas de ar e agua no corpo. Na popa existe um pouco de

turbuléncia, pois € onde ha o desprendimento do escoamento do corpo.
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Figura 29 - Linhas de corrente para o caso de velocidade 2,5 m/s.

1.250 3.750

Fonte: Préprio autor.

7.3.2 Caso com Velocidade de 5 m/s

O comportamento da presséo € diferente do caso com velocidade 2,5 m/s. Isso
ocorreu, pois, a velocidade aplicada neste caso teve uma maior influéncia no campo
de pressdes. E possivel notar nas Figuras 30 e 31 que a pressdo é maxima na proa e

vai diminuindo em torno da esfera.
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Figura 30 - Campo de pressao para o caso de velocidade 5 m/s mostrando todo o
volume.

""——._._______b_‘-b‘_‘_——_‘ B s Y
©
0 2.500 5.000 (m) }L, X
1.250 3.750

Fonte: Préprio autor.

Figura 31 - Campo de presséo para o caso de velocidade 5 m/s.

«
0 1.500 3.000 (m) J_. X

0.750 2.250

Fonte: Préprio autor.



63

Através da Figura 32 pode-se ver a variacdo da velocidade na esfera. A Figura
33 mostra que existe o ponto de estagnacdo ja esperado na proa. Os pontos de
velocidades mais altos ocorrem quando o fluxo esta paralelo ao corpo e isso pode ser

visto em alguns lugares da esfera.

Figura 32 - Campo de velocidade para o caso de velocidade 5 m/s mostrando todo o
volume.

- —_—
*—“____5—_—-5- e e
--‘_‘—‘_""——\*‘_ ———-_H"——u—.
*————___H__*h__b____h = ¥
©
0 2500 5.000 (m) ;L‘ ¥
1.250 3.750

Fonte: Préprio autor.
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Figura 33 - Campo de velocidade para o caso de velocidade 5 m/s.

I |
——
gy S

0.500 1.500

Fonte: Préprio autor.

As linhas de corrente mostradas na Figura 34 representam o caminho feito
pelas particulas de ar e agua. O mesmo que ocorreu na Figura 29 que foi a turbuléncia

na saida, ocorre aqui também.
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Figura 34 - Linhas de corrente para o caso de velocidade 5 m/s.

1.250 3.750

Fonte: Préprio autor.

7.4 Resultados Obtidos para o Rebocador do Duna

Os parametros obtidos para o rebocador foram:

e Campo de pressoes;
e Campo de velocidades;
e Linhas de corrente;

e Trem de ondas.

O trem de ondas foi adicionado nesta etapa para um maior entendimento do
comportamento da linha de corrente. Antes de iniciar os casos a Figura 35 mostra o
campo de pressdo para uma velocidade de 0,5 m/s. Isso é mostrado para confirmar
gue para baixas velocidades a presséo hidrostatica é mais significante como ja foi
visto no caso da esfera.
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Figura 35 - Campo de pressao do rebocador para o caso de velocidade 0,5 m/s.

©
0 0.300 0600 (m) X4_IY

Fonte: Préprio autor.

7.4.1 Caso com velocidade de 2,5 m/s

O comportamento do campo de pressdes no rebocador foi o ja esperado.
Pressdo maxima na proa e vai diminuindo em torno no casco como pode ser visto na
Figura 36. Caso nessa simulacdo existisse um propulsor na popa a pressao seria
maxima na proa e popa, como nao existe a pressao vai caindo.
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Figura 36 - Campo de pressao do rebocador para o caso de velocidade 2,5 m/s.

Fonte: Préprio autor.

O ponto no qual a velocidade é zero pode ser visto na proa da embarcacao
através da Figura 37. A velocidade vai aumento a medida que o fluxo vai ficando
paralelo ao corpo. Como a simulacgéo foi para uma velocidade de 2,5 m/s, a velocidade

maxima esta em torno desse valor.
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Figura 37 - Campo de velocidade do rebocador para o caso de velocidade 2,5 m/s.

\ 0 0.150 0.300 (m) ¥
I .
0.075 0.225

Fonte: Préprio autor.

As linhas de correntes mostradas na Figura 38 tiveram um comportamento
diferente do que ocorreu no caso da esfera. Esse comportamento pode ser melhor
entendido quando se olha para a Figura 39 que mostra o trem de ondas e pode-se ver
a formacéo de onda na proa do navio, assim mostrando porque as particulas na Figura
38 tiverem esse comportamento. Gracas a formacdo da onda as particulas ficaram
acima da proa.
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Figura 38 - Linhas de corrente do rebocador para o caso de velocidade 2,5 m/s.

&
0 0.500 1.000 (m) X’_[Y
I .

0.250 0.750
Fonte: Préprio autor.

Figura 39 - Trem de ondas do rebocador para o caso de velocidade 2,5 m/s.

0.175 0.525

Fonte: Préprio autor.
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7.4.2 Caso com Velocidade de 3,5 m/s

Em comparacdo com o caso a 2,5 m/s € possivel notar que a pressao esta mais
concentrada na proa como pode ser visto na Figura 40. A medida que a velocidade
aumenta a influéncia da pressao hidrostatica diminui e a hidrodinamica aumenta, por

isso a area de concentracdo da pressdo maxima diminui.

Figura 40 - Campo de pressao do rebocador para o caso de velocidade 3,5 m/s.

€
0 0.200 0.400 (m) XQ_L Y

I ..
0.100 0.300

Fonte: Préprio autor.

7z

O local onde a pressdo é maxima € o mesmo onde ocorre o ponto de
estagnacéo. Isso pode ser visto na Figura 41 o comportamento do campo de

velocidade é o mesmo ja explicado para o caso com velocidade 2,5 m/s.
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Figura 41 - Campo de velocidade do rebocador para o caso de velocidade 3,5 m/s.

€
0 0.200 0.400 (m) x._.L ¥

I .
0.100 0.300

Fonte: Préprio autor.

O comportamento das linhas de corrente € 0 mesmo ja explicado para o caso
anterior. A formacdo de onda mostrada na Figura 43 faz com que as particulas se

comportem do jeito mostrado na Figura 42.
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Figura 42 - Linhas de corrente do rebocador para o caso de velocidade 3,5 m/s.

<
0 0.500 1.000 (m) X,_J
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Fonte: Préprio autor.

Figura 43 - Trem de ondas do rebocador para o caso de velocidade 3,5 m/s.

0

0.250 0.500 (m)
0.125 0.375

Fonte: Préprio autor.



73

7.5 Resultados Obtidos para o Barco Bidirecional

Como ndao foi possivel importar o campo de pressbes do Ansys CFX, foi
considerado a pressao hidrostatica em todos os casos no Ansys Structural. A condicao
2 e 3 serdo apenas mostrados a deformagcéo total e a tensdo maxima no casco e local
para a forca de 600 Kg-f, j& que o importante é garantir a condicdo 4 que € a extrema.

Os calados calculados e usados nas simulacdes como explicado no Capitulo 5 séo:

e Condicao 1: calado de 0,24286 m;
e Condicao 2: calado de 0,28890 m;
e Condicao 3: calado de 0,32813 m;
e Condicao 4: calado de 0,36335 m.

7.5.1 Simulacédo da Condicéo 1

Mesmo que a condi¢do 1 ndo possua passageiro, foi realizada a simulacao para

ver as areas de maiores deformacdes e tensfes que podem existir no casco.

7.5.1.1 Simulagé&o para a Forga de 150 Kg-f:

A Figura 44 mostra a deformacdo do casco e os pontos onde ocorrem as
maiores deformacdes. E perceptivel que a deformacdo méaxima é de 0,00041266
metros e que isso é uma deformacéo insignificante. Essa deformacao méaxima pode

ser vista na Figura 45 que mostra a parte de baixo do casco.
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Figura 44 - Deformacéo total para condicédo 1 de 150 Kg-f.

,00027512
0,00022927
0,00018342
— 000013757
9,1722e-5
4,5873e-5
2,4336e-8 Min 0,000 1,000 2,000 (m)
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Fonte: Préprio autor.

Figura 45 - Deformacéo total para condicdo 1 de 150 Kg-f parte de baixo do casco.

0,00027512

0,00018342
— 000013757

1 0,1722e-5
4,5873e-5
2,4336e-8 Min 0,000 1,000 2,000 (m)
0,500 1,500

Fonte: Préprio autor.

Na Figura 46 é mostrado as tensfes sofridas em todo casco. Pode ser visto
gue a tensdo maxima sofrida por ele é 4,533.10"5 Pa e que é muito menor que a
tensdo de ruptura do material que é 33,4 Mpa. As maiores tensfées ocorrem na proa
onde o deslocamento em x esta travado e no local de aplicacdo da for¢ca. Observando

iSso € perceptivel que o casco resistira bem as tensoes.



75

Figura 46 - Tensdo em todo casco para condicdo 1 de 150 Kg-f.

6,0425¢5

‘ﬁ 4533625
—{ 3,0248e5 ¥ ]
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711,98 Min 0,000 1,000 2,000 (m)
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Fonte: Préprio autor.

A forca de 150 Kg-f foi considera toda na horizontal assim s6 tendo apenas a
componente x. Isso foi considerado pois € um caso extremo dessa for¢ga. Na Figura

47 pode-se ver a deformagéo que essa for¢a causa no seu local de aplicagéo.

Figura 47 - Deformacéo no local da aplicacdo da forga para condicdo 1 de 150 Kg-f.

0,00010742
9,9542e-5

4 9,1664e-5
8,3787e-5
7,591e-5
6,8033e-5
6,0155e-5 Min 0,000 1,000 2,000 (m)
0,500 1,500

Fonte: Préprio autor.

A deformacdo maxima continua insignificante, assim é notado que o barco
pouco sofrerd com essa forca. Na Figura 48 € mostrado a tensdo maximo que ele
sofrerd no ponto de aplicacdo da forca. Como sabe-se a tensao de ruptura do material
e observando a Figura 48 a tensdo maxima que o casco sofre é 10 vezes menor do

que a do material, assim o material resistirad bem a forga.
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Figura 48 - Tensao no local da aplicacao da forca para condicdo 1 de 150 Kg-f.

1,2281e5

84788

46764 ! !

8741,4 Min 0,000 1,000 2,000 (m)
0,500 1,500

Fonte: Préprio autor.

7.5.1.2 Simulacao para a Forca de 600 Kg-f:

Como pode ser visto na Figura 49 a deformagdo maxima continua
insignificante. Na Figura 50 é visto que as tensfes que ocorrem no casco sao baixas,
garantindo assim a sua boa resisténcia estrutural.

Figura 49 - Deformacéo total para condicéo 1 de 600 Kg-f.

0,00031432
0,00024501
| 0,00017569
0,00010638 2
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0500 1500

Fonte: Préprio autor.
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Figura 50 - Tensdo em todo casco para condicdo 1 de 600 Kg-f.
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Fonte: Préprio autor.

Na Figura 51 é visto que a tensdo maxima é 1,4425 Mpa e que é muito menor
do que a do material. A Figura 52 mostra que a deformacdo maxima continua

insignificante, garantindo a resisténcia do material.

Figura 51 - Tensao no local da aplicacao da for¢a para condicdo 1 de 600 Kg-f.

\ 1,4425€6 Max
1,289966
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0,8473¢5
832135
6,7952¢5

| 5,2602¢5 e o1,
3,7431e5 b
2,2171e5 ¥

69104 Min 0,000 0,500 1,000 (rm)
0,250 0,750

Fonte: Préprio autor.
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Figura 52 - Deformacéo no local da aplicacdo da forca para condicdo 1 de 600 Kg-f.
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0,00029383
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Fonte: Préprio autor.

7.5.2 Simulacéo condicéo 2

Essa é a condic&o que possui apenas o piloto.
7.5.2.1 Simulacé&o para Forca de 600 Kg-f

Como pode ser observado nas Figuras 53 e 54 a deformacdao e tensdo maxima
que o casco sofre ndo causaram danos na estrutura, assim garantindo um bom

funcionamento do equipamento. A deformacdo maxima é menor que 1 mm e a tenséo

maxima € menor que a admissivel.

Figura 53 - Deformacéo total para condi¢do 2 de 600 Kg-f.
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—{ 0,00020500

{ 0,00021265
0,00013021
4,7767e-5Min

0,500 1,500

Fonte: Préprio autor.
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Figura 54 - Tensdo em todo casco para condicdo 2 de 600 Kg-f.
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Fonte: Préprio autor.

Nas Figuras 55 e 56 é possivel ver a deformacdo e tensdo maxima que a
estrutura sofre no local de aplicacdo da forca e que o valor de deformacgéo é téo
pequeno que nao influenciara em nada no barco. A tensdo é muito menor que a tensao

do material, garantindo assim que ele nao sofrera falhas.

Figura 55 - Deformacéo no local da aplicacdo da forca para condicao 2 de 600 Kg-f.

0,00039545
I 0,00035658
L 00003217
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Fonte: Préprio autor.
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Figura 56 - Tensao no local da aplicacdo da forca para condi¢do 2 de 600 Kg-f.
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Fonte: Préprio autor.

7.5.3 Simulacéo condicéo 3
A condig&o 3 j& se possui um piloto e passageiro.
7.5.3.1 Simulacé&o para Forca de 600 Kg-f
A deformacdo méaxima nesta condicdo foi del mm como pode ser visto na

Figura 57. A tensdo maxima como visto na Figura 58 € menor que a admissivel

garantindo assim que o material néo ira falhar.

Figura 57 - Deformacé&o total para condi¢cdo 3 de 600 Kg-f.
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Fonte: Préprio autor.
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Figura 58 - Tensdo em todo casco para condicdo 3 de 600 Kg-f.
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Fonte: Préprio autor.

Através das Figuras 59 e 60 pode-se ver que o casco ir4 suportar as forcas
geradas no momento da sua utilizagc&o, pois a deformacéo € muito pequena e a tensédo

esta dentro dos limites.

Figura 59 - Deformacéo no local da aplicacdo da forca para condicdo 3 de 600 Kg-f.
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Fonte: Préprio autor.
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Figura 60 - Tensao no local da aplicacdo da forca para condicdo 3 de 600 Kg-f.
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Fonte: Préprio autor.

7.5.4 Simulagcdo da Condicéo 4

Essa é a condicéo extrema que possui piloto, passageiro e carga extra.

7.5.4.1 Simulacéo para a for¢ca de 150 Kg-f

Na Figura 61 pode-se ver que a deformagdo maxima é 0,0013325 m e que esse

€ um valor muito pequeno. A deformacdo maxima ocorre na lateral do barco como

pode ser visto na Figura 61.

Figura 61 - Deformacé&o total para condi¢do 4 de 150 Kg-f.
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Fonte: Préprio autor.
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A distribuicdo das tensdes pode ser vista na Figura 62. A tensdo maxima nao

passa da suportada do material. Assim ele resistira as tensoes.

Figura 62 - Tensdo em todo casco para condicdo 4 de 150 Kg-f.
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Fonte: Préprio autor.

Observando as Figuras 63 e 64 pode-se ver que a tensdo e deformacao
méaxima localizado no local da aplicacdo da for¢ca ndo excedem os valores admitidos.
A estrutura conseguira suportar as forcas aplicadas.

Figura 63 - Tensao no local da aplicacao da forga para condicao 4 de 150 Kg-f.
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Fonte: Préprio autor.
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Figura 64 - Deformacéo no local da aplicacdo da forca para condicao 4 de 150 Kg-f.
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Fonte: Préprio autor.

7.5.4.2 Simulacao para Forca de 600 Kg-f

O comportamento do casco para esse tipo de for¢ca € o mesmo da forca anterior.
Pode-se ver nas Figuras 65 e 66 que a sua deformac¢do maxima é muito pequena. Ela
€ menor que 2 mm.

Figura 65 - Deformacéo total para condicédo 4 de 600 Kg-f.
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— 000048319
{ 0,00032558
0,00016796
1,0339e-5 Min 0,000 1,000 2,000(m)
0,500 1,500

Fonte: Préprio autor.



85

Figura 66 - Deformacéo total para condicédo 4 de 600 Kg-f parte de baixo do casco.

20/12/2017 13:39

0,0014289 Max
0,0012713
0,0011137
0,00095605
0,00079843
0,00064081
0,00048319
0,00032558
0,00016796
1,0339%e-5 Min 0,000 1,000 2,000 (m)

0,500 1,500

Fonte: Préprio autor.

O casco possui uma tensdo maxima de 3,274.1076 e pode ser visto na Figura

67. Essatensao € 10 vezes menor do que a tensdo maxima para romper o material.

Figura 67 - Tensdo em todo casco para condicdo 4 de 600 Kg-f.

Til

20/12/2017 13:42

7,3642e6 Max
6,5462e6
5,7281e6
4,9101e6
4,0921e6
3,274e6
2,456e6
1,638e6 ®
8,1996e5

1936,1 Min 0,000 1,000 2,000 (m)
0,500 1,500

Fonte: Préprio autor.

Atenséo e a deformacéo sofrida no local de aplicagéo da forga tém seus valores
aceitaveis. A deformacdo é menor que 1 mm e a tensao € menor do que a tenséo de

ruptura do casco. Isso pode ser visto nas Figuras 68 e 69.
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Figura 68 - Tensao no local da aplicacdo da forca para condicdo 4 de 600 Kg-f.

5,2712e5

3,5147e5 !
1,7581e5 Min ) 2,000(rm)
S Saaa———
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Fonte: Préprio autor.

Figura 69 - Deformacéo no local da aplicacéo da forca para condicdo 4 de 600 Kg-f.

0003859 p » o ¢
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Fonte: Préprio autor.
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8 CONCLUSAO

Através do trabalho apresentado é visto que a analise envolvendo CFD é
bastante complexa e que a geometria precisa ser melhorada para que no momento
da criagcdo da malha ndo haja erros. Para evitar esse tipo de erro foi necessario a
limpeza da geometria e s6 depois a criacdo da malha. Nessa limpeza foi visto que era
preciso usar a funcdo simetria, por causa da demanda computacional que o barco
bidirecional iria exigir gragas ao seu formato. As condi¢des de contornos impostas no
barco bidirecional foram bastante complicadas de achar, ja que dependo do artigo, o
autor trocava algumas condicdes, por isso depois das pesquisas a condicéo usada foi

definida.

Com as condi¢des impostas a simulacéo foi realizada, mas os resultados nao
foram satisfatorios, entdo foi necessario um refinamento da malha, para tentar
melhorar os resultados. Mesmo com uma malha melhor os resultados n&o foram muito
alterados e o barco continuou a afundar. Foi ai que se percebeu que o problema era
gue a malha do barco ndo era movel, ja que para simulacdes mais simples como na
esfera e no rebocador em escala reduzida ocorreram sem problemas como pode ser

visto no Capitulo 7.

Como a anélise em CFD usando o Ansys CFX era para a obtencdo do campo
de pressdes, mas por causa dos erros que aconteceram, decidiu-se importar o barco
para o Ansys Structural e colocar a pressao hidrostatica, em vez das pressdes geradas
no CFX. Com essa opcéao foi realizado a simulacdo e percebeu-se que 0 casco ira
suportar as forcas causadas tanto pela agua como pelo vento e que as deformacdes
maximas que poderdo ocorrer sao insignificantes. A espessura suposta que foide 11,5

mm suportara as forgas.

Para trabalhos futuros pode-se realizar a simulagdo no Ansys CFX usando
malha movel para ver o comportamento do barco. Na andlise estrutural pode-se
realizar uma reducdo maior do peso, mantendo a funcionalidade, seguranca e
garantindo que a estrutura estd com a espessura Otima para o0 seu peso, além de se

considerar outros tipos de cargas na estrutura.
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