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RESUMO

O presente trabalho apresenta como tema central a andlise de Interagé@o Fluido-
Estrutura de uma embarcacédo através de simulacdo numeérica computacional. Foi re-
alizada uma revisao bibliografica dos seguintes topicos: analise Fluidodinamica Com-
putacional (CFD), carregamento induzido por ondas avaliando a integridade estrutural
do artefato naval e a utilizacdo de software de simulagdo numérica, dessa forma, foi
visto a importancia da analise de Interacao Fluido-Estrutura para a engenharia naval,
pois a integridade estrutural dos navios e plataformas que operam no mar é primordial
para garantir a seguranca dos tripulantes e de todo ecossistema marinho. O casco
analisado foi da embarcacao de propulsao por kite da tese de doutorado do professor
Edwin Althor do curso de engenharia naval da UFPE, com o objetivo de avaliar a in-
tegridade estrutural da embarcacéo devido ao carregamento de ondas. Assim, foi mo-
delada a geometria 3D no software Rhinoceros e importada para o software Ansys
Aqwa Diffraction da Workbench onde foi analisado o carregamento de ondas obtendo
0 campo de pressfes no casco e posteriormente foram exportados os resultados para
o0 Ansys Mechanical voltado para analise estrutural obtendo as tensdes e deformacdes

correspondentes para comparacao das propriedades do material.

Palavras-Chave:

Analise fluido-estrutura. DinAmica dos fluidos computacional. Integridade estru-

tural. Simulacdo numérica. Ansys Aqwa. Ansys Structural.



ABSTRACT

The present work presents as central theme the analysis of fluid-structure inte-
raction of a vessel through numerical computational simulation. A bibliographic review
of the following topics was carried out: Computational Fluid Dynamics (CFD), wave-
induced loading evaluating the structural integrity of the naval artifact and the use of
numerical simulation software. In this way, the importance of fluid interaction analysis
structure for shipbuilding as the structural integrity of ships and platforms operating at
sea is paramount in ensuring the safety of crew members and the entire marine
ecosystem. The hull analyzed was from the kite propulsion vessel of the doctoral thesis
of professor Edwin Althor of the naval engineering course of UFPE, with the objective
of evaluating the structural integrity of the vessel due to the loading of waves. Thus,
the 3D geometry was modeled in the Rhinoceros software and imported into the Ansys
Aqgwa Diffraction software from the Workbench where the wave loading was analyzed
by obtaining the pressure field in the shell and the results were then exported to Ansys
Mechanical for structural analysis obtaining the tensions and corresponding deforma-

tions for comparison of the properties of the material.

Keywords:

Fluid-structure analysis. Fluid computational dynamics. Structural integrity. Nu-

merical simulation. Ansys Agwa. Ansys Structural.
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Capitulo 1 - Introducéo

Este trabalho esté inserido no ramo da engenharia naval, mais especificamente
na analise da Interacdo Fluido-Estrutura de uma embarcacao através de simulacao

numérica computacional.

A Interacao Fluido-Estrutura (FSI) é o acoplamento entre leis de diferentes fisi-
cas, em especial as da fluidodinamica e mecénica estrutural. Este acoplamento leva
em consideracdo o campo de pressao ou térmico de uma analise CFD (Fluidodina-
mica Computacional) e as consequéncias diretas deste carregamento na analise es-
trutural (AMARAL, 2016).

Os problemas de Interacéo Fluido-Estrutura estdo presentes nas mais diversas
areas de engenharia, tais como obras de engenharia civil, mecénica, aeronautica, na-
val, entre outras. A complexidade e o nimero elevado de operacdes de calculo envol-
vidos na analise dos problemas de Interacédo Fluido-Estrutura levam a busca de téc-
nicas computacionais que auxiliem a resolucao de tais problemas, assim, faz crescer
a necessidade de ferramentas computacionais cada vez mais eficientes dedicadas a
tal area (ANDRE et al., 2009).

A engenharia busca sempre zelar pela seguranga como um todo, logo € preciso
buscar técnicas eficientes para a determinacao de caracteristicas estruturais, em par-
ticular, frequéncias naturais, fatores de amortecimento e resisténcia a fadiga da estru-
tura na presenca de fluido. No passado esta analise computacional era feita confiando
em um total ou substancial desacoplamento entre os fendmenos relacionados ao flu-
ido e aqueles pertinentes aos sistemas estruturais. Hoje em dia, sabe-se que para
uma analise mais refinada dos efeitos fluidos estruturais é necessario contabilizar os
efeitos provocados por estes dois meios de forma acoplada. Modernas técnicas de
analise e maior poder computacional fizeram com esta nova metodologia se tornasse
viavel (BORGES; LUZIANO; JUNIOR, 2007).

Dessa forma, € visto a importancia do estudo da Interacéo Fluido-Estrutura para
a engenharia naval, pois a integridade estrutural dos navios e plataformas que operam
no mar é primordial para garantir a seguranca dos tripulantes e de todo ecossistema

marinho.
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1.1 - Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é realizar analise fluido-estrutura em software

de simulagcdo numérica que realize o acoplamento das pressfes oriundas das ondas

e gue seja capaz de ser aplicado na estrutura da embarcacao escolhida.

1.1.1 - Objetivos especificos

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

1.

Escolher uma geometria que sirva para validar o cédigo numérico.

Encontrar as pressdes atuantes no casco de uma embarcacgéo devido ao car-

regamento atuante de ondas.

Gerar um codigo numérico através de linguagem de programacéo APDL (Ansys

Parametric Design Language).

Avaliar a integridade estrutural da embarcacéo.
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1.2 - Organizacdao do trabalho

Neste capitulo foi apresentado a introducéo, o objetivo geral e os objetivos es-
pecificos deste trabalho de conclusdo de curso. No capitulo 2, serd apresentado a
revisdo bibliogréfica. No capitulo 3, sera apresentado a fundamentacao tedrica. Pros-
seguindo com o trabalho, no capitulo 4, sera apresentado a metodologia. No capitulo
5 serdo apresentados os resultados obtidos. Por fim a concluséo e as sugestdes para

trabalhos futuros.
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Capitulo 2 - Reviséao bibliografica

Nesta secao sera apresentado o estado da arte na analise da Interacéo Fluido-
Estrutura de uma embarcacéo através de simulagdo numérica para identificar os me-
todos e materiais que possibilitam a interacdo do carregamento de ondas com a ana-
lise estrutural. E importante abordar trés aspectos principais: anélise Fluidodinamica
Computacional (CFD), carregamento induzido por ondas avaliando a integridade es-
trutural do artefato naval e a utilizacéo de software de simulagcdo numérica (RAWSON
et al., 2001).

2.1 - Fluidodinamica Computacional (CFD)

Pesquisas recentes mostraram que cada vez mais cresce a capacidade do de-
senvolvimento CFD voltado para os estudos da engenharia naval e oceanica
(ELHANAFI, 2016; LAVRO et al., 2017; STERN et al., 2015). CFD é definido como o
conjunto de técnicas de simulacdo computacional usadas para predizer os fenbmenos
fisicos ou fisico-quimicos que ocorrem em escoamentos (FORTUNA, 2000). A maior
parte dos usuarios dessa tecnologia estdo em universidades e laboratérios, esse ce-
nario é importante para a obtencdo de conhecimento, mas é necessario que seja uti-
lizado de forma mais intensa no campo de trabalho para a contribuicdo da construcéo

e seguranca naval (STERN et al., 2015).

A dinamica dos fluidos computacional é de suma importancia para o calculo da
resisténcia ao avanco e integridade estrutural das embarcacgdes. A predicao de resis-
téncia € a mais antiga aplicacdo de CFD em hidrodindmica de navios (STERN et al.,
2015). Para a utilizacdo de CFD € necessario que primeiro seja gerado uma modela-
gem geométrica, por exemplo, o casco de uma embarcacdo. Feita a geometria séo
implementadas as condi¢des de contorno e as condi¢des que o modelo do casco sera
submetido, pressao, velocidade, forca, frequéncia das ondas, periodo, entre outros.
Na obtenc¢éo dos resultados do escoamento em torno do casco é necessaria a gera-

¢cédo da malha. A malha pode ser de diversos tipos, retangular, triangular, hexagonal,
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cada tipo de malha é especifica para dada regido do modelo realizado (FORTUNA,
2000).

Dentro dos trabalhos estudados nesta revisdo bibliografica, o estudo de Stern
et al (STERN et al., 2015) é o que melhor apresentou a importancia CFD para a en-
genharia naval e a gama de aplicagdes importantes no ramo naval que a ferramenta
CFD tem a contribuir e evoluir ainda mais como na otimiza¢do de cascos com menor
resisténcia ao avanco, propulsores mais eficientes e no calculo da integridade estru-

tural do casco.

Apoés os estudos de 6 artigos e 2 livros (DENTALE et al., 2017; ELHANAFI,
2016; FORTUNA, 2000; LAVRO et al., 2017; OLIVEIRA et al., 2011; RAWSON et al.,
2001; STERN et al., 2015; YANG; WANG; WU, 2012), verificou-se 0s seguintes pon-

tos positivos para CFD:

e As simulacdes sao mais rapidamente produzidas que método de tentativa e
erro;

e CFD permite que os parametros fornecidos sejam facilmente variados em uma
ampla faixa, simplificando a otimizag&o e o projeto de equipamentos e evitando
transtornos operacionais;

e Evitam a necessidade de emprego de técnicas de aumentar a escala dos mo-
delos;

e Podem fornecer informac6es mais detalhadas do que as possiveis de serem
obtidas através de medidas;

e Permitem o estudo de situa¢cdes severas de navegacao.
Depois da reviséo foi verificado as seguintes limitagdes para CFD:

e Por razdes econbmicas, a aplicacdo da CFD é pouco utilizada nas empresas,
devido ao alto custo da licenc¢a de utilizacdo do software de simulacdo numérica
computacional;

e Os dados de entrada: geometria, propriedades do escoamento normalmente
sao aproximados;

e As condicdes iniciais e de contorno representam a situacdo real muito aproxi-
mada;

e Limitacdes dos métodos numéricos.
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2.2 - Carregamento Induzido por ondas e a avaliacdo daintegridade estru-

tural da embarcacéao

A determinacao das cargas hidrodinamicas e a avaliacao das estruturas foram
estudados como elementos primordiais de um procedimento de concepc¢éo de navios
e estruturas offshore (BEGOVICA; DAYB; INCECIKB, 2017). Aproximadamente 47%
dos trabalhos publicados no periodo de 2008 a 2012 em revistas internacionais, ativi-
dades de investigacao e desenvolvimento foram relacionados com a computagao de
cargas induzidas por ondas, seguido por uma estrutura de tépicos especializados
(slamming, sloshing, etc), (HIRDARIS et al., 2014). As ondas oceanicas sao a principal
fonte excitante que atua em estruturas oceanicas, a modelagem adequada dessas
ondas é primordial para a previsdo precisa das cargas hidrodindmicas, da resposta da

estrutura e do desempenho da embarcacédo (ELHANAFI, 2016).

A integridade estrutural dos navios que operam no mar € de suma importancia
para garantir a seguranca dos passageiros e do ecossistema marinho. A nao integri-
dade estrutural pode ocasionar uma catastrofe devido a ruptura do casco (RAWSON
et al., 2001). Dessa forma, deve ser assegurado que as forgcas estruturais globais,
assim como detalhes estruturais, estejam compativeis com o carregamento de ondas
que irdo sofrer, bem como para a vida util dos requisitos ambientais de emissdes de
gases de escape obedecendo as organizacdes de combate a poluicdo como a Con-
vencao Internacional para a Prevencao da Poluicdo por Navios (MARPOL) que tem
por objetivo estabelecer normas para a diminuicdo de poluicdo por 6leos e outras
substancias prejudiciais ao meio ambiente vindas de navios (RAWSON et al., 2001).
O problema das cargas induzidas por ondas em navios com alta velocidade é um dos
mais exigentes em hidrodinamica, especialmente quando se considera a excitacao
por grandes amplitudes de ondas (TEMAREL et al., 2016).

Begovica et al (2017) aborda um estudo orientado para a investigagcao experi-
mental das cargas atuantes no casco em um navio intacto e em um navio danificado,
ambos com velocidade zero. Os experimentos foram realizados no laboratério Kelvin
Hydrodynamic, laboratério da Universidade de Strathclyde, Glasgow usando uma es-
cala 1/51 para o modelo do navio DTMB 5415. O tanque de reboque tem 76 m de

comprimento, 4,6 m de largura e tem uma profundidade de 2,15 m, esta equipado com
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um tipo multi-flap absorvendo o carregamento da onda. O objetivo principal deste es-
tudo foi fornecer dados de referéncia sobre cargas que agem num modelo de navio
intacto e danificado DTMB 5415 com velocidade zero. Os resultados mostram que 0s
danos simétricos de dois compartimentos localizados na se¢éo de meio navio aumen-
tam significativamente o amortecimento devido a geracao de ondas e vortices durante

o movimento de inundacao dentro e fora do compartimento.

A aplicacdo de (ELHANAFI, 2016) analisa as cargas de ondas hidrodinamicas
em uma coluna de agua oscilante (OWC), elas séo investigadas através de um sis-
tema 2D e modelagem em dinamica dos fluidos computacional (CFD) 3D baseada nas
equacOes de Navier-Stokes calculadas por Reynolds (RANS) e no esquema de cap-
tacao de superficie (VOF). Este trabalho tem como objetivo desenvolver e validar um
modelo de CFD baseado em solucionador de equacfes RANS com um esquema de
captura de superficies VOF introduzido por (HIRT; NICHOLS, 1981) (RANS-VOF)
para investigar preliminarmente as cargas hidrodinamicas de onda atuando em um
modelo offshore em escala OWC. Assim, foi projetado modelos CFD 2D e 3D basea-
dos em RANS-VOF com o objetivo de estudar o carregamento de ondas em um OWC
offshore-estacionario sobre uma escala larga dos periodos de onda, das alturas da
onda e do amortecimento pneumético. O Modelo é validado em bom acordo contra

ondas regulares ndo-lineares.

O projeto de (TEMAREL et al., 2016) tem como objetivo avaliar criticamente as
abordagens analiticas, numéricas e experimentais para a analisar as cargas induzidas
por ondas em navios. Sao discutidas as vantagens e desvantagens de um fluxo po-
tencial relativamente mais simples em comparacdo com métodos de dindmica dos
fluidos computacional (CFD) mais demorados e as incertezas na previsao de cargas
de onda e abordagens probabilisticas para analise de longo prazo de resposta e fa-
diga. Também foi avaliada a adequacdo dos desenvolvimentos atuais nos métodos
de previsao para atender as necessidades da industria e os desafios futuros. Foi visto
a importancia de utilizar softwares que possibilitem resultados com alto grau de confi-
abilidade e processamento computacional de maior capacidade que proporcione rea-
lizar analises numéricas considerando a Interagdo Fluido-Estrutura. A combinacgéo
dessas analises permite representar com fidelidade os fenbmenos existentes, favore-

cendo assim para a seguranca de toda a tripulagcédo e meio ambiente.
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Dentro dos 3 trabalhos (BEGOVICA; DAYB; INCECIKB, 2017; ELHANAFI,
2016; TEMAREL et al., 2016) revisados, os estudos de (BEGOVICA; DAYB;
INCECIKB, 2017) foram os mais significativos, pois apresentaram a importancia das
cargas hidrodinamicas e integridade estrutural com resultados experimentais, obtidos

em tanques de prova por meio de ensaios de reboque de modelos reduzidos.

2.3 - Software de simulag&o numérica

Nesta reviséo foi estudado a importancia de um software de simulacdo nume-
rica voltado para a engenharia naval que simulasse o carregamento de ondas na em-
barcacdo e com este resultado poder ser realizada uma analise estrutural da embar-
cacao. O estudo de (YAO et al., 2015) adota a Teoria Integral de Campo Préximo que,
com base na superficie integral, utiliza o software Ansys para estabelecer o modelo
geomeétrico preciso e depois calcula as cargas de onda e a funcao de transferéncia de

movimento através dos moédulos Agwa.

O software Ansys Agwa é um conjunto de ferramentas de analise de engenha-
ria para a investigacao dos efeitos da onda, vento e corrente sobre estruturas flutuan-
tes fixas e moveis, incluindo sistemas de armazenamento e descarga (FPSO), semis-
submersiveis, plataformas (TLPs), navios, sistemas de energia renovavel e design de
quebra-mar, baseados em métodos dos painéis e na teoria potencial 3D (ANSYS,
2010). Atualmente, os projetos requerem que o design e a analise da estrutura sejam
realizados de forma eficiente em termos de tempo e custo. A poderosa gama de mo-
delos de alta capacidade de analise permite a avaliacdo rapida de alternativas, em
particular no inicio de um projeto, reduz os custos e auxilia no cumprimento dos prazos

do projeto.

Inicialmente é criada a geometria e os elementos que compdem a malha ao
redor da superficie do corpo, dessa forma, o programa resolve as equacdes baseadas
nas condi¢es de contorno incluidas no modelo. No Workbench, o Aqwa é dividido em

dois médulos: Hydrodynamic Diffraction e Hydrodynamic Response (ESSS, 2016).

O mddulo Diffraction é responsavel pelo calculo da hidrodinAmica pura, pos-
suindo um sistema dinadmico oscilando livremente, sem a agéo de forgas externas, no

qual o sistema € submetido a uma perturbacéo inicial e deixa oscilando livremente,
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esta perturbacao inicial nesse médulo é fornecida a partir da incidéncia de ondas re-

gulares (ESSS, 2016). No médulo Diffraction é possivel realizar as seguintes analises:

Andlise Multibody envolvendo interagcfes hidrodindmica entre os corpos;

E possivel extrair coeficientes hidrodinamicos, massa adicional e amorteci-
mento;

Obter graficos de RAOs para os seis graus de liberdade;

Inserir os efeitos de segunda ordem em ondas;

Ha a possibilidade de utilizar método hibrido, (Painéis + elementos de Mori-
son);

Radiacéo acoplada + efeito de Shielding, este efeito ocorre quando uma onda
incide sobre a face externa de um quebra-mar e recircula por dentro atingindo
a outra face desse mesmo quebra-mar;

Obter a distribuicdo do campo de presséo ao longo da estrutura.

O mddulo Response refere-se a extrair as respostas desse mesmo sistema di-

namico, porém tera a acao de forcas externas, sob o efeito de ondas, vento e corrente.

Dentro deste modulo existem trés configuracdes de respostas possiveis: Estabilidade

(estatica e dinamica), Resposta no dominio da frequéncia e Resposta no dominio do

tempo.

Estabilidade (estatica e dinamica): E possivel calcular a posicdo de equilibrio
estatico para multiplos carregamentos ambientais incidindo sobre o sistema,
contendo mdltiplas linhas de ancoragem. E possivel conhecer as tensdes nos
cabos e realizar diferentes arranjos das linhas de ancoragem visando minimizar
esses esforcos. E possivel extrair os modos naturais e o percentual de amorte-
cimento de cada uma das estruturas envolvidas na modelagem;

Resposta no dominio da frequéncia: E possivel extrair o expectro de onda, os
expectros de resposta da estrutura e das conexdes presentes no modelo;
Resposta no dominio do tempo: E possivel obter a elevacdo temporal da su-
perficie da onda, a variagdo da posicao, velocidade e aceleragédo da estrutura
ao longo do tempo e também é possivel extrair a variacdo temporal das forcas

agindo nas estruturas e nas conexdes presentes no modelo.
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e Na interface do Ansys Aqwa € possivel obter as respostas fora do centro de
gravidade, atraves deste tipo de configuracdo € possivel obter um mapeamento
do nivel de aceleracdo em pontos distribuidos ao longo da superficie da estru-

tura.

Os resultados de uma anélise do mddulo Diffraction podem ser mapeados em
um produto de mecanica Ansys Structural, para uma avaliagdo estrutural adicional e
um projeto detalhado (ANSYS, 2017). O moédulo Structural do software Ansys permite
resolver problemas complexos de engenharia estrutural e mecénica e fazer decisdes
melhores e mais rapidas para os projetos. Com a ferramenta de analise de elementos
finitos (FEA), disponivel no pacote, é possivel personalizar e automatizar solucées
para os problemas estruturais mecanicos e parametriza-los para analisar diferentes
cenarios de projeto, podendo conecta-lo a outras ferramentas de analise fisica para

conseguir uma fidelidade ainda maior (ANSYS, 2017).
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Capitulo 3 - Fundamentacéo tedrica

No estudo da fundamentacao tedrica foi visto o0 conceito de ondas regulares
utilizando a teoria potencial, Método dos painéis (Teoria potencial 3D), o conceito de

elementos finitos, tipos de malhas e analise estrutural.

3.1 - Ondas regulares

Segundo (JOURNEE AND MASSIE, 2001) ondas regulares s&o ondas de su-
perficie livre que causam cargas periddicas em todo o tipo de estruturas no mar feitas
pelo homem. N&o importa se estas estruturas estdo fixas ou flutuantes ou se estao na
superficie ou no fundo do mar. A maioria das estruturas, at¢é mesmo as chamadas
fixas, ndo sao realmente fixas; elas respondem de alguma forma as cargas periddicas
induzidas pelas ondas. As ondas e 0s movimentos resultantes dos navios causam
resisténcia adicional, reducdo da velocidade de servico e aumentam o consumo de

combustivel dos navios.

Para analisar sistemas de ondas, € necessario conhecermos as propriedades
das componentes harmdnicas simples, tais como campo de presséo no fluido, relacao
entre comprimento de onda e periodo, transporte de energia. Ondas sao geralmente

classificadas em duas outras categorias basicas:

* Ondas em aguas profundas: quando a profundidade (h) for maior que meio

comprimento de onda;

* Ondas em aguas rasas: quando a profundidade for menor do que 1/20 do
comprimento de onda. O leito do mar tem grande influéncia nas caracteristicas destas

ondas longas.

A Figura 1 mostra uma onda harménica vista de duas perspectivas diferentes.
A Figura 1-a mostra o que se observaria em uma foto instantanea feita olhando para
o lado de um canal de onda (transparente); o perfil da onda é mostrado como uma

funcéo da distancia (x) ao longo do canal em um instante instantaneo (t) fixo.
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A Figura 1-b é um registro de tempo do nivel de agua observado em um local
ao longo do canal, parece semelhante de varias maneiras a Figura 1-a, porém o tempo

(t) substituiu a distancia (x) no eixo horizontal.

Figura 1: Onda harmonica.

L. -
t
/ (t = fixed / 'time history”
= fixe =
) oe0 hed Y, (x = fixed)
a b

Fonte: (JOURNEE AND MASSIE, 2001)

O nivel da agua tranquila é o nivel médio da agua ou o nivel da agua se ne-
nhuma onda estivesse presente. O eixo X é positivo na dire¢cdo de propagacdo da
onda. A profundidade da 4gua (h) é a distancia vertical entre o leito do mar e o nivel

de &gua tranquila.

O ponto mais alto da onda é chamado de crista e o ponto mais baixo € o cavado.
Se a onda é descrita por uma senoide, entdo sua amplitude (a) é a distancia vertical
entre o nivel de 4gua tranquila e a crista ou 0 cavado. A altura da onda (H) é a dis-

tancia vertical entre a crista e o cavado.

A distancia horizontal (medida na dire¢cao de propagacédo da onda) entre duas
cristas sucessivas € o comprimento de onda (A). A distancia entre duas cristas su-
cessivas ao longo do eixo do tempo é o periodo (T). A razdo entre a altura da onda e
o comprimento de onda é em geral referenciada como declividade da onda (H/A).
Como ondas senoidais sdo expressas em termos de argumentos angulares, o com-

primento de onda e o periodo séo convertidos para angulos usando o seguinte:

k =— (1)

w == ©)
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Onde k € o numero de onda (rad/m) e w € a frequéncia angular da onda
(rad/s). Obviamente, a onda move-se de um comprimento de onda durante um periodo

de modo que sua velocidade ou velocidade de fase c € dada por:
c=2=2 3
=7= % ®3)

onde:

e T é o periodo da onda;

e A\ é o comprimento da onda.

Se a onda move-se na direcéo positiva do eixo x (o perfil de onda), a forma da

superficie pode ser expressa em funcao de (x) e (t) da seguinte forma senoidal:
¢ = { cos(kx — wt) 4)

3.2 - Ondas regulares teoria potencial

Para utilizar a teoria linear com ondas, é necessario assumir que a inclinacao
da superficie da agua é muito pequena. Isto significa que a declividade da onda é tao
pequena gue termos nas equacdes das ondas com magnitude da ordem do quadrado
da declividade podem ser ignorados. Usando a teoria linear, segue que deslocamen-
tos harménicos, velocidades e acelera¢cfes das particulas da dgua e também a pres-
sdo harmoénica terdo uma relacdo linear com a elevacdo da onda de superficie
(JOURNEE AND MASSIE, 2001).

O perfil de uma onda simples com declividade pequena assemelha-se a uma
funcdo seno ou cosseno e 0 movimento de uma particula de agua em onda depende
da distancia abaixo do nivel de 4gua tranquila. Por esta razao, escrevemos o potencial
de velocidade da seguinte forma:

b (x,2,t) = P(z)sin(kx — wt) (5)
onde:

P(z) € uma funcéo ainda desconhecida de z.
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O potencial de velocidade das ondas harménicas tem que satisfazer quatro

condicdes:

Equacédo de Laplace;
Condicao de contorno no leito do mar;

Condicao de contorno dinamica da superficie livre;

A

Condicéo de contorno cinemética da superficie livre.

3.2.1 - Equacéao de Laplace
Para a obtencdo da equacao de Laplace foram feitas as seguintes consideracoes:

e Escoamentos nao viscosos: ocorre num fluido ideal (ndo viscoso) o perfil da
velocidade é uniforme e as tensdes de cisalhamento sdo nulas ja que nao existe
variacéo da velocidade (gradiente de velocidade nulo).

e Escoamentos irrotacionais: quando as particulas de um fluido, numa certa

regido, ndo apresentam rotacdo em relacdo a um eixo qualquer.

_0w o _ 0w | _ by
u_ax v_ay W_az 6)

e Escoamentos incompressiveis: sdo escoamentos em que as variagdes da

massa sao despreziveis
—+—+—=0 (7)

Combinando a (Eq.6) e a (Eq.7) obtemos a equacédo de Laplace tridimensional:

Py | Pw | *Pw _
axZ + ayZ + aZZ - 0 (8)

No caso bidimensional:

— 90w _
v—ay—O 9)

Resulta a equacéo de Laplace bidimensional:

TP 1 2P (10)
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Substituindo a expresséao do potencial (Eq.5) na equacao de Laplace (Eq.10).

dZP(Z) 1,2 _

— k“P(z) =0 (11)
Como solucgéo para P(z):

P(z) = Cle™™* + C2e7%* (12)

Substituindo a solucdo para P(z) (Eg.12) na equagéo do potencial de onda (EQ.5),

obtemos o seguinte:
¢, (x,z,t) = (Cle™™ + C2e7%?).sin(kx — wt) (13)

3.2.2 - Condigéao de contorno no leito do mar

Na Figura 2 a seguir é visto a condi¢édo de contorno no leito do mar.

9%w

5y =0 emz=-h (14)

Figura 2: Condigao de contorno no leito do mar.

Fonte: (JOURNEE AND MASSIE, 2001)

Esta condicdo mostra que o diferencial do potencial de velocidade no leito do
mar é nulo. Substituindo o potencial de onda (Eq.13) na condic&o de contorno de nédo-

penetrabilidade no leito do mar (Eq.14), resulta o seguinte:
~ = Cle™ " = (2¢*kn (15)

Substituindo este resultado (Eg.15) na expresséo do potencial de onda (Eq.13),

resulta o seguinte:

P (x,2,t) = C.coshk(h + z) .sin(kx — wt) (16)
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3.2.3 - Condicao de contorno dinamica da superficie livre

A Figura 3 mostra a condi¢do de contorno dinamica da superficie livre, esta

condicao é utilizada para a obtencdo da equac¢éo do potencial da onda.

Figura 3: Condicéao de contorno dinamica da superficie livre.

Z
p=pg forz=C

S N e, R

Fonte: (JOURNEE AND MASSIE, 2001)

A presséo do fluido em um determinado ponto € determinada pela equacédo de
Bernoulli, que no caso bidimensional com ondas de declividade pequena toma a se-

guinte forma considerando as seguintes condicdes:

e Escoamentos ndo-viscosos;
e Escoamentos incompressiveis;
e Escoamentos irrotacionais;

e Regime ndo-permanente.

Oy p _
?+;+g2— C a7)

onde:

e p é adensidade do fluido;
e ¢ ¢é o potencial de velocidade;

e p é apressao do fluido.
Aplicando a equacéo de Bernoulli a superficie livre, resulta:

Ipw

ot + g{ = 0emz=C (18)
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O potencial de onda na superficie livre pode ser expandido em uma série de
Taylor, tendo em mente que o deslocamento da superficie livre € pequeno. Resultando

assim a condicao de contorno dinamica linearizada:

ddpw
( = —é% em z=0 (19)

Substituindo a equacao do potencial da onda (Eq.16) em (Eq.19) obtemos:

{ = %C. coshkh.cos(kx — wt) (20)

Sabendo que:
wC
(g = R cosh kh (21)

Combinando o resultado anterior (Eq.21) com a expresséao do potencial de onda

(Eq.16), resulta a seguinte equacéao para o potencial de onda:

__ Gag coshk(h+z)
"~ ' coshkh

Duw .sin(kx — wt) (22)

3.2.4 - Condicé&o de contorno cinemética da superficie livre

Esta condi¢cdo de contorno significa que a velocidade de uma particula na su-
perficie livre é igual a velocidade da superficie livre. Portanto, se uma particula esta
na superficie livre, ela ird continuar na superficie livre. Isto é expresso matematica-

mente da seguinte forma:

d¢w _ 9¢ _
5, — 3¢ Para z=0 (23)

Combinando as condi¢Bes de contorno dindmica e cinematica, resulta a condi-

céo de Cauchy-Poisson:

Py 0Py _
Yo +g9 oy 0 paraz=0 (24)
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Substituindo a expressao do potencial de onda (Eq.22) na condicao de Cauchy-

Poisson (Eq.24), resulta a relacéo de dispersao (Eq.25):
w? = kg tanh kh (25)

3.2.5 - Velocidade de fase

A velocidade de fase pode ser obtida a partir da relagéo de dispersao (Eq.25)

relacionando com a equacao (Eq.3):

c= ’%tanh kh (26)

3.2.6 - Pressao

A pressao na teoria linear segue da equacéo de Bernoulli linearizada.
¢
p=-p9gz—p—- (27)

Combinando o potencial de onda (Eq.22) com a equacédo de Bernoulli lineari-

zada (EQ.27), resulta a férmula para o calculo da presséao:

hk(h
p=—pgz +pgla = cos(kx — wt) (28)

3.2.7 - Equagéao de Morison

J.E. Morison, um estudante de graduacdo da Universidade da Califérnia na
época, queria prever forcas de onda em um cilindro vertical exposto. Ele simplesmente
sobrepbs a forca de inércia linear (da teoria de potencial e das opcfes de oscilacdo)
e a forca de arrasto quadratica adaptada (de correntes reais e constantes) para obter
a seguinte forca resultante (por unidade de comprimento) (JOURNEE AND MASSIE,
2001):

F(t) = Finercial(t) + Farrasto(t) (29)

F(O) = pCn G + 5pCaD-u(®)lu(®)] (30)

m ae
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onde:

e F(t) é aforca em linha paralela a direcao do fluxo;
e D é o didametro do cilindro;

e p é adensidade da agua;

e (,, € o coeficiente de inércia;

e (, é o coeficiente de arrasto;

du

= € a aceleracéo do fluxo;

e u(t) é a velocidade do fluxo.

3.3 - Método dos painéis (Teoria potencial 3D)

E um método numérico para o célculo do escoamento potencial em torno de
um corpo, onde o potencial de velocidades € representado por uma distribuicdo de
singularidades (fontes-dipolos) sobre a superficie molhada do corpo. Originalmente
desenvolvido para quando ndo havia velocidade de avanco, posteriormente foi aper-
feicoado distribuindo-se fontes de Rankine sobre a superficie do corpo e a superficie

livre do fluido.

O método dos painéis divide a superficie do navio e do fluido ao redor em ele-
mentos discretos (painéis). Em cada um destes elementos uma distribuicdo de fontes
e sumidouros é definida, satisfazendo a equacdo de Laplace. De acordo com
(DNV.GL, 2017):

e O comprimento da diagonal dos painéis deve ser menor que 1/6 do menor com-
primento de onda analisado;

¢ Uma malha mais densa deve ser aplicada em areas com mudancas bruscas
de geometria (cantos vivos) e na regiao da linha d’agua quando calculando for-
cas de deriva de ondas;

e Devem ser realizados testes de convergéncia através do aumento progressivo
do nimero de painéis;

e No célculo de elevacdo da superficie da dgua e velocidades do fluido, uma
malha mais densa, da ordem de 1/10 do menor comprimento de onda, deve ser

utilizada.
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3.4 - Elementos finitos

O método dos elementos finitos propde que o0 numero infinito de variaveis des-
conhecidas, sejam substituidas por um numero limitado de elementos de comporta-
mento bem definido. Essas divisbes podem apresentar diferentes formas, tais como a
triangular, quadrilateral, entre outras, em funcao do tipo e da dimensao do problema.
Como séo elementos de dimensdes finitas, sdo chamados de elementos finitos, termo
que nomeia o método (GIUSEPPE MIRLISENNA, 2016).

Os elementos finitos sdo conectados entre si por pontos, 0s quais sdo denomi-
nados de nds ou pontos nodais. Ao conjunto de todos esses elementos e nés da-se o
nome de malha. Em funcdo dessas subdivisbes da geometria, as equacdes matema-
ticas que regem os comportamentos fisicos ndo seréo resolvidas de maneira exata,
mas de forma aproximada por este método numérico. A precisdo do Método dos Ele-
mentos Finitos (FEM) depende da quantidade de nés e elementos, do tamanho e dos
tipos de elementos da malha. Ou seja, quanto menor for o tamanho e maior for o
namero deles em uma determinada malha, maior a precisdo nos resultados da analise
(GIUSEPPE MIRLISENNA, 2016).

Figura 4: Elementos finitos.

Fonte: Giuseppe Mirlisenna,2016

O Método dos Elementos Finitos pode ser aplicado na resolucéo e diagndstico
de problemas de analise estrutural por meio da obtencao de deslocamentos, deforma-
cOes e tensdes, também permite representar diversos cenarios e avaliar o desempe-

nho de produtos com a aplicagédo de critérios de resisténcia, rigidez ou fadiga. Além
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disso, variacdes do Método dos Elementos Finitos viabilizam a analise térmica, acus-
tica, dinamica, eletromagnética e de fluidos para casos mais simples de comporta-
mento linear ou outros ndo lineares, como quando h& grandes deslocamentos ou con-
tato entre partes de uma montagem (GIUSEPPE MIRLISENNA, 2016).

E possivel, portanto, com as tecnologias atuais realizar integracées com os sof-
twares utilizados no desenvolvimento de representacdo geométrica — conhecidos
como CAD (Computer Aided Design) — com os sistemas baseados no Método dos
Elementos Finitos — denominados de CAE (Computer-Aided Engineerig). Essa inte-

gracdo permite alcangar melhores resultados com anélises mais eficientes e ageis.

3.5 - Classificacédo das Malhas

Quanto a estrutura de dados, as malhas podem ser estruturadas ou nao estru-
turadas. A malha estruturada é caracterizada por conectividade regular, o conjunto de
coordenadas e conectividades sdo mapeados diretamente nos elementos da matriz
dos pontos da malha, i.e., pontos vizinhos no dominio fisico sdo elementos vizinhos
na matriz dos pontos da malha. Possui portanto, uma estrutura de dados global (e
direcional) intrinsica (MACIEL LYRA, 1999). A malha da Figura 5 € um exemplo de
malha estruturada, pois apresenta uma estrutura, ou regularidade, na distribuicao es-

pacial dos pontos.

Figura 5: Malha estruturada.
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Fonte: (FORTUNA, 2000)
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Malha néo estruturada é caracterizada pela conectividade irregular, sédo ade-
guadas para dominios arbitrarios e passiveis de refinamento de malha adaptativa. Re-
quer o uso de uma matriz adicional com informacdes topolégicas da malha, i.e., as
informagdes das conecgdes de um ponto com os seus vizinhos (“matriz de conectivi-
dades”) requerendo uma estrutura de dados local (MACIEL LYRA, 1999). A Figura 6
€ um exemplo de uma malha nao estruturada, possui esse nome devido a auséncia
de regularidade na disposi¢ao dos pontos. Em geral, essa classe de malhas permite
a discretizacdo de dominios com geometrias complexas de forma mais direta do que

seria possivel com malhas estruturadas. Normalmente, malhas néo estruturadas sao

também nao uniformes.

Figura 6: Malha néo estruturada.
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Fonte: (FORTUNA, 2000)

3.5.1 - Malhas Estruturadas X Nao-Estruturadas

Malhas Estruturadas:

Vantagens:

e Implementacgédo simples e eficiente de uma grande classe de algoritmos de so-
lucéo existentes (ADI, Multigrid, Métodos Upwind, etc.);
e Implementacao simples e eficiente de algoritmos em computadores de arquite-

turas vetorial e/ou paralela;
e Implementacéo eficiente em termos de requisitos de CPU e memoria;

Desvantagens:
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¢ Inadequadas para lidar com dominios complexos;

e |napropriadas para refinamento adaptativo de malha local,

Malhas Nao-Estruturadas:

Vantagens:

e Muito flexivel para lidar com dominios complexos;

e Ambiente natural para incorporacédo de adaptacdo de malhas;
Desvantagens:

e Maior demanda de tempo de processamento e memoria (enderecamento indi-
reto, matrizes topologicas);

e Maior complexidade na implementacao de algoritmos em qualquer arquitetura
de computadores;

3.6 - Analise Estrutural do Artefato Naval

Para as estruturas flutuantes, tdo importante quanto a seguranca a estabilidade
e a sobrevivéncia, devido a perda de flutuabilidade oriunda de um alagamento, é a
seguranca a falhas estruturais que envolve a previsao das cargas impostas a estrutura
em servico, a analise das tens@es causadas por aqueles carregamentos em milhares
de componentes estruturais, a especificacdo dos materiais a serem utilizados com
base em suas propriedades de resisténcia, custo, soldabilidade, facilidade de manu-
tencao e a escolha do arranjo estrutural (PERNAMBUCO; NAVAL, 2007).

Uma embarcacédo deve possuir resisténcia estrutural suficiente para suportar
as cargas sem sofrer falhas ou deformacdes permanentes. O mesmo poderia ser dito
para qualquer estrutura, maquina ou dispositivo projetado pela engenharia. Como
qualquer outro objeto de engenharia, o projeto estrutural de embarca¢des depende da
avaliacdo precisa das cargas, ou das for¢as, impostas a estrutura durante sua vida
atil. Para embarcacgdes, no mar, as cargas resultam de uma ampla variedade de fontes
inerentes a natureza, com amplitudes que ndo sao determinadas de maneira determi-
nistica (PERNAMBUCO; NAVAL, 2007).



37

Sempre que uma forca é aplicada a um corpo, esta tende a mudar a forma e o
tamanho dele. Essas mudancas sao denominadas deformacdes e podem ser alta-
mente visiveis ou praticamente imperceptiveis se ndo forem utilizados equipamentos
gue fagcam medicdes precisas. As tensdes séo forgas internas de reagéo agindo entre
as particulas de uma secdao transversal de um corpo de material deformavel devido as

forcas externas aplicadas no corpo.

3.6.1 - Diagrama tenséo x deformacado convencional

Tensdo nominal ou de engenharia: Determina-se com os dados registrados,
dividindo-se a carga aplicada P pela area da sec¢do transversal inicial do corpo de

prova 4,.
o=— (31)

Deformac&o nominal ou de engenharia: E obtida da leitura do extensémetro, ou
dividindo-se a variagdo do comprimento de referéncia, &, pelo comprimento de refe-

réncia inicial L,.
5
E=— (32)

Figura 7: Diagrama (Tensao x Deformacao).
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3.6.2 - Critérios de falha: Teoria da tensao normal maxima

A teoria da tensdo normal maxima afirma que um material fragil falhara, quando
a tensdo principal maxima o1 no material atingir um valor limite igual ao limite de re-
sisténcia a tensdo normal que o material pode suportar quando submetido a tracao
simples (HIBBELER, 2009). Se o material estiver sujeito ao estado plano de tenséo,

exige-se que:

e |ol| = or; (33)
e |02| = or. (34)

Essas equacdes sao mostradas no gréafico da Figura 9. Aqui, vemos que, se a
coordenada da tenséo (o1 e 62) em um ponto no material cair sobre o contorno ou fora
da area sombreada, diz-se que o material sofreu ruptura. Essa teoria € geralmente
atribuida a W. Rankine, que a propds em meados do século XIX. Constatou-se, por
meios experimentais, que a teoria esta de acordo com o comportamento de materiais
frageis cujos diagramas tensdo-deformacao sdo semelhantes sob tracéo e sob com-
pressao (HIBBELER, 2009).

Em um ensaio de tragdo, a ruptura ocorre quando a tensdo normal atinge o
limite de resisténcia or (Figura 8a) . Além disso, em um ensaio de torcdo, a ruptura
fragil ocorre devido a tensdo de tracdo maxima, desde que o plano de ruptura para

um elemento esteja a 45° em relacéo a direcdo de cisalhamento (Figura 8b).

Figura 8: Falha de um material.
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Fonte: (HIBBELER, 2009)
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Figura 9: Teoria da tensdo normal maxima.

Fonte: (HIBBELER, 2009)

3.6.3 - Critério de Von Mises

A teoria de von Mises é utilizada para materiais ducteis, sdo materiais que po-
dem ser submetidos a grandes deformacdes antes de sofrer ruptura, apresentando
resultados melhores com dados experimentais e, desse modo, é geralmente mais uti-
lizado nas validagBes estruturais. O critério de Von Mises leva em consideracdo os
conceitos de energia de distorcdo de um elemento, que também pode ser interpretado
COMO a energia necessaria para que ocorra mudanca de forma em um elemento. Esse
critério define que um elemento estrutural (ductil) ira falhar se a energia associada a
mudanca de forma de um corpo, submetido a um carregamento multiaxial, ultrapassar
a energia de distor¢cao de um corpo de prova submetido a um ensaio uniaxial de tracao

(ENSUS, 2017). A tensao equivalente de Von Mises, pode ser calculada por:

ge = \/(01—02)2+(02—203)2+(01—03)2 (35)

onde:

o.: Tensao equivalente de Von Mises;
o,: Tensdo maxima principal;

g,: Tensado média principal;

o3: Tensao minima principal.

Para casos de estado plano de tensao, podemos considerar a parcela de 02 =

0, resultando na Equacéao (32):
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0, =0} — 0,03 + 03° (36)
Graficamente, podemos representar a Equacao (32) como:

Figura 10: Teoria da energia de distorgcdo maxima.
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Fonte: (HIBBELER, 2009)

Capitulo 4 - Metodologia

Para a realizacao deste trabalho foi visto a importancia da utilizagdo da tecno-
logia CFD e do estudo de um software numérico que possibilite a interacédo do carre-
gamento de ondas com a andlise estrutural. Apés a revisao bibliografica foi observado
gue o software que tem as melhores ferramentas voltadas para o tema proposto foi o
Ansys. Assim, para o presente trabalho que é voltado para a engenharia naval, que
estuda a andlise fluido-estrutura serdo utilizados os mddulos Ansys Aqwa Diffraction
voltado para o carregamento de ondas e o Ansys Structural voltado para analise es-

trutural.

Apos o estudo de (ANSYS, 2017) foi encontrado a vantagem de que o mdodulo
Agwa é especialmente objetivado para a industria naval, entretanto foi encontrado
uma limitacdo de acoplamento com o moédulo Structural, tendo assim que realizar uma
programacao computacional que leve os dados do médulo Aqwa Diffraction para o
Structural. Em virtudes desses fatos, para proposta de melhoria é necessario que haja
uma ligacdo de dados diretamente entre os dois médulos, facilitando este tipo de ana-
lise. Assim, sera realizada uma Interacéo Fluido-Estrutura de uma via, onde a analise
CFD sera resolvida no moédulo Agwa Diffraction, depois os resultados serdo exporta-

dos e importados para dentro do modulo Structural.
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Figura 11: Interacdo Fluido-Estrutura de uma via.
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Fonte:(AMARAL, 2016)

Primeiramente, sera selecionada uma geometria do casco para a validacéo do
codigo numérico. A geometria em questdo serd do barco de propulsdo por kite
(LUNDGREN, 2015), por ja ter a modelagem 3D e o modelo real, mas também, porque
existe a busca das caracteristicas hidrodinAmicas e estruturais da embarcacao
(LUNDGREN, 2015).

Escolhida a geometria, serd importada para o software Ansys Aqwa e dessa
forma, sera gerada a malha no casco e posterior aplicacdo das condi¢cdes de contorno
e obtencéo do campo de pressdes atuante no casco da embarcacado. A verificagdo do
campo de pressdes encontrado sera feita através de estudos comparativos.

Prosseguindo, sera gerado um codigo numérico através de linguagem de pro-
gramacéao por comandos Ansys Parametric Design Language (APDL). Ao final sera
utilizado o software Ansys Mechanical para a geracdo da geometria estruturada da
embarcacao, obtendo as tensdes equivalentes de Von Mises e deformacdes corres-
pondentes para comparagcao das propriedades do material, avaliando a integridade

estrutural da embarcacéo devido a diversos carregamentos e frequéncias de ondas.

4.1 - Embarcacdes de Propulsao por Kite

Sao embarcacdes que utilizam a forca do vento por meio de uma pipa dirigivel
de alto desempenho aerodinamico conhecida como Kite. O Kite apresenta a movimen-
tacao definido por espaco geomeétrico chamado de janela de vento e possibilita a
geracdo de forcas perpendiculares & dire¢do do vento. A janela de vento é a regido
em que o kite voa em relacdo ao utilizador do kite. A Figura 12 mostra a forma de meio
hemisfério definido pela dire¢cdo do vento e o raio, isto € o comprimento das linhas do
kite (LUNDGREN, 2015).
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Figura 12: Janela de Vento de um kite definido como semi-hemisfera.

Fonte:(VERLANGIERI, 2013)

Na Figura 13 estd um exemplo de um navio cargueiro aproximadamente 120
metros de comprimento com um sistema utilizando um kite de 200 metros quadrados

com o intuito de apresentar uma forma de economizar combustivel em navios de porte.

Figura 13: Foto do navio Beluga equipado com propulséo auxiliar por Kite.
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Fonte: (SKYSAILS, 2011)

Neste trabalho foi estudado um barco movido por kite (LUNDGREN, 2015),
onde sera analisado a Interacdo Fluido-Estrutura, ou seja, sera estudado o comporta-
mento da estrutura da embarcacédo devido a incidéncia de ondas regulares para dife-
rentes frequéncias. Para a modelagem da embarcacg&o foram utilizados sistemas de
projeto de maquinas computacionais CAD em 3D, na Figura 14 é visto o modelo do
casco no software Rhinoceros:
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Figura 14: Casco do barco em modelagem computacional 3D.

Fonte: (LUNDGREN, 2015)

Este casco possui as seguintes caracteristicas:

e Comprimento: 4,015 (m);
e Boca: 2,000 (m);
e Pontal: 0,680 (m).

A Figura 15 mostra o prototipo confeccionado:

Figura 15: Casco flutuador do protoétipo.

Fonte: (LUNDGREN, 2015)

Para a realizacdo deste trabalho foi necessario utilizar os dados de pesos e
calados para as condicOes feitas na tese de doutorado do professor Edwin Althor. Com

estes dados é possivel obter os resultados dos carregamentos hidrodinamicos para
tais condicdes vistas na Tabela 1:



Tabela 1: Pesos e calados em condicfes leve e carregado.

Condicao Peso operacional (kg) | Calado (m)
Condicao 0: leve 140 0,246
Condicao 1: piloto 220 0,293
Condicgéo 2: piloto e 1 passageiro 300 0,333
Condicao 3: piloto e carga excepcional 380 0,368

4.2 - Geragao da Malha Ansys AQWA

Fonte: (LUNDGREN, 2015)
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Para a realizacdo deste trabalho foi necessario a utilizacdo dos computadores

do departamento de Engenharia Civil, por possuirem servidores de alto desempenho.

No modulo Agwa Diffraction foi importada a geometria da embarcacédo vinda do sof-

tware Rhinoceros. Assim, foi necessario a geracdo da malha para posterior célculo do

campo de pressdes. Na Figura 16 é visto o modelo 3D na interface do médulo Agwa

Diffraction:
Figura 16: Geometria 3D Modulo Agwa.
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Fonte: Ansys Aqwa Diffraction

Inicialmente no icone Geometry do Aqwa é necessario importar a embarcacao

e de forma essencial para o projeto é que s6 contenham superficies, pois 0 modulo

Aqwa Diffraction apenas realiza o estudo do campo de pressdes para as superficies

do corpo. Prosseguindo é necessario dividir a embarcacédo no calado proposto para o

estudo com o comando Slice, que é uma divisdo, em obras vivas (abaixo da linha de

agua) e em obras mortas (acima da linha de agua).
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Assim, ja é possivel abrir o icone Model e primeiramente inserir no modelo os
elementos de massa pontual. As propriedades podem ser inseridas manualmente ou
podem ser programadas. Se a definicdo de massa for definida como manual, a massa
do ponto deve ter todas as suas propriedades introduzidas pelo usuario (coordenadas
de massa, X, y e z). Se for utilizada uma massa pontual controlada pelo programa, a
massa e a posicado horizontal serdo calculadas a partir dos elementos do painel na
estrutura, isto é, excluindo linhas tubulares, linhas de tubo delgadas e corpos de flu-
tuacdo de pontos. A massa sera igual a massa de agua deslocada, e a posi¢éo hori-

zontal sera a do centro da flutuabilidade.

Os momentos de inércia de massa, raios de giros e posi¢cao vertical (z) ndo
podem ser determinados pelo programa e devem sempre ser inseridos. Momentos de
inércia podem ser definidos diretamente ou através da entrada de raios de giros. In-
serindo os raios de giros Kxx, Kyy e Kzz, os valores de inércia séo calculados auto-
maticamente. Se for selecionado a entrada direta de inércia, devem ser inseridos 0s
valores Ixx, lyy e I1zz. O momento de inércia de massa mede o grau em que um objeto
resiste a aceleracdo de rotacdo em torno de um eixo, e é 0 analogo a massa para
rotacdo. O raio de giro é definido pela raiz quadrada da relagdo entre 0 momento de

inércia de massa e a area da superficie.

Dessa forma, com o auxilio do software Rhinoceros, os valores dos raios de
giros no centroide da embarcacdo Kxx, Kyy e Kzz foram calculados utilizando a op¢ao

AreaMoments:

e Kxx=0,6514 m;
e Kyy=1,1160 m;
e Kzz=1,2638 m.

Depois de inserir as massas pontuais, é importante resolver somente as carac-
teristicas hidrostaticas da embarcagédo, entdo os resultados hidrostaticos estardo dis-
poniveis e os valores da massa serdo calculados antes de realizar a analise Agwa

completa.

No icone Mesh existem opc¢des globais que se aplicam a todas as partes e
corpos nao suprimidos. Existem também objetos de controle de malha locais que po-

dem ser adicionados a analise para substituir as configuracdes em partes ou corpos
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particulares na analise. Estes parametros aplicam-se a toda a estrutura, embora par-
tes ou corpos da estrutura possam ser suprimidos para evitar a criagcdo de malhas
desnecessarias. Se forem suprimidos, serdo excluidos da analise e exibicdo subse-
quente do resultado. Uma observacdo importante a ser mencionada é que ainda néo
€ possivel empregar simetria no modulo Agwa, portanto, o modelo completo da geo-

metria deve ser gerado.

Existem configuracdes de malha globais basicas e avancadas disponiveis, bem
como a capacidade de adicionar objetos de malha adicionais para executar operacdes

de malha local. Estas sdo descritas nas seguintes secoes:

e Basic Global Mesh Options;
¢ Advanced Global Mesh Options;

e Local Mesh Controls.

4.2.1 - Basic global mesh options

Se o controle global estiver configurado como basico, um namero limitado de
opcbes de malha estédo disponiveis. A malha é gerada automaticamente nos corpos
do modelo, sua densidade é baseada na tolerancia excedida e nos parametros de

tamanho de elemento maximo.

Defeaturing Tolerance controla como pequenos detalhes séo tratados pela
malha. Se o detalhe for menor do que essa tolerancia, um Unico elemento pode abran-
ger sobre ele, caso contrario o tamanho da malha sera reduzido nessa area para ga-
rantir que o recurso esteja dentro dos parametros. A tolerancia ndo pode ser superior

a 0,6 x tamanho maximo do elemento.

Max Element Size controla o tamanho maximo do elemento que sera gerado.
No Agwa, isso esta explicitamente relacionado a frequéncia de onda maxima que pode
ser utilizada na analise de difracdo. Se for desejada uma frequéncia de onda maxima
especifica, isso pode ser especificado e o tamanho maximo de elemento associado
sera computado. Se um tamanho de elemento menor for necessario para uma deter-
minada parte do corpo, um ou varios objetos de tamanho de malha podem ser adicio-

nados para refinar a malha.
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Meshing Type controla o algoritmo que é usado para a geracao de malha. O
padrao é que ele seja Program Controlled, a opcéo Surface Meshing Only é usada
somente para geometrias que apenas contém superficies, Combined Meshing é
usado se a geometria também incluir linhas. Se a op¢édo Program Controlled falhar

ao produzir uma malha satisfatoria, vocé pode controlar a selecdo manualmente.

Quanto maior o tamanho maximo do elemento, a acuracia do resultado sera
menor. A versao de 32 bits do solucionador Aqwa é limitada a 18000 elementos, dos
quais 12000 podem estar sendo difratados. A versao de 64 bits do solucionador Agwa
que é utilizado neste trabalho é limitada a 40000 elementos, dos quais 30000 podem
estar sendo difratados. Os elementos difratados sao os que estdo abaixo da linha de

agua da embarcacéao.

4.2.2 - Advanced global mesh options

Se o controle global da geracdo de malha for definido como avancado, possui

as seguintes opgdes que sdo organizadas nos seguintes grupos:

e Mesh Parameters;
e Sizing;

e [nflation;

e Defeaturing;

e Generated Mesh Information.

O Agwa permite controlar o dimensionamento dos elementos na malha nas op-
¢cOes Sizing e Inflation. O grupo Inflation nas superficies, requer um objeto de con-
trole para ser criado e para especificar qual rosto do modelo ser& direcionado pelo
processo de inflacdo e de qual limite ele vai comecar. A opcdo Mesh Local Inflation
Control permite ao usuario selecionar essas secdes da geometria e possivelmente
definir parametros de inflacdo que diferem dos globais, pois pode haver mais de um
desses controles definidos para uma geometria especifica. Se a opcao Inflation for
definida como (sim), sem que um desses controles esteja presente, uma mensagem

de erro é emitida e a célula é amarelada.
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O Aqgwa permite controlar a criacdo da malha em areas dificeis da geometria,
conforme descrito em Automatic Mesh Based Defeaturing. Para usar Pinching,
deve ser criado um objeto de controle local de malha. Se a op¢éo Pinching for definido
como (sim), sem a presenca de um desses controles, uma mensagem de erro é emi-
tida e a célula também fica amarela semelhante ao Inflation. Em Generated Mesh
Information mostra o numero de nos e elementos difratados e nao difratados na ma-

Iha. O controle local de malha é dividido em:

e Sizing Control: permite o refinamento de uma malha em uma determinada
peca ou corpo, permitindo que um tamanho de elemento menor seja associado
a geometria. O tamanho do elemento local (Local Element Size) pode ser con-
figurado. Qualquer numero de objetos de dimensionamento pode ser adicio-
nado conforme necessario.

e Pinching Control: A adicdo desta op¢do permite remover pequenos recursos
no modelo no nivel de malha para gerar uma malha melhor.

¢ Inflation Control: permite controlar a inflacdo, ou seja, o refinamento dos ele-

mentos em limites especificos na malha.

Dessa forma, ap0s o estudo das configuracdes de geracdo de malha no médulo
Aqgwa Diffraction foi possivel configurar a geometria do trabalho. A malha gerada na
geometria para a condi¢do de peso leve de 140 kg e calado 0,246 m pode ser vista

na Figura 17:

Figura 17: Geracdo da malha para andlise hidrodinamica.
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¥ % Wave Frequendies
=+, [] Solution (B5)
.,Ei, Pressures and Motions v

Details 2
Minimum Edge Length 0.0m ~
=I| Inflation
Use Inflation No
-|| Defeaturing
Use Pinching Ne

Sheet Loop Removal Ne

Automatic Mesh-Based Defeaturing | Yes

Defeaturing Tolerance Definition Program Controllied
Defeaturing Tolerance 3,40860255192152E-
Generated Mesh Information

Number of Nodes 18796

Number of Elements 38558

Number of Diffracting Nodes 3285 0250 0,750
Number of Diffracting Elements 6228

0,000 0,600 1,000 {m)
I e

~ Geometry # Properties i Graph A Report Preview,

Fonte: Ansys Agwa Diffraction
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A malha gerada obedece aos critérios maximos do modulo Aqwa possuindo um
namero de elementos menor do que 40000. Assim, o controle global de geracao de
malha foi configurado como avancgado e o tipo de malha foi Program Controlled, mas
também foi feito o controle de malha Sizing Control que permitiu um melhor refina-
mento da malha. O tamanho do elemento local (Local Element Size) foi inserido de
modo que exista uma malha de qualidade e o tipo dos elementos foram selecionados
triangulares, devido a capacidade de aproximar o contorno de estruturas com geo-

metrias complexas. Foi inserido 0s seguintes valores para a melhor refinamento:

e Local Element Size: 0,08 m, elementos: 40486, nds: 20261;
e Local Element Size: 0,082 m, elementos: 39558, n6s: 19796;
e Local Element Size: 0,09 m, elementos: 36550, nds: 18292.

Sabendo que a versao de 64 bits do solucionador Agwa que foi utilizado neste
trabalho possui um limite de 40000 elementos, foi escolhida a malha com Local Ele-
ment Size de 0,082 metros, resultando em 39558 elementos, dos quais 6228 sao
difratados e 19796 nos, obedecendo aos critérios do software e obtendo uma malha
de qualidade. Para as outras condi¢cdes de carregamento também foi necessério a
geracdo da malha, suas caracteristicas podem ser vistas na tabela abaixo:

Tabela 2: Caracteristicas das malhas.

Condicao Calado (m) | Elementos Noés Difratados
0 0,246 39558 19796 6228
1 0,293 39688 19860 7386
2 0,333 39410 19722 10084
3 0,368 39848 19941 10196

Autor do trabalho feita no software Excel

Prosseguindo com o trabalho sera analisado as caracteristicas hidrostaticas da

embarcacao.
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4.3 - Caracteristicas hidrostaticas

No Agwa Diffraction é possivel obter resultados hidrostaticos do casco da em-
barcacdo movido por kite, permitindo encontrar os centros de flutuabilidade, empuxo
e gravidade, s&o obtidos também os valores dos movimentos dos graus de liberdade
Heave, Roll e Pitch, o valor do volume deslocado, entre outros, como pode ser visto

no exemplo da Figura 18 para a condicao de peso leve de 140 kg e calado 0,246 m.

Figura 18: Caracteristicas hidrostaticas peso leve.

Hydrostatic Stiffness

Centre of Gravity (CoG) Position:  X: 0.m Y: 0.m Z 0.m
z RX RY
Heave (Z): 15570144 N/m 1.5605471 N/° 12123172 Ni®
Roll (RX): 59412766 N.m/m 110.87444 MN.m/® -1.312e-2 N.m/®
Pitch (RY): -694 60657 N.m/m -1.312e-2 N.m/® 178.44481 N.m/®

Hydrostatic Displacement Properties

Actual Volumetric Displacement: 0.1431008 m*
Equivalent Volumetric Displacement: 0.1365854 m*
Centre of Buoyancy (CoB) Position:  X: 4.505%-2 m ¥: 5.7607e-3 m Z:-6.9305e-2 m
Out of Balance Forces/Weight: FX:-9.605e-10 FY: 7.4937e-7 FZ: 4.7703e-2
Out of Balance Moments/Weight: MX: 6.0353e-3m MY: 4.7208e-2 m MZ: -1.724e-T m
Cut Water Plane Properties
Cut Water Plane Area: 1.5489881 m*
Centre of Floatation: X 4.4611e-2m T 5.7426e-3 m

Principal 2nd Moment of Area- 3 06418556 m? 1.0239778 m*

Angle Principal Axis makes with X(FRA): -2.9927e-3°

et

Small Angle Stability Parameters
CoG to CoB (BG): 6.9308e-2 m

Metacentric Heights (GMZ/GMTY): 44160328 m 7.0863338 m
CoB to Metacentre (BMZ/BMY): 44853373 m 7.1556382 m
Restoring Moments about Principal Axes (MZIMY): 110.86548 N.m/® 177.90398 N.m/°

Fonte: Ansys Aqwa Diffraction

Um navio no mar se move em seis graus de liberdade: surge, sway, heave, roll,
pitch and yaw. Os trés primeiros sdo movimentos lineares. Heave é o movimento li-
near ao longo do eixo Z vertical, sway é o movimento ao longo do eixo Y transversal,
e surge € o movimento ao longo do eixo X longitudinal. Roll € uma rotacdo em torno
de um eixo longitudinal, pitch € uma rotacdo em torno do eixo transversal e yaw é uma
rotagéo ao redor do eixo vertical. A Figura 19 mostra a configuragéo destes movimen-

tos:
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Figura 19: Graus de liberdade.

heave

A
surge’= 4 /
roll

Fonte: https://gamedev.stackexchange.com/questions/6502/water-ocean-simulation-

and-physics

4.4 - Graficos hidrodinamicos

Os seguintes tipos de analise podem produzir resultados graficos no médulo

Agwa:

¢ Diffraction;
e Time Response;
e Frequency Domain;

e Stability Response;

Existem varios tipos de graficos que podem ser exibidos e varias combinacdes
de eixos diferentes que podem ser exibidas. As linhas 2D e as superficies 3D podem
ser plotadas além de uma superficie de contorno. O tipo de gréafico e 0s eixos serao

baseados na selecao que é adicionado no objeto a solucgéo.

Neste trabalho estd sendo utilizado o médulo Agwa Diffraction que possui 0s

seguintes tipos de grafico para a embarcacao:

o Diffraction, Froude-Krylov, Diffraction + Froude-Krylov, Linearized Morison
Drag, and Total Exciting Force Including Morison Drag;

o Response Amplitude Operators (RAOs) and RAOs with Linearized Morison
Drag;

o Radiation Damping & Added Mass;
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. Steady Drift;
. Sum QTF and Difference QTF;
. Splitting Forces (RAO);

o Bending Moment and Shear Force.

4.5 - Obtencdo do campo de pressodes

Pressures and motions permitem a visualizacao e exibicdo de uma série de
resultados gerados a partir do Aqwa, uma vez que uma solucéo hidrodinamica foi re-
alizada. Para gerar o campo de pressdes € necessario que a opcao Generate Wave
Grid Pressures tenha sido definida como Sim (antes da solugéo ser executada).

As opcdes Frequency and Direction permitem selecionar os diferentes valo-
res de frequéncias e dire¢cdes da onda. A amplitude de onda incidente pode ser modi-

ficada para fornecer os resultados. Os tipos de resultados podem ser definidos como:

o Ciclica, onde uma posicéo de fase equivalente do componente de onda inci-
dente pode ser selecionada ou é mostrada no grafico com o tempo como propor¢cao
do periodo de onda se um intervalo for escolhido;

. Amplitude;

o Valor maximo do resultado selecionado;

° Valor minimo do resultado selecionado;

Uma sequéncia de resultados para animacgao pode ser realizada apés de sele-

cionar as configuracdes desejadas, como pode ser visto no exemplo da Figura 20.
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Figura 20: Animacao campo de pressdes.

-0,053631 Min

Fonte: Ansys Aqwa Diffraction

O tipo de contorno da estrutura pode ser definido como Interpolated Pressure,
Air Gap, Panel Pressure, Resultant Displacement, ou None. Os elementos néo di-
fratados acima da linha de 4gua podem ser visualizados Dimmed ou Zero Pressure,
porém ndo sdo afetados pela acdo das ondas. A medicao de pressao pode ser defi-

nida como Force/Area ou Head of Water.

4.6 — Aplicacdo do carregamento do oceano a partir de uma analise hidro-

dindmica

Pressoes e efeitos de movimento de um corpo rigido modelado por analise hi-
drodinamica no modulo Agwa Diffraction podem ser importados para andalise posterior
usando comandos oceanicos APDL. Eles sao extraidos de um arquivo de dados hi-
drodinamicos. As informagdes do arquivo de dados hidrodinamicos séo traduzidas em
pressoes de elementos de superficie ou em pressdes de elementos de linha com base
na equacao de Morison. APDL significa ANSYS Parametric Design Language, uma
linguagem de script que pode ser usada para automatizar tarefas comuns ou até
mesmo construir modelos em termos de parametros (variaveis). Os comandos APDL
sdo os comandos de script e englobam uma ampla variedade de outros recursos,
como repeticdo de um comando, macros, ramificacéo if-then-else, do-loops e opera-

¢cOes escalares, vetoriais e matriciais.
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Para que o carregamento de pressdes seja analisado no médulo Ansys Struc-
tural, € necessario gerar um arquivo de dados hidrodinamicos (.ahd), que deve ser
preparado em um formato especifico para ser lido durante o procedimento de carre-
gamento do oceano. Um arquivo (.ahd) chamado analysis_1, que contém os dados
da andlise de difracdo hidrodinamica, € gerado através do utilitario AQWA2NEUT do
modulo Aqwa com o auxilio do programa Prompt de comando que emula o campo

de entrada do cédigo inserido.

Para aplicar as cargas das ondas difratadas, € necessario definir um ambiente

oceanico e dados de carregamento usando os seguintes comandos:

Ocdata: O comando ocdata especifica os dados nao relacionados a tabela que
definem a carga do oceano, como o0 numero da se¢do oceénica, a profundidade do
oceano, entre outros. Para este tipo de analise importando os dados hidrodinamicos,
o tipo de onda no comando ocdata da onda do oceano deve ser ajustado para onda
difratada (KWAVE = 8).

Octype: Especifica o tipo de dados de carga do oceano, o tipo de dados ocea-

nicos a serem inseridos apds este comando sao:

e Basic: A carga basica do oceano, necessaria para qualguer carrega-
mento no oceano.
e Curr: Uma corrente de desvio.

e \Wave: Um estado de onda oceéanica.

Octable: O octable especifica os dados da tabela que definem a carga do oce-
ano. O programa interpreta a entrada de dados por meio do comando octable no con-

texto do comando octype emitido mais recentemente.

Ocread: O comando ocread importa dados oceanicos que foram definidos ex-

ternamente (por exemplo, através do sistema de difracdo hidrodindmica (AQWA))

Assim, apos de realizar a importacdo dos dados néo é necessério que as ma-
Ihas hidrodindmicas e estruturais sejam idénticas, a carga € mapeada automatica-
mente de um para o outro, no entanto, assume-se que o sistema de eixos hidrodina-

micos é idéntico ao utilizado para a analise estrutural.
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4.7 - Analise estrutural

Depois da importacdo da geometria para o0 médulo structural foi inserido o ma-
terial da embarcacdo como Fibra de vidro e MDF com as suas respectivas proprieda-
des, pois este é o material que forma o casco da embarcacao real, proporcionando
um resultado mais verdadeiro. Para promover a sustentabilidade da madeira como um
recurso natural e melhorar a eficiéncia estrutural de compositos de madeira, a fibra de
vidro tem sido usada h& muito tempo para reforgar compadsitos de madeira pré-forma-
dos. Muitos pesquisadores aproveitaram a alta resisténcia da fibra de vidro para au-
mentar a resisténcia e a rigidez dos compaésitos a base de madeira; isto €, viga estru-
tural laminada (CAIl, 2006).

Para este trabalho foi estudado o artigo de Zhiyong Cai que aborda as caracte-
risticas do uso da fibra de vidro para aumentar a resisténcia da madeira. Os laminados
de fibra de vidro e tecido de poliéster foram relatados como tendo um médulo de rup-
tura de tensdo média (MOR) de cerca de 275,0 MPa e um modulo de elasticidade
(MOE) de 17,2 a 20,1 GPa (Biblis e Carino 2000). Na Tabela 3 a seguir € mostrado as

tensdes de rupturas e modulo de elasticidade dos seguintes materiais:

e MDF: placa de fibra de madeira de média densidade;

e G-MDF: MDF refor¢cado com fibra de vidro;

e Flakeboard: pe¢ca de madeira construida sinteticamente que ndo se deforma
como madeira cortada natural;

e G-FB = flakeboard reforcado com fibra de vidro.

Tabela 3: Propriedades dos materiais.

IE smensth (MFa)
Density (kg/m’) MOE (GP3) MOR (AMPa) Oripinal After 24-h soak After 2-h boil Hardness (kg
Sample Actual Adj Aptual Adj Actual Adj Acmual Adij Actaal Adj Aptual Ady Actaal Adj
MDF 664 700 2.64 274 27.8 20.4 1.06 1.12 0.69 0.72 0.58 061 5811 5910
G-MDF T09 700 3.31 325 334 33.0 112 1.01 1.01 1.00 0.94 092 6668 6383
Flakeboard T23 700 6.01 5.80 433 4.9 0.83 0.81 0.56 0.54 0.31 030 4620 #4069
G-FB 737 700 714 6.73 51.3 487 0.85 0.81 0.63 038 028 026 640 6113

Fonte: (CAl, 2006)

Dessa forma, este trabalho tera como base a Tabela 3 do material G-MDF que

€ 0 MDF reforcado com fibra de vidro para os valores maximos, (MOR= 33,4 MPa) e
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(MOE-= 3,31 GPa). Na Tabela 4 séo vistas as caracteristicas inseridas no Ansys Struc-

tural de acordo com a Tabela 3:

Tabela 4: Propriedades da Fibra de vidro e MDF.

Properties of Cutline Row 3: Fibra de vidro e MDF |
A B C
1 Property Value Unit
2 T4 Density 709 kg m~-3 =]
3 |B A Isotropic Elasticity
& Derive from Young's Modulus and Poisson's Ratio ;I
5 Young's Modulus 3,31E+09 Pa ;I
g Poisson's Ratio Q,3
7 Bulk Modulus 2,7583E+09 Pa
8 Shear Modulus 1,2731E+09 Pa
g %2 Tensile Ultimate Strength 33,4 MPa hd

Fonte: Ansys Static Structural - Mechanical APDL

Prosseguindo é gerada a malha da embarcacdo no modulo structural inicial-
mente sem refinamento, para melhores resultados foi realizado o refinamento da ma-

Iha seguindo o0s seguintes passos:

e Com aferramenta de selecao, selecionar todo o modelo e clicar em “Apply” no
menu “Details of Automatic Method - Method”;

e Selecionar, dentro do menu “Outline”, “Model”, “Mesh”, “Automatic Mesh”, “Me-
thod” a opcao “Triangles” para compor uma malha com elementos preferenci-
almente triangulares;

e Selecionar, dentro do menu “Outline”, “Model”, “Mesh”, “Automatic Mesh”,
“Behaviour” a opgao “Soft”. Assim a malha, nos cantos e regides de geometria
“critica”, sera mais refinada;

LIS

e Clicar em “Mesh”, “Generate Mesh” para gerar a malha.

Assim, foi gerada a malha para analise estrutural, vista na Figura 21.:
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Figura 21: Malha para analise estrutural.

Filter:  name -

-
H - BB All Triangles Method
i /. Body Sizing
&-[2] Static Structural (AS)
w7 Analysi Settings
w8} Standard Earth Gravity

o S Hydrostatic Pressure e

Details of "Mesh” 2 £

+/ Advanced ~ L

Bt :
Hodes 119709
Elements 239216

Mesh Metric Skewness X @

Min 1,2295¢-006
Max 0,65308 _ 0,000 0500 1,000 (m) W
Average 6,3808e-002 = 0.250 0750

Standard Deviation |6,3451e-002

| [\ Geometry £ Print Preview ) Report Preview,

Fonte: Ansys Static Structural - Mechanical APDL
e Possuindo 119709 nds e 239216 elementos.

Apbs a geracdo da malha foi selecionada as condi¢gdes de contorno para a em-
barcacéo. Foi inserida a op¢édo Hydrostatic Pressure e por meio da opc¢éo Displace-
ment foi escolhida a borda da regido central, assim, foi restringido o deslocamento

nas trés direcdes x ,y e z, visto na Figura 22:

Figura 22: Restricdo do deslocamento.

- E Static Structural (AS) ~ A: Static Structural
‘/:'/i Analysis Settings Displacement
/B, Hydrostatic Pressure Time: 1,5
/1, Displacement 13/07/2018 00:46
- /B Commands (APDL)
=] Solution (A6) D Displacement

-4 4] Solution Information Components: 00,0, m
i, M0 Total Deformation —

e /@ Maximum Principal Stress =
A Equivalent Stress
o, B Force Reaction

o M Normal Stress e
Geometry 4 Edges ~
Definition
Type Displacement
Define By Components

Coordinate System | Global Coordinate System
X Compaonent |0, m (ramped]
Y Component |0, m {ramped)
Z Component |0, m (ramped) Geometry A Print Preview A Report Preview,

Fonte: Ansys Static Structural - Mechanical APDL
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4.7.1 - Codigo numérico que automatiza a integracdo entre o Ansys Agqwa e o

Ansys Mechanical

Na Figura 23 a seguir € visto a linha de comando (APDL) no modulo structural
que foi utilizada para este trabalho de conclusédo de curso. Os comandos inseridos no
script aplicam o carregamento do oceano a partir da analise hidrodinamica realizada,

0 icone Commands (APDL) € inserido na opgéo Static Structural.

Figura 23: Comandos oceanicos (APDL).

! Commands inserted into this £ile will be executed just prior to the ANSYS SOLVE command.
! These commands may supersede command settings set by Workbench.

! Aeotive UNIT system in Workbench when this object was created: Metrie (m, kg, W, =3, WV, 2)
! NOTE: 2Zny data that reguires units (such a3 mass) is zgssumed to be in the consistent sclwver unit system.
! See Scolwing Units in the help system for more information.

! define ocean

matwat=2 ! material number id of the ocean
| water density

mp, dens, matwat, 1025.0

acel,D,0,3.80885

! ocean

occtype,basic, oceanl

ocdata, depth, matwat

Il diffracted wave

ococtype, Wave

ccdata,8,0.0

octable,1.0,200,0.0

!l pecread to read in extermal data file
ccread, E:\TCC\Tassohgeotco_files\dpO\AQH\AQWNAQ \Analysishanalysis_1,ahd

Fonte: Ansys Static Structural - Mechanical APDL

Feita esta insercdo de comandos foi possivel obter o mapa dos gradientes de
tensdes e deformacdes no casco da embarcagcédo devido ao campo de pressao das
ondas, mostrando os pontos maximos de tensdes e deformacdes que serao vistos no

capitulo 5: resultados obtidos.

Capitulo 5 - Resultados Obtidos

5.1 — Resultados dos gréaficos hidrodinamicos
Serao plotados os graficos das ondas ciclicas, RAO e difragcdo para as 4 con-
dicdes de carregamento segundo (LUNDGREN, 2015). Foi tomado o critério que a

altura méxima da onda néo ultrapassasse o convéns da embarcacéo.
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5.1.1 - Condicao 0: leve

e 140 kg e calado de 0,246 m;
e Frequéncia méxima da onda: 2,07207 Hz;

e Altura maxima da onda : 0,42432 m.

Figura 24: Ondas ciclicas, condi¢éo 0: leve.

[
&,/=] Hydrodynamic Diffraction (84)
; ,,:f'\: Analysis Settings
8B}, Gravity
,& Structure Selection
i/, Wave Directions ol
! v, Wave Frequencies
&-,[Z] Solution (B5)
-y B Hydrostatic
- -,,ON Pressures and Motions
iyl Diffraction (Force/Moment vs f
-yl RAOs (Phase vs Direction) v
<] n ‘ >

Details L
=1/ Contour i ~
| Structure Contour Ty...| Interpolated Pressure
| Non-Diffracting Eleme... Zero Pressure
‘ri?fessuré ﬁmurmﬁﬁ i H’éa;‘l'of Wéter
| Wave Contour Type | Wave Height
=/ Component Selection
[Include Incident Wave |Yes
| Include Diffracted Wa...| Yes
| Include Radiation Wave Yes
Include Hydrostatic D... Yes
| Include Second Orde...| Yes
-/ Results
Minimum Value  |-9,80637459254265E-02
Maximum Value } 0,424324184656143

-0,098054 Min

3,000 (m)

Fonte: Ansys Agwa Diffraction

Figura 25: Diffraction (Force/Moment vs Frequency), condi¢céo 0: leve.

Line A: Diffraction - Global Z, -180° [Part] [M/m]

Force or Moment
ra
:

0,016 0,400 0,300 1,200 1,600 2,072

Frequency (Hz)

Geometry b, Properties b, Graph 4 Report Preview /

Tabulated Results Data
Frequency (Hz) |Line A (N/m)
0,01592
2,07207

Fonte: Ansys Aqwa Diffraction
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Figura 26: RAOs (Phase vs Direction), condicao O: leve.

Line A: RAOSs - Global RX, 2,07207 Hz (Part] [7]

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Direction (*)

Geometry)\ Propertles)\ﬁraph Report Prewew/

Tabulated Res

ults Data

Direction (7)

-180
0.0
180

Fonte: Ansys Aqwa Diffraction

5.1.2 - Condicéao 1: piloto

e 220 kg e calado de 0,293 m;
e Frequéncia da onda: 2,07669 Hz;

e Altura maxima da onda: 0,38534 m.

e, Hydrodynamic Diffraction (84)

N ./{\‘:A Anal

lysis Settings

-8, Gravity
-, @ Structure Selection

™., Wav
v Wavi

& Directions
e Frequendes

&[] Solution (85)

e

/8 Pressures and Motions
iy W Diffraction (Force/Moment vs
i, & RAOs (Phase vs Direction) v

Hydrostatic

Figura 27: Ondas ciclicas, condigéo 1: piloto.

<] un [ >
Details L3
[=/| Contour Selection A
Structure Contour Type Interpolated Pressure
Non-Diffracting Elements Sh...| Zero Pressure
Pressure Measurement Head of Water
Wave Contour Type ‘Wave Height
[=I| Component Selection
Include Incident Wave Yes
Include Diffracted Wave Yes
Include Radiation Wave Yes
Include Hydrostatic Differen...| Yes
Inciude Second Order Terms | Yes
=/ Results
Minimum Value ‘-0,1 14559617677303
Maximum Value o 1402

Fonte: Ansys Aqwa Diffraction
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Figura 28: Diffraction (Force/Moment vs Frequency), condicéo 1: piloto.

Line A: Diffraction - Global Z, -180° [Part) [M/m]

568,563

500,000

53
: d

Force or Moment
]
‘g
|

100,000

7472

0,016 0,400 0,300 1,200 1,600 2,077

Frequency (Hz)

Geometl}r)\ Properti es}\{i raph A Report Pre\riew/

Tabulated Results Data
Frequency (Hz) | Line A

Fonte: Ansys Aqwa Diffraction

Figura 29: RAOs (Phase vs Direction), condicao 1: piloto.

Line A: RAOs - Global RY, 2,07669 Hz (Part} [7]

118,667

30,000 |

hase

Direction (%)

[\ Geometr_',r)\ Properti es)\Graph Report Pleview/
Tabulated Results Data

Fonte: Ansys Agwa Diffraction
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5.1.3 - Condicéao 2: piloto e 1 passageiro

e 300 kg e calado de 0,333 m;
e Frequéncia da onda: 1,98122 Hz;

e Altura maxima da onda: 0,32895.

Figura 30: Ondas ciclicas, condi¢éo 2: piloto e 1 passageiro.

== Hydrodynamic Diffraction (B4)
= -,,:'/f\_ Analysis Settings
,,‘i Gravity

/B Structure Selection

i ™, Wave Directions

i, ™, Wave Frequencies

&[] Solution (B5)
v B Hydrostatic
VQ Pressures and Motions
-« /& Diffraction (Force/Moment vs R
- & RAOs (Phase vs Direction) |+

<| [T | >

[=I| Contour i ~

Structure Contour Type | Interpolated Pressure _0,082404 Min
Non-Diffracting Elements Sh... | Zero Pressure
Pressure Measurement Head of Water
Wave Contour Type Wave Height
=l Component Selection
Include Incident Wave Yes ™
Include Diffracted Wave Yes
Inciude Radiation Wave Yes
Include Hydrostatic Differential| Yes =
Include Second Order Temms | Yes &

=] Results
Minimum Value ‘ -8,24041041424665E-02
Maximum Value |0,328951328992844 L

Fonte: Ansys Agwa Diffraction

Figura 31: Diffraction (Force/Moment vs Frequency), condi¢do 2: piloto e 1 passa-
geiro.

Line A: Diffraction - Global Z, 0.0% [Part} [M/m]

528,221

Force or Moment
g B £ &
g8 8 8 8

3,019
0,016 0,250 0,500 0,750 1,000 1,250 1,500 1,750 1,881

Frequency (Hz)

Geometry , Properties b, Graph 4 Report Preview/

Tabulated Results Data

Frequency (Hz) |Line A (W/m)
0,01592
1,08122

Fonte: Ansys Agwa Diffraction
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Figura 32: RAOs (Phase vs Direction), condicao 2: piloto e 1 passageiro.

Line A: RAOSs - Global RX, 1,98122 Hz (Part) [7]

450000 - -+ T L s RTISITE SR

62,500 - T R A e T T e Pommm e e REREEEEE e

71,553 i | |
480,000 -150,000 -100,000 -50,000 0,000 50,000 100,000 150,000 180,000

Direction (%)

Geometr}r)\ Properties)\Graph Report Previ ew/

Tabulated Results Data
Direction (%) |Line A (%)
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Fonte: Ansys Agwa Diffraction

5.1.4 - Condicéao 3: piloto e carga excepcional

e 380 kg e calado de 0,368 m;
e Frequéncia da onda: 2,04269 Hz;

e Altura maxima da onda: 0,28712.

Figura 33: Ondas ciclicas, condigédo 3: piloto e carga excepcional.
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Fonte: Ansys Aqwa Diffraction
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Figura 34: Diffraction (Force/Moment vs Frequency), condigéo 3: piloto e carga ex-
cepcional.
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Fonte: Ansys Aqwa Diffraction

Figura 35: RAOs (Phase vs Direction), condicdo 3: piloto e carga excepcional.
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Fonte: Ansys Aqwa Diffraction

5.2 - Analise dos resultados hidrodinamicos

Na Tabela 4 sédo vistos os resultados hidrodinamicos para as 4 condi¢des de

carregamento para o barco movido por kite que possui as seguintes caracteristicas:

e Comprimento: 4,015 (m);
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e Boca: 2,000 (m);
e Pontal: 0,680 (m).

Tabela 5: Resultados hidrodinamicos.

Condicao Condicdo 0 Condicao 1 Condicédo 2 Condicao 3
Peso operacional (kg) 140 220 300 380
Calado (m) 0,246 0,293 0,333 0,368
Frequéncia da onda (Hz) 2,07207 2,07669 1,98122 2,04269
Altura max. da onda (m) 0,42432 0,38534 0,32895 0,28712
Difracdo max. em heave (N/m) 345,1 568,6 528,2 465,7

Fonte: Autor do trabalho feita no software Excel

Os resultados obtidos para a condi¢cao leve, da embarcagdo com o calado de
0,246 m, sofrendo a incidéncia de ondas com frequéncia de 2,07207 Hz, traz a condi-
cdo de altura maxima da onda de 0,42432 m, limite maximo para navegar nestas
condic@es, pois se for aumentada a amplitude de onda para esta frequéncia maxima
de incidéncia devido ao pequeno pontal da embarcacgéo, as ondas passardo do con-
vés podendo trazer risco a havegacao. Para a condicdo 3 do piloto e carga excepcio-
nal totalizando 380 kg com calado de navegacéao de 0,368 m e altura maxima da onda
de 0,28712 m foi o limite maximo para o critério adotado. Para as condi¢cdes 1 e 2 de

carregamento também foi seguido o mesmo critério de seguranca.

Foram extraidos os gréficos de difracdo que € o movimento das ondas que
atravessam um obstaculo, as cristas das ondas caem gerando novas ondas que se
movem para frente e para os lados. A onda se espalha e uma parte dela varre por tras
do obstaculo, nesses graficos foram mostrados a relacdo da forca/momento com a

frequéncia da onda em heave que € o movimento linear ao longo do eixo Z vertical.

Foram plotados os graficos de RAOs (Phase vs Direction), o Operador de Am-
plitude de Resposta (RAO) que representa uma funcao transferéncia de um sistema
linear, e no caso do movimento de embarcacdes, nos indica o quanto esta ird mexer,
adimensionalizado pela onda, para uma determinada frequéncia de onda. Depois da
obtencado destes resultados foi possivel exportar os dados dos carregamentos hidro-

dindmicos para serem analisados estruturalmente como seréo vistos no capitulo 5.5.



66

5.3 - Mapa dos gradientes de pressdes atuantes no casco da embarcacéo

Para a analise destes resultados, serdo avaliados as condicfes de peso leve e
a condicao 3 de piloto com carga excepcional abrangendo assim, o valor minimo e

méaximo do calado de navegacao do barco.

5.3.1 - Condicéao 0: leve

Figura 36: Gradiente de pressodes, condicéo O: leve.

(@)

1,000 (m)

(b)

Fonte: Ansys Aqwa Diffraction
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5.3.2 - Condicao 3: piloto e carga excepcional

Figura 37: Gradiente de pressdes, condicao 3: piloto e carga excepcional.

(@)

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

0,250 0,750

(b)

Fonte: Ansys Aqwa Diffraction

5.3.3 - Andlise dos resultados do campo de pressdes

Foi observado para estes resultados do campo de pressdes, que o mddulo
Agwa calcula a variacédo de pressao na embarcacdo de acordo com o calado, osci-
lando com a forma da onda para os resultados maximos e minimos de pressoes.
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Dessa forma, € necessario calcular a pressao hidrostatica na embarcacao para
obter o resultado geral da pressédo de incidéncia de onda no moédulo Structural. A
pressao hidrostatica é a forca que as moléculas de fluidos exercem umas sobre as
outras devido a atracdo gravitacional da Terra. Essa for¢ca ocorre quando um liquido

estd em movimento ou em completa paralisacao.

5.4 - TensOes e deformagfes maximas no casco da embarcacao

Sera realizado o estudo através das linhas de comando (APDL) que importa 0s

dados das pressdes oceanicas vindas do Ansys Agqwa.

Para esta andlise estrutural, sabendo que a embarcacdo de estudo deste tra-
balho é formada por madeira com fibra de vidro, serd adotado o critério de falha para
materiais frageis, conforme a teoria da tensdo normal maxima — W. Rankine — 1800.
A teoria da tensdo normal maxima estabelece que um material fragil falha quando a
tensao principal maxima ol atinge um valor limite igual ao limite de resisténcia que o

material suporta quando submetido a tracao simples (HIBBELER, 2009).

5.4.1 - Condicéao 0: leve

De forma inicial € necessario inserir a op¢ao da Presséo hidrostatica (Ph) que

possui a seguinte formula:
Ph=p.g.h (37)
onde:
e (g=9,8066 m/sz

e p=1025 kg/m?;
e h=0,246 m.

Substituindo estes valores na Equacao 37 obtemos Ph = 2472 Pa, mesmo valor

calculado no software Ansys Structural visto na Figura 38:
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Figura 38: Presséao hidrostatica, condicdo 0O: leve.

274,696
0 Min

Fonte: Ansys Static Structural - Mechanical APDL

Figura 39: Deformacéo total.

0,00025267
0,00020213
0,0001516
0,00010107
5,0534e-5
0 Min

1,000 (rm)

Fonte: Ansys Static Structural - Mechanical APDL

e A maior deformagdo obtida no moddulo Structural foi de aproximadamente
0,55 mm, portanto esta deformacdo ndo impedi o funcionamento da em-

barcacao, logo este critério obteve aprovacao.
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Figura 40: Tensdo normal maxima.

1,000 (m)

Fonte: Ansys Static Structural - Mechanical APDL

e De acordo com critério de falha para materiais frageis, conforme a teoria da
tensdo normal maxima — W. Rankine e com base nos estudos de (CAl, 2006),
o material G-MDF que € o MDF reforcado com fibra de vidro, possui os seguin-
tes valores maximos, ( Modulo de tensao de ruptura = 33,4 MPa) e (Modulo de
elasticidade = 3,31 GPa). Devido a esses critérios, foi visto que neste caso as
regibes da embarcacdo nédo irdo fraturar, pois a tensdo maxima obtida de

7,62e5 Pa < 33,4e6 Pa.

Figura 41: Tensao equivalente de Von Mises.

1,000(m)

Fonte: Ansys Static Structural - Mechanical APDL

e A tensdo maxima equivalente de Von Mises foi de 7,63e5 Pa < 33,4e6 Pa,

sendo aprovada neste critério.
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Figura 42: Tensao normal (Eixo Z).

1 -2,585¢5
-3,8775¢5
5,17e5
-6,4625e5 Min

0,000 0500 1,000 (rr)
0.250 0750

Fonte: Ansys Static Structural - Mechanical APDL

e A tensdo normal em Z possui valor maximo no fundo do casco da embarcacéao
de 6,11e5 Pa < 33,4e6 Pa, atende ao critério.

Figura 43: Reacédo na restricdo do deslocamento, regido central.
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Fonte: Ansys Static Structural - Mechanical APDL

e Na Figura 43 é mostrada a forga na regido da restricdo do deslocamento, nos
3 eixos X, y e z, é visto no eixo z uma diferenga minima de 5,7 N que equivale
a 0,5 kg de forga, estando assim a embarcacdo em equilibrio entre o peso e o

empuxo.
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5.4.2 - Condicao 3: piloto e carga excepcional

Para o célculo da pressédo hidrostatica para a condicdo 3 temos 0s seguintes
valores:

e (g=9,8066 m/s?
e p=1025kg/m?;
e h=0,368m.

Substituindo estes valores na Equacéo 37 obtemos Ph = 3699 Pa, mesmo valor
calculado no software Ansys Structural visto na Figura 44:

Figura 44: Presséo hidrostatica, condicao 3: piloto e carga excepcional.

Fonte: Ansys Static Structural - Mechanical APDL

Figura 45: Deformagéo total.
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Fonte: Ansys Static Structural - Mechanical APDL
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e A maior deformacdo obtida no moédulo Structural foi de aproximadamente
0,135 mm, portanto esta deformacdo n&do impedi o funcionamento da em-

barcacao, logo este critério obteve aprovagao.

Figura 46: Tensdo normal maxima.

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

Fonte: Ansys Static Structural - Mechanical APDL

e O valor maximo obtido para a tensdo normal maxima para esta condicao foi de
3,828e5 Pa < 33,4e6 Pa, sendo assim, conforme critério de falha para materiais
frageis adotado neste trabalho, o barco para esta condicdo maxima de carre-

gamento esta aprovado conforme tensdo normal maxima calculada.

Figura 47: Tensao equivalente de Von Mises.
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0,250 0,750

Fonte: Ansys Static Structural - Mechanical APDL
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e A tensdo méaxima equivalente de Von Mises foi de 4,41e5 Pa < 33,4e6 Pa,
sendo aprovada neste critério.

Figura 48: Tensao normal (Eixo Z).
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Fonte: Ansys Static Structural - Mechanical APDL

e A tensdo normal em Z possui valor maximo no fundo do casco da embarcacéo
de 2,52e5 Pa < 33,4e6 Pa, atende ao critério.

Figura 49: Reacao na restricao do deslocamento, regiéo central.
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Fonte: Ansys Static Structural - Mechanical APDL

e Na Figura 49 é mostrada a forga na regido da restricdo do deslocamento, nos
3 eixos X, y e z, é visto no eixo z uma diferenga minima de 4,9 N que equivale
a 0,5 kg de forga, estando assim a embarcacdo em equilibrio entre o peso e o

empuxo.
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Capitulo 6 - Conclusdes

Ao final deste trabalho foi possivel aprofundar neste tema tdo importante para
a engenharia naval que é a analise fluido-estrutura do artefato naval. Neste trabalho
foi tomado como modelo real o barco de propulséao por kite da tese de doutorado do
professor Edwin Althor. Com o modelo computacional desta embarcacéo foi possivel
avaliar a integridade do casco devido ao carregamento de ondas para diferentes fre-
guéncias e carregamentos, questado fundamental que é avaliar a seguranca para todas
as engenharias. A partir deste trabalho sobre analise fluido-estrutura, outros poderao
ser feitos tomando como base o software Ansys Agwa voltado especialmente para a
engenharia naval. Na realizagao deste trabalho todos os resultados atenderam aos
critérios de seguranca na avaliacdo estrutural do barco movido por kite. Para o apren-
dizado do software Ansys Aqwa com todas as suas ferramentas foi um trabalho arduo,
mas no final foi obtido éxito. Para melhoria do médulo Aqwa e do Mechanical, propo-
nho uma opcédo de acoplamento do carregamento oceéanico de forma automatica, aju-

dando aos estudos académicos referentes a analise fluido-estrutura.
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Capitulo 7 - Trabalhos futuros

Para trabalhos futuros, sugere-se:

e A otimizacdo da geometria da embarcacéo da tese de doutorado do professor
Edwin Althor devido as baixas tensdes encontradas neste trabalho;

e A comparagado com resultados via volumes finitos.
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