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Resumo

Apresenta-se um modelo para estimativa de
raio de giro, para ser utlizado nas etapas
iniciais do projeto de uma embarcagédo, em
que os parametros sdo certos coeficientes de
forma e proporgbes do casco e certas
proporgdes do leme. Aspectos da previsdo
tedrica sao tratados em de Conti (2004).

O modelo faz uso da teoria de félios de
pequena razdo de aspecto para determinacédo
da sustentagdo. S&o considerados os
equilibrios de momento de guinada e de forga
transversal, levando ao calculo do raio de giro
e do angulo de guinada em giro.

Previsbes com base neste modelo sdo
comparadas com resultados experimentais
para uma mini-embarcacdo ensaiada no
tanque de provas do Departamento de
Engenharia Naval e Oceanica da EPUSP
(PNV).

Resultados para trés configuragées de leme
mostram aderéncia aceitavel entre previsdes
analitico-numéricas e resultados experimen-
tais, considerando a simplificagdo de ambos
os modelos.

Introdugdo

E conveniente a disponibilizacdo de modelo
paramétrico para estimativa de estabilidade
direcional e raio de giro, que possa ser
utilizado nas etapas iniciais do projeto de
navios de deslocamento.

Tal modelo deve-se referir a parametros como
proporgdes entre dimensbes principais do
casco e coeficientes de forma, bem como a
proporgdes do leme.

Assim, os atfibutos de estabilidade e de giro

podem eventualmente compor um conjunto de.—«

restricbes ou mesmo tomar parte em um
mérito de desempenho de um processo de
otimizagdo que leve a definicdo das

caracteristicas principais de uma embarcagao
nas primeiras etapas de sua concepgao.

Na secdo 1 deste artigo apresenta-se um
modelo tedrico de giro conveniente para o
citado projeto paramétrico. As segdes 2 e 3
trazem testes e resultados experimentais. A
sec¢ao 4 apresenta analise e conclusdes.

1 — Modelo teérico de giro

Considere-se um barco em movimento no
plano horizontal. O barco esta numa certa
posicdo (x,y) com relagdo a um sistema global
fixo na Terra, com um certo aproamento

(angulo que a linha de centro do barco forma
com o eixo dos x). A velocidade de translagéo
do barco avante é U, sofrendo pequenas
variagbes u na sua longitudinal e v na sua
transversal. O barco tambem assume
pequenas rotacbes em torno de um eixo
vertical, sendo r sua velocidade de rotagao.

Pode-se relacionar cinematicamente a
variagdo temporal das posigdes x, y, e do rumo
' com as velocidades U+u, v e r (figura 1):

i—fz (U+u)cosy —vsiny ;
Z_Bt( =(U+u)siny + veosy ;
dy
- (1)

Para explicitar os esforgos inerciais, sao
necessarias as acelera¢des do barco:
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Figura 1 — Barco navegando, estando na
posicéo (x(t),y(t)) com aproamento y; XeY
sao respectivamente eixos longitudinal e
transversal ao barco em cada instante, com
origem no centro de massa

Eixos fixos na terra X e Y que coincidam
instantaneamente com a dire¢&o longitudinal e
transversal do barco podem ser convenientes
para a explicitacdo dos esforgos externos
(hidrodindmicos), para se ter sempre a
mesma geometria vista pelo referencial, e
para se aproveitar sua simetria bombordo-
boreste. Admita-se gque a origem do sistema
esteja sempre coincidindo com o centro de
massa da embarcacéo.

Os esforgos inerciais sdo variagbes da
quantidade de movimento. Suponha-se que
em um intervalo de tempo At o rumo do
barco mude de Ay . Levando em conta que
cos(Ay)=1 e sin(Ay)=Ay para Ay
pequeno, os esforgos inerciais ficam, segundo
X, Y e em torno do eixo vertical:

u(t+At) - v(t + At)- Ay —u(t)

lim,,_,, m = _
= m(l'l - vr) =mu
lim,_, m [U +u(t + At)ay + v(t + At)- v(t)
At
= m(Ur + ‘;f)
I s 3)

sendo m a massa do barco e 1, o seu

momento de inércia em relagdo ao eixo
vertical, e j& desprezando os termos de
segunda ordem em u, v e r, admitidos
pequenos.

Os esforgos inerciais devem equilibrar os
esforgos externos atuantes no barco. Como

3, &8

esforcos externos, pode-se contabilizar, por
exemplo: forga propulsora (e forga lateral
aerodindmica, se fér um veleiro), e forgas
hidrodindmicas no casco e apéndices.

Pode-se supor que as forgas hidrodindmicas
se compdem de arrasto de atrito, arrasto
devido a geragdo de ondas, arrasto de forma,
sustentagdo (no casco, no leme, na quilha,
etc.), forcas inerciais hidrodinamicas.

As componentes inerciais hidrodindmicas nao
aparecem nos modelos de desempenho
propulsivo, quando o barco tem movimento
uniforme a vante, porque o barco ndo esta
submetido a aceleragbes. Em manobra, no
entanto, o barco acelerado “empurra” (ou
“succiona”) uma porgao de agua junto com ele,
imprimindo sua aceleragdo a esta agua.
Assim, imagine-se que o barco esteja com
aceleragdo u na sua diregdo longitudinal. Ele
fara com que uma por¢do de agua m,, seja
acelerada, ficando correspondentemente com
uma forga de inércia my u. Esta massa de
agua reage sobre o barco com uma forga
contrdria —m,,u, que é parte das forgas
externas hidrodinamicas. Admita-se que a
porgéo de agua acelerada pelo movimento do
barco na sua diregéo transversal seja m,, , e

que a inércia colocada em aceleragéo
rotacional na mudanga de aproamento do

barco seja I,,. Considerando as variagbes

das quantidades de movimento associadas as
forgas inerciais hidrodindmicas de modo
analogo ao que foi feito para as forgas inerciais
do barco, tem-se:

- na diregdo X: —my,u;
- nadiregdo Y: — (m,, Ur + my,V);

- em torno do eixo vertical: — 1,7 (4)

Nas expressdes acima se ignoraram os termos
cruzados de inércia, por exemplo, a porgéo de
agua que seria acelerada na diregdo X em
razao de um movimento na diregéo Y.

Chamando de F,, F, e M, os esforgos

externos ndo inerciais, e igualando-os,
somados aos esforgos  hidrodindmicos
inerciais (4), aos esforgos inerciais do barco
(3), chega-se as seguintes equagbes do
movimento:



du 1
T
dt m+m,,
dv 1
—=—(F, -\m+m,,_ JUr) ;
= mmw(y (m +m, )Ur)
dr 1

WSS S 5
dt I, +1, ° o

As inércias m,,, m,, e I, s&o chamadas

adicionadas porque tém um efeito somativo
com relagdo as inércias do proprio barco.

As equagbes (1) e (5) constituem um sistema
de seis equagdes diferenciais ordinarias (com
relagdo ao tempo) de primeira ordem nas

incognitas x(t), y(t), l.p’(t), u(t), v(t) e r(t). Sua
integragdo ao longo do tempo, dada uma
condigdo inicial, deve levar a trajetéria do
barco.

Naturalmente, o modelo ainda ndo esta
totalmente explicitado. Deve-se expressar 0s
esforgos hidrodindmicos n&o inerciais em
termos das velocidades U+u, v e r, dos
coeficientes de forma e dimensées do barco e
dispositivos (leme, quilha, etc.), e das
variaveis passiveis de controle, como o
angulo do leme (8 ) e a rotagdo do propulsor
(n). As inércias adicionadas também precisam
ser explicitadas em fungdo da geometria do
casco e dispositivos.

Os esforcos hidrodindmicos néo inerciais
atuantes no casco e apéndices e a forga
propulsora devem depender das velocidades
de translagéo ((U+u) e v) e de rotagéo (r) do
casco, bem como do angulo de leme (6 ) e da
rotagdo (n) do propulsor, sendo que o
timoneiro deve ter algum controle mais direto
sobre os dois Ultimos parametros:

F, =F, (U +u,v,r;8,n)
E; =FY(U +u,v,1;8,n)
M, =M, (U +u,v,1;8,n) (6)

Imagine-se que o barco esteja em movimento
uniforme retilineo avante. Dai deve-se ter:
u=v=r=0. Além disso, os esforcos inerciais, e
conseqgiientemente a soma dos externos,
devem ser nulos. Assim:

F,(U,0,0;8,n)=F,(U,0,0;8,n) =
=M, (U,0,0;8,n)=0

Nas expressdes (7), O ndao €& neces-
sariamente nulo, pois pode haver assimetrias
(banda, Unico propulsor girando num
determinado sentido), compensadas por uma
deflexdo do leme.

Vai-se tratar de pequenos desvios com relagéo
a trajetoria uniforme avante.

Os esforgos podem variar em razdo da
alteragdo das variaveis cinematicas u, ver, e
também em razédo da alteragdo Ad do angulo

de leme e An da rotagéo do propulsor.

Como os desvios sdo por hipétese pequenos,
pode-se aproximar (6) por expressdes
linearizadas, tomando os termos lineares de
séries de Taylor. Levando em conta que o
angulo de leme & para corrigir alguma
assimetria também & pequeno, pode-se
escrever, ja se considerando (7):

Fy = F, (U+u,v,1;8 + AS,n+ An) =

| ou (U,0,0;0,n) ov (U,0,0:0,n)
| el (5+A8)+
or (U,0,0;0,n) 06 (U,0,0;0,n)
__aF—X An
a(An){U,O,O;().n}

E. :FY(U+u,v,r;8+A6,n+An)z

| éu (U,0,0:0,n) ov (U,0.0:0,n)

+[?5’» ]h{aFY J(B +A8) +
or (U.0,0:0,n) 05

oF,

a(An)

(U,0,0:0,n)

An

(U,0,0:0,n)



M, =MZ(U+u,v,r;6+A6,n+An)z

ou (U,0,0:0,n) ov (U,0,0;0,n)
+{% ]r+[aMz J(6+A8)+
or (U,0,0:0,n) a8 (U,0,0:5,n)
™M
L An
a(An) (U,0,0:0,n)

(8)

Entende-se acima que & e n sdo
respectivamente o angulo do leme e a rotagado
do propulsor quando o barco estd em
trajetdria retilinea avante, e Ad e An sdo
suas variagbes no desvio daquela trajetoria.

Os fatores
oF, oF,,
‘FXu = —= ’ Xv = X e
du (U,0,0;0,n) ov (U,0,0;0,n)
oM,
ZAn T afa
a(An) (U,0,0;0,n)

sdo as chamadas derivadas hidrodinamicas
lineares. Mais adiante se encontram
indicagbes de como estima-las a partir das
caracteristicas do casco, apéndices e
propulsor. Quando ha mais de um propulsor e
de um leme, deve-se considerar a soma de
suas contribuigdes.

Admitindo que o casco e os apéndices,
incluindo o leme nao defletido, tém simetria
boreste-bombordo, pode-se verificar que
algumas das derivadas hidrodinamicas em (8)
sao nulas.

Por exemplo, a variagéo de F, com v esta

esbogada na figura 2, mostrando que a forga
na longitudinal assume valores iguais para
velocidades transversais de igual magnitude e
sentidos opostos, isto €, derivando o barco ou
para boreste ou para bombordo. Dai conclui-
LA

(U.,0,0:0.n)

seque F,, =

AV

0%
Py

v

Figura 2 — Esbogo da forga longitudinal em
razdo de desvios laterais para boreste ou para
bombordo.

Tem-se:

Foo=Fx =Fg=F, =M, =0 (9a)

+Considere-se agora a derivada F,, . Se ha

um unico propulsor na linha de centro, o fato
de ele girar num determinado sentido causa
um desequilibrio transversal, obrigando a que
se imponha um determinado angulo de leme
para 0 barco seguir uma trajetoria retilinea
avante. Porém, pequenas variagbes de sua
rotagdo devem provocar uma forga transversal
bem menor do que aquela desenvolvida por
deflexdo do leme. Assim, vai-se aqui
considerar:

Fy,, =0 (9b)

Das derivadas restantes, pode-se verificar
quais sao positivas, quais sdo negativas, quais
sdo “grandes”, quais sdo “pequenas”, antes
mesmo de expressa-las em termos das
caracteristicas do casco.

Por exemplo, o equilibrio de forgas na dire¢ao
longitudinal, ja ignorando as derivadas nulas,
fica:

du 1

—=——|F E,. A
dt m+m,(u(XLIqu Xan n)

Vé-se que a determinagdo da variagdo da
velocidade longitudinal em raz&o da alteragdo
da rotagdo do propulsor ficou expressa em
termos de uma Unica equagdo, desacoplada
das equagbes referentes ao equilibrio de
forcas na transversal e de momentos de
guinada.



A forgca longitudinal deve ser dada
aproximadamente pela forga propulsora
menos a resisténcia ao avango.

Um aumento da velocidade do casco (u>0),
mantida a rotagdo constante, deve provocar
um aumento na resisténcia e uma diminuigdo
da forga propulsora (pela diminuigcdo do
angulo de ataque nas pas). Assim, pode-se
concluir que havera uma desaceleragéo, e

E. <0,

Ja um aumento na rotagdo do propulsor

(An >0), considerando u=0, deve significar
um aumento da forga propulsora, podendo-se
concluir que havera uma aceleracéo positiva,

8 Fep 200

Dal, o equilibrio de forgas na longitudinal pode
ser re-escrito:

du 1

e An) (10a)
dt m+my,

(_ ‘F,\'u}u -+ lFXAn

Quanto ao equilibrio de forgas na transversal
e de momentos de guinada, tem-se,
ignorando as derivadas nulas:

L ;(F\,VV +F,r+F,(5+A8)-
dt m+m,,
—(m+m,, )Ur)
dr 1 ’
—=——(M,v+M
dt 1,_+IZH( A
+M,,(5+ A8)+M,,,An)

Estas duas equagbes sdo acopladas, e
sugerem que o barco possa ser controlado
ndo somente por lemes, mas também por
propulsores.

Tome-se inicialmente F,, . Uma pequena

velocidade transversal v>0 superposta a
velocidade de translagao longitudinal U fara o
barco encontrar a 4gua com um certo angulo

A4
de ataque aproximadamente igual a E (em

radianos). Como consequéncia, forgas de
sustentagdo sdo geradas no casco, no leme

(considerado, para a estimativa de F,,,
alinhado com o casco), em eventual quilha,

etc.. As forgas de sustentagdo sdo no sentido
oposto ao de v (ver figura 3). Portanto:

F,, <0. Haverd naturalmente arrasto em

razdo do angulo de ataque, mas sera bem
menor do que a sustentagdo.

sustentagdo

Figura 3 — Forga de sustentagdo em razéo de
velocidade transversal.

A sustentagdo nos folios & gerada na sua parte
mais avante, e estad relacionada com efeitos
viscosos. Assim, a forga transversal no casco
estara mais a proa, e a forga transversal no
leme estara mais a ré do casco, uma vez que
o leme estd na popa. Ambas as forgas
contribuirdo para momentos de guinada em
sentidos contrarios. Prevalecendo o efeito do
casco, 0 momento sera negativo para v>0, e
prevalecendo o efeito do leme, o momento
sera positivo para v>0 (ver figura 4). Como o

que prevalece é o casco, tem-se M ,, <0.

Regido de
estagnagao '

i

Momento
de Munk

Regido de
<4— estagnagéo

Figura 4 — Perturbagéo transversal da
velocidade: momento de Munk.

Se fossem desconsiderados os efeitos
viscosos responsaveis pela sustentagao, ainda
assim haveria um momento desestabilizador
(ver figura 4), chamado momento de Munk. As
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pressées junto a proa e junto a popa tém
sentidos contrarios, e tendem a aumentar o
angulo de ataque. Dai, o momento de Munk é
negativo para v>0. A forga de sustentagdo
surge em razdo da diminuigdo das pressdes
proximas a popa, por efeitos viscosos. Dessa
forma, o momento efetivo fica um pouco
diminuido com relagdo ao momento de Munk.

Considere-se agora F,;. Primeiro, adote-se

um sentido positivo para &, por exemplo
admitindod > (0 quando o leme vira para
boreste (ver figura 5). Neste caso sera
desenvolvida uma forga de sustentagdo para

bombordo, sendo portanto F,; >0. Quanto

ao momento, dado que a forca esta para
bombordo e o leme esta a ré, sera no sentido
de girar a proa do barco para boreste, ou seja,

negativo: M, < 0. No momento de guinada

devido ao desalinhamento do leme esta sendo
considerado apenas ©o momento de
transferéncia, que deve ser bem maior do que
o momento proprio do félio referido ao centro
do leme.

Figura 5 — For¢a devida a um angulo de leme.

Tome-se agora M ,,, . Com um s6 hélice vai-

se admitir Mm“ =(. Havendo mais de um

hélice, aqueles em bordos opostos podem ter
sua rotagdo alterada em sentidos diferentes,
de forma que as variagbes na forga
longitudinal provoquem momento de guinada.
O sinal do momento vai depender do sentido
de alteragao da rotagdo de cada hélice.

Sera verificado agora o efeito de uma
pequena rotagao r. Para r>0, a parte de vante
do casco ficara submetida a velocidades
transversais positivas, e a parte de ré a

velocidades transversais negativas. Assim, o
escoamento de encontro a parte de vante do
casco forma um angulo de ataque vindo por
bombordo, e aquele de encontro a parte de ré
forma um angulo de ataque vindo por boreste
(ver figura 6). Na parte de vante do casco
deve-se  desenvolver uma forga de
sustentacdo para boreste, e na parte de ré
uma forga de sustentag@o para bombordo. No
leme também se desenvolvera uma forga de
sustentag@o para bombordo. Deve predominar
a parte de ré, em vista do leme, tendo-se

F,, > 0. Quanto ao momento dessas forgas,

resulta no sentido negativo, sendo “grande”,
pois as contribuigbes devidas as partes de

vante e de ré se somam. Assim: M, <0.Na

tabela 1 encontra-se um resumo das
conclusdes.

c ¥<

Figura 6 — Casco sob rotagéo.

Tabela 1 - Indicacdes sobre as derivadas
hidrodindmicas lineares.

Derivadas Caracteristicas
Foois P s admitidas nulas
FYU U FYAn ! MZU
Fo.. Fy.. M, negativas
MZE' MZr
Fitors: B B positivas
M, sinal depende de
§ caracteristicas dos
propulsores e de seus
sentidos de rotagéo

Observe-se que as equacdes de equilibrio de
forgas transversais e de momentos de guinada
podem ser escritas:



dv 1

Tabela 2 — Definigao de parametros

a = T‘“(— |FW v+ ‘Fy, r+ adimensionais (continuacéo).
U3 Ml ? Parametros Correspondentes
+ |F\'5|(5 e AS) - (rn +my, )Ur) dimensionais parametros
adimensionais
dr _ 1 (_ lM 3 _IM |r a inércias(=forgas / ™, Cy
dt L +1 & Ze aceleragoes) ] = =ar s
Z Za ‘lmleT I—/B
,m,, , m
—[M,(8 + A8) £ |M,,,[An) ™ Mxa s Mya 2
(10b) Hil Mxa |
Xa 1 ,
Vai-se re-escrever as equagdes do movimento sPL T
(10) na forma adimensional. -
! Ya
mY, =
Seja L o comprimento do casco, B a sua boca, Y -l-pLzT
T o seu calado, e C o coeficiente de bloco. 2
A area lateral do casco é da ordem de LT. momentos de I = L, |
inércia ST,
Tabela 2 — Definicdo de parametros (=momentos / EPL T
adimensionais. aceleliagoes 1
Parametros Correspondentes angulares) I, =—2=
dimensionais parametros I,. 1 l LT
adimensionais 3 P
distancias distancias/L derivadas F
velocidades de ,u ., v hidrodinamicas F, = 1 =
3 UW=—,V =—
tranj;la\\lgao U U Fo,. Fyy EpLTU
Terr,1p0 t t (fc_)rr;as 4 F
t' = velocidades de F,, =—1
% translagao) 2 oLTU
velocidades , r ., An derivadas M
angulares = a7 An'= U/ hidrodinamicas M, l r_,
t (=VT|09'd’%qetS: de. /L A Mz, . Fye. Fxan ‘Z‘PLZTU
rans aga:) istancia (momentos / .
velocidades de F. = ¥r. .,
r, An rotacéo) ' 2
aceleracdes= lorass /(Uy) ~pL'TU
=velocidades/tempo dEsiBiapbas L F
aceleragbes acelerazc‘:es Fi,, = : Xan
angulares U2 1 o
(=velocidades angulares/ L’ 2 pLARL
angulares/tempo) derivada hidrodinamica M
forcas de inércia, 1 . M, M =5 2
Iorgas Gxiemas fergesl E p(LT)U (momento / angulo) 5 pL’TU?
momentos de momentos/ derivadas . M,
forgas externas 1 o s hidrodindmicas M, = T,
—z—pL'TU“ M, M, —pL°’TU
(momentos / M
velocidades M}, 1 —
angulares) 7 pL’TU
derivada hidrodinamica F
Fr, - Y&
Fos Y6 )
(forga / &ngulo) —pLTU"




Os adimensionais de forgcas sdo obtidos,
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dividindo-as por %p(LT)U', de maneira

analoga a definicdo dos coeficientes de
sustentagdo e de arrasto em um félio. Esta
forma de adimensionalizar é razoavel no caso
de manobras, em que o casco, o leme, a
quilha, “funcionam” basicamente como
superficies de sustentagao.

Na tabela 2, encontra-se a definicdo dos
varios parametros adimensionais envolvidos
no equacionamento da manobra.

As equagbes do movimento na forma
adimensional ficam:

d ' ]' ' ' ! !
d_:':l’ = C— (_ |F)(u ’U + |FXAn /_\l'l )
2 i +my,
/B
(11a)
d ' 1 ! ' r r
& IR R+
2 LB' +m,
//B
+ [Fyafd - ZE—? +mj, |r'
/B
dr’ 1 ' ' r|r
T ﬁ(— MY, v = M, [t -
Z Za
— M [V = M —)

(11b)

A equacgédo (11a), na variavel u’(t'), pode ser
resolvida independentemente das equagbes
(11b), nas variaveis v'(t') e r'(t’).

Para se recuperar a trajetéria deve-se integrar
as equagdes (1) que, adimensionalizadas,
ficam:

EXT: (1+u")cosy —v'siny

dt

%(l +u')siny + v'cosy
dy
— =T (12)
dt’

A integragé@o pode, por exemplo, ser feita por
um método tipo preditor-corretor.

Quanto as derivadas hidrodindmicas, conside-
re-se, por exemplo, a derivada F,,, que é
negativa (1).

Uma perturbagdo v provoca forgas de
sustentacéo e de arrasto no casco e no leme.
As forgas de arrasto sdo bem menores do que
as de sustentagdo, para angulos de ataque

\
B:arctanazﬁ pequenos. Como a

proje¢cdo do arrasto na diregdo transversal
ainda tem o fator senf3 = 3, ela sera ignorada,

por resultar de segunda ordem com relagéo a
componente da sustentagdo. Assim, a forga
lateral fica:

OC, .ue
F\' = _lp[LT‘ L,casco

B s
2 op
aC, .. .
leme oteme U” l
B U
aC L,casco aC L,leme
em que . e . sao as
o B

derivadas dos coeficientes de sustentagdo do
casco e do leme com relagdo ao anguio de

ataque devido av, e A € a area lateral do
leme.

leme

A derivada adimensional (ver tabela 2) é:

] _|i aCL,:usuu o

A, |6C }
eme (14)
B | LT| B |

L,leme

Yv =

A inclinacdo das curvas de coeficientes de
sustentagdo em fung¢do de angulos de ataque
pode ser estimada por:

oC, _ 2n | (15a)
o

2 2
1+X§+ARh+A§Q

em que AR é a razdo de aspecto do folio, igual
a sua envergadura dividida pela sua corda.

No caso do casco, a razdo de aspecto & duas
vezes o calado pelo comprimento, sendo que o
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motivo de se considerar o dobro do calado é
que o efeito ponta (devido ao vértice gerado
em sua extremidade) so ocorre para a parte
inferior do casco. Como a razdo de aspecto
do casco é pequena, a formula (15) se
aproxima da férmula de Jones:

ac,
op

tendo-se para o casco:

:E[Q_TJ_E
2L L

No seu artigo sobre modelo linear de
manobras, Clarke et alii (1983) sugerem o
seguinte coeficiente de corre¢do para

C,B
. by, =1+04022=
T

AR (15b)
2

ac L,casco
op

L casco

multiplicar

No caso do leme, normalmente a razédo de
aspecto também é duas vezes sua altura pelo
seu comprimento, a menos que o leme esteja
totalmente submerso com a extremidade
superior ndo bloqueada pelo casco, e dai sua
razdo de aspecto sendo sua altura dividida
pelo seu comprimento.

Considere-se, agora, a derivada Mz que &

-
negativa (ver tabela 1), mas com uma
contribuigdo positiva do leme, além da
contribuigdo negativa do casco.

O momento de guinada devido a um angulo
v oV

de ataque [ =arctan—~-— pode ser
Uu u

entendido como formado pelas parcelas:

-momento de Munk, experimentado por
corpos alongados formando um pequeno
angulo de ataque com o fluxo (atua no sentido
de aumentar o angulo de ataque; n&o se deve
a efeitos viscosos; é significativo apenas para
o casco, sendo desprezivel para o leme);

-diminuicdo do momento de Munk, em
razdo de efeitos viscosos, com o decréscimo
das pressbes proximas a popa (e
correspondente formagdo da forca de
sustentagdo no casco);

-momento da forga de sustentagdo no
leme.

Segundo Newman (1977), as duas primeiras
parcelas podem ser avaliadas  por

b
—ZpLTlUv, resultando na parte referente

I nT
ao casco de M/, iguala ———.
2 L

Quanto ao momento da forga de sustentagéo
no leme, supde-se igual aquela forga vezes

L/2. A correspondente parte de M}, fica:
oC L.leme
B |

l leme

2 LT

Assim, resulta:

, 1T 1

v

L,leme

o

leme

(16)
2L 2 LT

Clarke et alii (1983) sugerem o seguinie

I =T
coeficiente de corregdo para multiplicar ——

T
na expressdo acima: b,, =1+ 4.8I.

Considere-se agora a derivada F,, , que é
negativa (ver tabela 1).

Uma velocidade de rotagdo r positiva provoca
velocidades transversais para bombordo na
parte da proa, e velocidades transversais para
boreste na parte da popa. Ou seja, na parte da
proa o escoamento forma angulo de ataque
por bombordo, e na parte de popa por boreste
(ver figura 7).

Segundo Newman (1989) a forga de
sustentagdo resultante é para bombordo, ou

1 2 :
seja, positiva, e igual a ZpLT'Ur , ficando a
parte referente ao casco de F, igual a

1 nT
2 L



bombordo

Y

boreste

Figura 7 — Casco submetido a uma velocidade
de rotagdo positiva.

Quanto ao leme, a forga de sustentagdo
devida a rotagdo € positiva, sendo igual a
forga de sustentagdo devida a uma velocidade

rL
transversal dada por 7

Resulta:

’ 1 T[T 1 leme ac
— i

® w1, 2 LT

L,leme

op (17)

Clarke et alii (1983) sugerem o seguinte
1 nT
coeficiente de corregédo para multiplicar 5 T

na expressao anterior:

b, = I—-4424016=
? L i

O momento devido a uma velocidade de
rotagdo & negativo e, segundo Newman

(1977), pode ser avaliado por —gpLsz Ur.

A parte referente ao casco de M/, resulta

o 1 nT
assimiguala ———.
4 L

Incluindo a parte do leme, fica:

A 0C | eme
Mﬁzr :_lﬂ_‘l_ leme L,le ‘ (18)

4L 4 LT | oB

Clarke et alii (1983) sugerem o seguinte

: . - 1 nT
coeficiente de corregdo para multiplicar ——
na expresséo anterior:

by, :1ﬁ2.4§+0.156E
- L i}

Tém-se, ainda:

P Aleme aC L,leme i (1 9)
YTOLT | 6B '
M. =— l leme ac'—-]c""? (20)
YT 2 LT | OB

Quanto as inércias adicionais, Newman (1977)
traz as seguintes expressfes, validas para
uma placa de comprimento L e calado T:

mva=§pT2L 3 :2—n4pT2L3 ,

que, adimensionalizadas, ficam:

, nT ; nT

InY:l = Zn (21)

L 12L

Clarke et alii (1983) propdem as seguintes
corregbes para multiplicar as inércias acima:

a, =1+0,16C, %—5,1[?) :

a, =1+0204C, 2 -3962
- P L

Embora as inércias “cruzadas”, isto &, forga
inercial em razdo de aceleragdo rotacional e
momento inercial em razdo de aceleragdo
centripeta, sejam nulas para a placa plana,
Clarke et alii (1983) propdéem as seguintes
expressdes, respectivamente, que devem ser

o nT
multiplicadas por T:

a, = [0,67 % = 0,0033(?} } :
a, = [1,1%—0,041%}

10



Reescrevendo as equagdes (11b) na forma
matricial, tem-se:

i )
C ,
2—L +m, dv
%3 ' 0 dt’
dr’
1 =
I ¢ [1'2 iL J et
B (B |- mi,)] T
+
-My,| MY r
|48 0
+ S+ An'
Myl Mo

Considerando (14) e (16) a (21), chega-se a:

»Cs 7T | nT %
1.7 " 1 M —a,, t
s L C YL

Eall [I'z +£ja22 d_r
L 12L dt’
1
= A!cme L,leme :I
LT 6, 1
B - 5 ‘MZAH ‘
b“ (% mka}j
ﬂ
L
- : b"I —lb”
L 2 4 =
leme aC:Lélc:me
LT | B

A manobra de giro é quando o barco esta em
movimento circular uniforme, com o leme
desviado para um dos bordos (ver figura 8). O

raio de giro, adimensionalizado pelo

comprimento, € R'=—

velocidade resultante
do casco

trajetoria
circular

Figura 8 — Barco em manacbra de giro.

A velocidade tangencial do casco é U,
constante. O casco da uma volta de perimetro

2nR
2nR num tempo igual a e No decorrer

de cada volta (de 2w rad) o casco gira em
torno de si mesmo, e portanto a sua
U

_am U

2R/ R’
0

A forga de inércia do casco (forga centrifuga),

dada pela segunda das expressbes (3), ja

considerando que v =0 (a velocidade radial

do casco é sempre nula), fica igual a mUr, ou
2

seja, m?. Para o barco se manter em giro,

velocidade angular é r =

deve haver uma forga centripeta que equilibre
a forca de inércia sobre ele. A forga de inércia,
no entanto, deve também levar em conta a
inércia hidrodindmica (ver segunda das
expressdes (4)), ficando com magnitude

(m +1my, )—

Para o barco, a velocidade angular
_ 2n
~2nR/

/U
para bombordo e R <0 quando gira para

boreste. A forca de inércia e

2

~(m+m,, )—

:% ¢é tal que R >0 quando gira

11



A velocidade radial e a forga de inércia
adimensionais ficam, respectivamente,

U/
a, ®
No giro uniforme, vale: dlzd—rso
dt" dt’

Portanto, as equagdes (11b) se reduzem a (ja

e T
dividindo a equacédo para a forga por nT ea

B I nT
equagdo para o momento por ET
desprezando a massa adicionada
longitudinal):

4 B
bll [;CB?_bl"J
+
b2| b22
F
1 -1
+ Alemg aCL.icme -
nT B 11 L
L2R
(]
_ A]En]c aCL.lcme 6
nT? | B 1
) (23)

Observe-se que, se se partisse das equagoes
(11b), desprezando a massa adicionada
longitudinal, chegar-se-ia a:

v Iy
—‘FYJ =t

/B

—\M,Zr

'
- |FY\'

|F 16;

— M, v’

=|M'2516 . (24)

que resulta nas mesmas equagdes (23), uma
vez que as derivadas hidrodinamicas sejam
substituidas.

Em notagdo matricial, fica:

" -
C
[Fol (275 =[Ful (] V' | [ [Fl
L r
78 - 5
, I AR
JMZ" ‘MZr‘
(25)
#} solugéo tem como fato_r a matriz inversa de
B |2~tE
é , que pode ser
m|M,Z\' iMer

calculada como a transposta da matriz dos
cofatores dividida pelo determinante. Assim, as

incognitas v’ e E devem ser inversamente

proporcionais ao determinante.

Para giros sem variagdo da rotagdo do
propulsor, o raio de giro resulta tal que:

[E; ~[Fy|
v L
E = —det| /B
j
M, M,
' 1
IMIJ» YB‘ + |F\rf M’\’Sl
(26a)
ou seja,
&
[ M| =] 275 = [Fy| M
R_ ga: 1
L |M'/Lv F;’b\+|F‘r(v M'Yé':' 6
(26b)

Considerem-se dois casos:

CASO 1. O determinante em (26) é positivo.
Neste caso, um éangulo &>0, ou seja,
defletido para boreste, implica em um R<0, ou
seja, 0 barco virando para boreste. Ja um
angulo 8 <0, isto é, defletido para bombordo,
implica em um R>0, com o barco virando para
bombordo. Estas situagbes sdo, por assim
dizer, “intuitivas”.

12



CASO 2. O determinante em (26) & negativo.
Agora, leme defletido para boreste implica em
navio girando para bombordo, e vice-versa.
Estas situagdes n&o sao ‘“intuitivas”, mas
podem ocorrer. Neste caso o navio sera
instavel em linha reta, tendo dificuldade para
seguir uma trajetoria retilinea.

A 0
Seja by, = —-

nT~”
derivadas hidrodindmicas na expresséo (26),
ou partindo direto da equagéo (23), chega-se
a:

L,lem

. Substituindo as

4 B
I:)II +bl=|m.' (;CB?_(bll +bleme)}
det
E = bli - b!eme (b21 i+ blcmc)
L BierneB(by; + bsy)

= _%ﬁ b, by, +[bw _icu EJbza]*’
chmcb(bll +b3l) ) T e

4
i blcme[bll + bzz g b2I - bl7 + _CB E]J
Toom T

(27)

Da mesma forma, pode-se expressar a
velocidade v', cujo arco-tangente € o proprio
angulo de ataque no casco:

vi=tanf,,., =

casco

blcmcé(b"" + iCB E - blEJ
- n T

4 B
bII e blcmc (;CB ? _(b]'.’ +bicmr)}

det
b, —b

2 leme

(b 22 tk b Icmc)

blcmcs{b’" * i(:B g - bl”
22 Tt T 2

4 B
[bubzz +(b\1 = ;CB ?ijI

4 B
+b]e:mc[bll o+ bzz +b31 _bll +—C —]
L

O | S
o)

Considere de novo os dois casos anteriores,
observando antes que o numerador em (28) &
tal que:

b,+2c, 2 p, =

2+ —Cy by
=216+ [ica —0,004)E >0

L \n=n T

Tem-se:

CASO 1. O determinante em (28) e positivo.
Neste caso, um angulo de leme para boreste
implica em o barco virar para boreste, com um
“embicamento” para dentro da curva (V' >0).
Ja um angulo de leme defletido para bombordo
implica em o barco virar para bombordo,
novamente com um ‘“embicamento” para
dentro da curva (v’ < 0) — ver figura 9.

CASO 2. O determinante em (28) & negativo.
Agora, leme defletido para boreste implica em
navio girando para bombordo, com vi<0 e
vice-versa. Ou seja, o barco sempre est3
“embicado” para dentro da curva.

Observa-se por fim que Clarke e Yap (2001)
recomendam alternativamente a expressédo de
Plandtl para estima do coeficiente de
sustentagdo no leme.

2 — Testes experimentais

Foram conduzidos ensaios com uma mini-
embarcagdo no tanque de provas do PNV.
Trata-se de um casco de deslocamento, mas
que ndo representa em escala alguma
embarcacgéo real.

A mini-embarcagdo tem comprimento de
1,33m, boca de 0,14m e calado de 0,065m;
seu deslocamento € 0,0058 metros cubicos.
Foram ensaiados trés lemes:

-leme 1: area de 0,0024 metros quadrados
(total) e razdo de aspecto 1,85;

-leme 2: mesma area do leme 1 e razdo de
aspecto 0,54,

-leme 3: area de 0,0083 metros quadrados
(total) e razéo de aspecto 0,49.

Foram realizados ensaios para medigdo do
raio de giro com a embarcagdo com
velocidade em torno de 0,5 metro por
segundo. No caso do leme 3, foram realizados
ensaios adicionais com variagdo da velocidade
média (em torno de 0,5m/seg, 0,9m/seg e
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1,1m/seg, correspondendo respectivamente a
nimeros de Froude iguais a 0,14 , 0,25 e
0,30).

A posicdo vertical do leme também foi
variada, com condicées em que o leme estava
totalmente fora da esteira do hélice, bem
como parcialmente sob a esteira.

Para avaliagdo do raio de giro, adotou-se o
seguinte procedimento:

1) fixava-se um angulo de leme;

2) mantinha-se a mini-embarcagdo em
condigdo de plena rotagdo, mas
segura no bordo do tanque, numa
posigao normal a parede;

3) liberava-se a embarcagdo, a qual
passava a descrever uma frajetoria
aproximadamente semi-circular até
retornar & parede, quando era freada
subitamente;

4) media-se a distancia entre o ponto de
partida e o ponto de chegada, tomada
como aproximadamente o didmetro
de giro.

3 — Resultados experimentais

A velocidade da mini-embarcagédo foi de
aproximadamente 0,5 m/seg. Foi constatada
reprodutibilidade de resultados nos ensaios,
havendo pouca dispersdo. A largura do
tanque, de cerca de 5 metros, limitou a
realizagdo de ensaios com pequenos angulos
de leme, ja que os raios de giro eram tais que
a mini-embarcagéo atingia a parede oposta do
tanque, ndo completando o semi-circulo.

A determinagdo do torque de posicionamento
do leme ndo esta em discussdo no presente
trabalho.

Os resultados experimentais sdo mostrados
no grafico da figura 9 juntamente com os
valores tedricos para cada angulo de leme
para o leme 1.

~ RIL versus delta - Leme 1

—+—calculada
o parto inferior sob a esteira
| SN | | & fora da esteira
= parte superior sob a esteira

30 ¢

raio de giro por comprimentio
RL)
5

Figura 9 — Raio de giro por comprimento com
leme 1.

A figura 10 ilustra o leme 1 com a parte
superior sob a esteira do hélice.

Figur 10— Fotograﬁo leme 1 com a parte
superior sob a esteira do hélice.

RALversis dela-Leme2 —

—+—calculado |

o

|
£ (11
|
B 40 1w ansaienaeslehal_|
3 | |
55 ¥ + fora da esteira |
gc . |
2 ) oo o]
& 20— - | L
L 3
M | [}
2 | [
g 1
00 | | S 1 i
1 20 2 ) 35 40 s

| deha (anguo de leme)- (grats)

Figura 11 — Raio de giro por compriment'o com
leme 2.

Os resultados para o leme 2, ensaiado com a
mesma velocidade em que foi ensaiado o leme
1, séo mostrados na figura 11.

O leme 3 também foi ensaiado nas mesmas
condigbes dos lemes 1 e 2. Os resultados séo
mostrados na figura 12.

RLersis deha-Lemed - |
1] ——caledase |
—1 1 © pare inferior sob a esleira
— ~ fora da esteira
* pane superior sob a esteira

= — — |

(RL)
L/
\

raio de giro por compimento

deha (angubo de lome) - (graus) N

Eiguraﬁ1"27— Raio de giro por comprirﬁénto com
leme 3.

Os resultados com variagédo da velocidade de
avango sdo mostrados na figura 13.



Vanaglo de Velocidade - Leme 3 tolalmente na esteira

+- Velocidade=0,50m's
25 LN | | || = Velocidade = 0.89mvs
| | & Velocidade = 1,18mis

i - Calculada

| Sy

s 20 25 0 £ 0 45
Angulo do lame (graus)

Figura 13 — Raio de giro com variagdo na
velocidade de avanco.

Observam-se variagdes reduzidas do raio de
giro com relagdo a variagdo de velocidade,
ndo havendo uma tendéncia definida desta
variagao.

4 — Analise e conclusdes

Os gréficos das figuras 9, 11, 12 e 13
apresentam o0s resultados experimentais
juntamente com previsdes tedricas através da
expresséo (27).

A tendéncia de variagdo das curvas
experimentais segue aquela das curvas
tedricas. No caso do leme 1, os valores
experimentais se situam no entorno da curva
tedrica. No caso do leme 2, a condigdo do
leme fora da esteira tem uma aderéncia
melhor com as previsdes tedricas. No caso do
leme 3, @ medida em que o raio de giro
diminui, comega a haver um maior
afastamento dos resultados experimentais
com relagdo as previsdes tedricas.

Em geral, os resultados experimentais
mostram tendéncia de variagdo com o angulo
de leme bem como ordem de grandeza de
sua magnitude compativeis com as previsdes

tedricas. Considerando a simplicidade do
modelo tebrico de estimativa e da técnica
experimental de medigdo do raio de giro,
entende-se que houve concordancia aceitavel
de resultados.

Desse modo, fica reforgada a possibilidade de
se utilizar o modelo tedrico de previsédo, o qual
tem por pardmetros dimensdes principais e
coeficientes e relagdes de forma do navio e do
leme, nas fases iniciais de seu projeto. De fato,
no projeto de concepgdo, em que tais
parametros sao definidos, ainda nao se dispde
de detalhes suficientes para calculos por
modelos mais detalhados e precisos. Acredita-
se que o modelo apresentado seja adequado
para escolha da concep¢do por um processo
de otimizacdo com base em representacao
paramétrica simplificada.
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