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Resumo

A avaliagao do desempenho de veleiros tem sido realizada por projetistas e arquitetos
navais desde o inicio da navegacao através da experiéncia adquirida e experimentacao. A
base cientifica cresceu partindo da identificagdo dos fatores-chave que mais influenciam
o desempenho, como comprimento, boca, deslocamento, para uma compreensao muito
mais robusta da complexidade inerente as forcas e momentos envolvidos no sistema de

equilibrio que compoe um veleiro.

Recentemente, o aumento no poder computacional tornou possivel realizar essa avaliagao
de forma sistematica. Isso inclui o calculo detalhado de forcas para prever o comportamento

de um veleiro e, finalmente, seu desempenho sob diferentes condi¢oes de operacao.

Portanto, o objetivo deste estudo foi estabelecer uma metodologia para analisar o desempe-
nho de veleiros em dguas calmas e ondas usando a série sistemética de Delft para estimar
as forcas hidrodinamicas envolvidas. As forcas calculadas sao integradas a algoritmos
genéticos buscando investigar alternativas para as dimensoes do casco a fim de minimizar

as forcas hidrodinamicas totais.
Por 1ltimo, essa metodologia é incorporada a uma ferramenta disponibilizada online
destinada a avaliar o desempenho de veleiros a vela em uma ampla gama de condi¢oes do

mar.

Palavras-chaves: Veleiro. Otimizacao. Resisténcia hidrodinamica.






Abstract

The evaluation of the performance of sailing yachts has been carried out by naval architects
since the very beginning of sailing through experience and experimenting. The scientific
basis has grown from identifying key factors that influence performance the most, such
as length, beam, displacement, to a much more complete understanding of the inherent
complexity in forces and coupling moments involved in the equilibrium system of sailing

yachts.

In recent years, the advent of computers has made it possible to perform this assessment
in a systematic manner. This includes the detailed calculation of forces to predict the
behavior of a sailing yacht and ultimately its performance under different conditions of

operation.

Therefore, the aim of this study was to establish a methodology to analyze the performance
of sailing yachts in calm waters and waves using the Delft Systematic Yacht Hull Series to
estimate the hydrodynamic forces involved. The forces calculate are coupled with a genetic
algorithm to investigate alternative solutions of hull dimensions in order to minimize total

hydrodynamic forces.

Ultimately, this methodology is incorporated into an online tool capable of assessing the

performance of sailing yachts in a wide range of sea states.

Key-words: Sailing yacht. Optimization. Hydrodynamic resistance.
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Capitulo 1

Introducao

Por mais de 5 mil anos, seja através de métodos empiricos ou cientificos, constantes
avancgos tecnolégicos na concepcao de veleiros ocorreram em busca de melhor desempenho,
conforto e seguranca. Mais recentemente, estes avangos foram impulsionados significativa-
mente pelas mais recentes praticas recreativas e desportivas, especialmente por regatas
de prestigio como a America’s Cup e a Volvo Ocean Race, que motivaram mudancas
drasticas no projeto de veleiros (1). Competi¢oes como essas e a demanda cada vez mais
exigente dos usuarios permitiram que grandes investimentos em pesquisa fossem feitos ao
longo dos tltimos anos, resultando na melhoria de aspectos como peso, hidrodinamica e
materiais empregados (SPALATELU-LAZAR; LENE; TURBE, 2008) e consolidacao do

uso de ferramentas ao longo do projeto, e.g. CFD.

Figura 1 — Mudanca no casco dos vencedores da America’s Cup ao longo das décadas

wiy

Ly

Intrepid - 1970 Liberty - 1983 Young America - 1995

A medida que a tecnologia avangou e o entendimento da fisica envolvida tornou-se
mais claro, varios parametros que caracterizam a geometria, as forcas e momentos atuantes

em um veleiro foram derivados com o propdsito de correlacionar de forma quantitativa o
desempenho com estes pardmetros (FASSARDI; HOCHKIRCH, 2006).

Contudo, no projeto tipico de veleiros, os projetistas enfrentam varias restrigoes

de projeto, necessitando balancear relagoes de compromisso conflituosas ou, no caso de
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competicoes, desenvolver um projeto que atenda um certo handicap. O desenvolvimento
deste tipo de projeto comumente gera desafios de grande complexidade, ndo apenas devido
aos efeitos fluido-dindmicos envolvidos, mas também as complexas interagdes entre forma e
peso que determinam o comportamento dindmico do veleiro e seu desempenho (FOSSATI,
2009).

Apesar dos avangos na modelagem do desempenho de veleiros, a exploragao sistema-
tica de outras possibilidades com o objetivo de encontrar melhores alternativas de design
para um determinado conjunto de requisitos continua sendo um esforco custoso e nem
sempre intuitivo. O projetista se depara com questoes como: Qual seria o comprimento
ideal? Como variagoes na boca do casco afetariam a estabilidade da embarcagao? Um

casco mais delgado seria melhor do que um mais bojudo?

Larsson e Eliasson (2001) vai além e define o problema com um processo de natureza
essencialmente quantitativa e, ainda que a resposta para as perguntas acima seja crucial,
o projetista deve sobretudo estimar valores que qualifiquem de forma numérica estas

questoes.

A exploracao de solugoes e alternativas neste contexto é realizada por tentativa e
erro (LARSSON; ELIASSON;, 2001), e mesmo que essa possa ser sistematizada, é comum
que certas alternativas de design nao sejam exploradas devido ao tempo limitado do
projeto, recursos econdmicos e técnicos (FASSARDI; HOCHKIRCH, 2006).

A maior dificuldade neste processo reside nao apenas em responder tais questoes
individualmente mas também avaliar uma série de contrapartidas e efeitos cumulativos,

panorama similar a maioria dos problemas de engenharia.

No caso de um iate a motor ou navio, o objetivo mais comum ¢ minimizar a
resisténcia ao avanco e a poténcia instalada requerida dentro das restrigoes das dimensoes
exigidas, deslocamento e custo. Para um veleiro, este problema é mais complexo (DEBORD
et al., 2002). As velas impelem a embarcagdo através do empuxo aerodindmico gerado, que
em contrapartida é limitado pelo tamanho e eficiéncia das velas, assim como pela capacidade
do veleiro em converter a forga total da vela em impulso avante. Em situacoes de velejo a
contravento (orga), esta ultima caracteristica é afetada pela restauracao hidrostatica do
casco necessaria para contrabalancar os efeitos da forca lateral das velas, no qual apéndices

como a quilha desempenham papel crucial.

Ao considerar o desempenho durante condigoes diversas de mar, esses trade-offs se
tornam ainda mais complexos pelo fato de que o desempenho em condi¢oes mais e menos
favoraveis de vento sao importantes, sob os quais certos parametros de design sao benéficos

em um modo e prejudiciais em outro (FOSSATI, 2009).

Em virtude da multiplicidade de fatores envolvidos no projeto de veleiros, diversos

trabalhos se dedicaram & melhoria e/ou otimizacao das dimensoes de veleiros a fim de
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assegurar melhorias no desempenho da embarcacao. Desempenho, neste contexto, pode se
referir a velocidade, conforto, uso de materiais, processo de manufatura, entre outros. Este
trabalho se dedica ao primeiro caso, explorando alternativas que sistematizem este projeto
e auxilie o processo de variacoes de miultiplos parametros ao longo das etapas iniciais de

projeto.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Desenvolver uma plataforma para uso académico destinada a melhoria do desem-
penho de cascos de veleiros em termos de velocidade através do calculo da resisténcia
em aguas calmas e da resisténcia adicional em ondas pela série sistematica de Delft com

auxilio de métodos de otimizacao.

1.1.2 Objetivos especificos

o Implementar a série sistematica de Delft no calculo da resisténcia total e resisténcia

adicional em ondas como fung¢oes objetivo no processo de otimizacao;

o Entender como as dimensoes do casco nu, quando alteradas, afetam o desempenho

final da embarcacao e quais as relagoes de compromisso envolvidas;

o Desenvolver uma plataforma online aplicando a metodologia desenvolvida, disponibi-

lizando um repositorio com versao de controle para desenvolvimento livre.

Evidentemente, a andlise exclusiva do casco nu pode mascarar solugoes que, quando
consideradas a resisténcia aerodinamica e a inclusao de apéndices, sejam menos eficientes

que seus pares.

1.2 Metodologia do trabalho

A metodologia proposta neste trabalho é composta de duas partes. A primeira delas
busca apresentar a formulacao da série de Delft empregada no trabalho para determinar
a resisténcia hidrodinamica total do casco. Na segunda parte, algoritmos genéticos sao
incorporados aos calculos de resisténcia em um processo de otimizagao através de algoritmos

genéticos.

O desenvolvimento deste modelo de otimizacao inclui a criagao restri¢oes aplicaveis
ao modelo como forma de avaliar a viabilidade das solugoes encontradas. Estas restri¢coes

incluem fatores de forma, restricoes do modelo empregado e fatores de seguranga e conforto.
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Ao final, para avaliar os resultados obtidos, um um estudo de caso é conduzido
com cascos representativos de veleiros de regata e cruzeiros em diferentes condigoes de

mar e de operacao.

Ao longo do trabalho, referéncias a ferramenta desenvolvida serdo feitas visando

contextualiza-la pela perspectiva do usuario.
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Capitulo 2

Revisao da literatura

A série sistematica de Delft comecou a ser desenvolvida em 1974 pelo Laboratério
de Hidromecénica da Universidade de Delft e tem sido aprimorada desde entdo. Séries
sistematicas consistem em experimentos com modelos em escala reduzida em tanques de
prova. Até o momento, a série contém 73 cascos derivados de cinco cascos-mae (KEUNING:
KATGERT, 2008) que acompanham as mudangas de forma e desempenho de veleiros ao
longo dos anos. Gragas a variedade de veleiros adicionados a série, acredita-se que ela é
capaz de gerar resultados confiaveis para uma vasta gama de veleiros dentro das limitagoes
inerentes ao ensaio em escala reduzida(KEUNING; SONNENBERG, 1998).

Ademais, para capturar as mudancas no projeto de veleiros mais recentes que se
encaminham para cascos mais delgados e rapidos, o trabalho de Kleijweg (2016) propos a
adicao de mais 20 cascos para avaliar os efeitos hidrodinamicos em intervalos de ntimero de
Froude até 0.95, aumentando a abrangéncia da série que anteriormente se limitava a valores
méximos 0.6 (KEUNING; KATGERT, 2008). Complementarmente, os cascos iniciais que
compoe as Séries I, II, III e IV foram testados novamente para ntimeros de Froude de
até 0.75, alterando no processo os coeficientes utilizados nas regressdes polinomiais e sua
formulagao (FOSSATI, 2009).

Outro avango na série foi a inclusao mais recentemente do efeito da resisténcia
adicional em ondas, proposto por Keuning, Vermeulen e Have (2006), que pode ter um
efeito significativo na modelagem da resisténcia total do veleiro, a depender das condigoes
de mar sob andlise. O resultado é um avanco em relacao ao método inicial apresentado pelo
mesmo autor oito anos antes em Keuning ¢ Sonnenberg (1998). Neste caso, diferentemente
do restante da série, a resisténcia adicional em ondas foi calculada computacionalmente
utilizando um modelo de teoria das faixas, ao invés de modelos em escala e tanques de

prova.

Diferentemente das outras componentes da resisténcia hidrodinamica, a resisténcia
adicional em ondas incorpora parametros menos usuais, como o momento de inércia da

area de linha d’agua em pitch da embarcagao. O trabalho de Ottosson, Brown e Larsson
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(2002) analisou o efeito do raio de giragao no desempenho de veleiros, mostrando que ha
uma influéncia significativa. Para velocidades de vento de 20 nés e altura de onda de 0.9
metros, o veleiro estudado teve uma variacdo de VMG de 7.45 para 7.70 nds ao alterar
o raio de 5.8 m para 3.8 m. No entanto, nas velocidades de vento mais baixas e alturas
de onda menores a diferenca nao é tao significativa. Conclusoes desse tipo devem ser,
de fato, esperadas, ja que a resisténcia adicional em ondas esta diretamente associada
aos movimentos e a variacao de area molhada do casco nas vizinhancas da linha d’agua.
Assim, as caracteristicas de resposta em ondas da embarcagao, sobretudo as frequéncias
proprias de oscilagdo em heave e pitch, exercem influéncia significativa sobre o acréscimo

de resisténcia.

No geral, a modelagem matematica da resisténcia hidrodinamica através da série
sistematica permitiu que o desempenho de veleiro fosse avaliado de forma mais precisa ao
mesmo tempo que permitiu que métodos de otimizagao paramétrica fossem aplicadas por

meio de diversas estratégias.

Uma delas é definir, a priori, um ntimero de Froude desejado para se proceder a
otimizacao e obter os coeficientes da série da Delft utilizados na calculo da resisténcia
residual. Com base nestes coeficientes, é possivel analisar como certas dimensoes impactam
o valor da resisténcia. Esta abordagem foi adotada por Larsson e Eliasson (2001) durante o
projeto do veleiro YD-40, quando o autor projetou a resisténcia residual para um intervalo
de valores de coeficiente prismético (Cp) e centro de carena (LCB) considerando um
numero de Froude de 0.35. Segundo o autor, esse valor corresponde a velocidade média
esperada em orca em vento moderado, proximo de 15 nés. Através da analise grafica, o

autor entao pode apontar qual o valor ideal para cada parametro.

Um método mais robusto foi apresentado por Fassardi e Hochkirch (2006) que
combina Design of Experiments (DoE) e superficie de resposta. Em seu estudo, 946 cascos
hipotéticos foram criados respeitando certos limites dimensionais. Cada uma das solugoes é
avaliada individualmente em busca do casco com menor resisténcia. Apesar do uso de forca
bruta para a resolucao do problema, o trabalho mostra que os resultados sao satisfatorios
tanto para uma malha simples com apenas 30 cascos, quanto também mais detalhada com

946 cascos avaliados.

Contudo, por nao propor uma solucao sistematica e orientada, este método nao é
propriamente classificado como otimiza¢ao. O mesmo nao pode ser dito do trabalho de
Barbarini (2007), que desenvolveu um algoritmo para geracao paramétrica de cascos de
veleiros a partir de um conjunto reduzido de dimensoes. Este algoritmo, por sua vez, é
vinculado a cédlculos de resisténcia através da série de Delft, relacionando as dimensoes do
casco ao seu desempenho ao longo do processo. Essa abordagem permite que as solugoes
geradas sejam avaliadas ao longo do processo, reduzindo os custos computacionais e

direcionando o algoritmo para minimos locais.
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Os trabalhos descritos neste capitulo empregam diferentes métodos para sistematizar
a buscar por melhores solucoes de projeto. Contudo, um método comumente utilizado sdo
os algoritmos genéticos que sao ferramentas de busca e otimizacao inspirados no processo
evolutivo. Diversos algoritmos genéticos foram criados desde seu advento. O principal
deles é o algoritmo NSGAII (Non-Dominated Sorting Genetic Algorithm II), proposto
por Deb et al. (2000) como melhoria do ja existente NSGA. Seu funcionamento baseia-se
na combinac¢ao da populacao atual com a populagao anterior, preservando os melhores

individuos, baseado em uma ordenacao de elitismo por dominéncia.

Ao final, diversos métodos podem ser aplicados na avaliagdo do desempenho de
veleiros com variados graus de robustez. Ainda que diferentes em suas abordagens, eles
servem propositos diferentes e variam, em geral, aumentando a complexidade e precisao
ao custo de poder computacional. Em virtude do objetivo do trabalho em desenvolver
uma ferramenta acessivel para o projeto preliminar de veleiros, os proximos capitulos
apresentarao o desenvolvimento de uma metodologia para o uso de algoritmos genéticos

na busca de casco com menor resisténcia hidrodinamica.
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Capitulo 3

Fundamentacao tedérica

Neste capitulo serao discutidas as bases tedricas e praticas que sustentam os métodos
implementados no desenvolvimento deste trabalho. A primeira parte se dedica ao calculo
das componentes da resisténcia hidrodinamica do casco através da série sistematica de Delft.
A segunda parte apresenta o método de otimizacao escolhido para a resolugao do problema
que utiliza como funcao de mérito a resisténcia hidrodindmica através das dimensoes
principais do casco sem levar em consideracao sua superficie. Para tal, apresenta-se o

funcionamento de algoritmos genéticos e suas principais propriedades.

3.1 Analise hidrodinamica do casco

O movimento do casco de uma embarcacao, dada uma velocidade, através da agua
leva ao surgimento da forca de resisténcia ao avanco. No caso de veleiros, quando em
condicao de equilibrio, a resisténcia é equivalente a componente longitudinal ao casco
da forca motriz gerada pelas velas. Contudo, sobretudo em condigoes de orga, as velas
também geram uma componente transversal que leva a um efeito de deriva e guinada no
casco e impde um momento que provoca seu adernamento (LARSSON; ELIASSON, 2001).
Dentro do escopo deste trabalho, a resisténcia ao avango do casco nu sera utilizada como
forma de avaliar o desempenho da embarcagao. Tratando-se da andlise exclusiva do casco

nu, o efeito decorrente dos apéndices, i.e. quilha e leme, nao é incluso na analise.

Para Fossati (2009), ndo hd um modelo matematico simples que produza resultados
exatos de resisténcia hidrodindmica de um veleiro em condigoes dindmicas. Contudo,
métodos experimentais usando modelos em escala e tanques de prova, como a série
sistematica de Delft, sdo os métodos mais utilizados em projeto, especialmente pela
simplicidade e grau de confiancga, cujas regressoes possuem coeficientes de determinacao
(R?) maiores que 0.98 para niimeros de Froude iguais ou maiores que 0.35. Uma das grandes
vantagens da série ¢ realizar o calculo das componentes da resisténcia hidrodinamica

separadamente, combinando os efeitos apenas ao final da anélise.
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O presente trabalho estrutura este calculo através de trés componentes: resisténcia
em calado uniforme, resisténcia adicional devido a banda e resisténcia adicional devido ao
estado de mar, como ilustrada pela Figura 2. Para o casco em posicao estritamente vertical
em aguas calmas, utiliza-se o modelo de previsao de resisténcia ao avango da série DELFT
que compreende a separagao da resisténcia proposta por Froude, em uma parcela friccional
e uma parcela residual. Estas componente sao afetadas quando o veleiro possui um angulo
de banda, cujo efeito é incluido nesta analise. Por tltimo, a resisténcia adicional em ondas
contabiliza os efeitos de ondas sobre o casco. As respetivas formulacoes sao descritas nas

secoes seguintes.

Figura 2 — Componentes da resisténcia total assumidas neste trabalho

[Resisténcia total (RT)}

' !

[ Casco Vertical } [ Casco Inclinado } [ Adicional em onda (Rw)

)

Fricional (Rp) J [ Inclinacao (Rinei) J

[ Residual (Rpg) }

3.1.1 Resisténcia friccional

Para o calculo da resisténcia friccional utiliza-se o método desenvolvido original-
mente pelo ITTC em 1957 onde a componente de pressao viscosa é extrapolada pelo
numero de Reynolds e inclui um fator de correcao para a estimativa da resisténcia friccional.
Nesta abordagem, o coeficiente friccional é dado pela curva de correlacao ITTC-1978 e

mostrado na Equacao (3.1). Onde Rn corresponde ao nimero de Reynolds.

0.075

(log(Re) — 27 31)

F =

De posse do coeficiente, a resisténcia friccional pode ser calculada através da
Equagao (3.2.)

1
RF = §p . V2 . CF . SCB (32)

Onde S¢p é a area da superficie molhada do casco nu, V' a velocidade e, Cr o
coeficiente viscoso. A area da superficie molhada do casco, por sua vez, é aproximada pela

formulagao de Gerritsma e Keuning (1992), desenvolvida exclusivamente para veleiros.
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Bwr, 0.65\ /3
— (1. 171 - (222) 0. L .
Ses ( 97 +0.17 Tc) (CM) Ve Ly (3.3)

3.1.2 Resisténcia residual

A resisténcia residual corresponde a uma componente gravitacional que pode ser
obtida ao subtrair-se a resisténcia friccional da resisténcia total. Este foi o procedimento
aplicado na construgdo da série de Delft. Através de ensaios em tanques de prova, a série
propds um conjunto de coeficientes por meio de uma regressao por minimos quadrados,
totalizando oito coeficientes (a;) que dependem do nimero de Froude da embarcagao
para cada condigao. A formulagdo empregada neste trabalho corresponde & Equacao (3.4)

proposta por Keuning e Katgert (2008).

Rp n LCB n Co+ v3/3 n Bwr, VE/:" n
—— a a . a/ . a . a . - —_——
Ve-p-g ’ ! Lwr, ? r ’ Awp ! Lwr, Lwr, (3‘4)
LCB Bwr Vv2/3
(af’ LoF T, T Cm )

3.1.3 Resisténcia devido a inclinacao do casco

As componentes da resisténcia friccional e residual consideram o casco na vertical
sem inclinacao. Contudo, é sabido que o veleiro opera majoritariamente em banda, o que
incorre em mudancas consideraveis na geometria: a linha d‘adgua se torna assimétrica e as

secoes transversais mudam de acordo com a inclinagao imposta.

As principais consequéncias destas mudancas, em termos de dimensoes, sdo o
aumento ou diminuicao do comprimento da linha d‘agua e a mudanca na area molhada
(que afeta a resisténcia friccional). Estas mudangas afetam diretamente as componentes

friccional e residual da resisténcia.

3.1.3.1 Efeito na resisténcia friccional

A alteracao da area molhada implica na mudanca da resisténcia por friccao e seus
efeitos sdo descritos por Keuning e Katgert (2008). O calculo utiliza a série de Delft para

os coeficientes s; e é dada pela Equagao (3.5).

1 Bwr By, 2
AScg=Scp |1+ — 30+31-+52-<> +s3-T¢ (3.5)
100 Te

3.1.3.2 Efeito na resisténcia residual

O processo para definir as mudangas que ocorrem na resisténcia residual sao

descritos por Keuning e Sonnenberg (1998) e sao obtidas através de uma estimativa
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baseada no valor calculado para uma inclinagao de 20 graus. Este valor de inclinacao
corresponde ao valor utilizado nos ensaios da série de Delft. A resisténcia para uma
inclinagao de 20 graus é dada pela Equagao (3.6), que utiliza coeficientes (u;) proporcionais

ao numero de Froude e provenientes da série de Delft.

ARR[2OO] LWL BWL (BWL)2

—_— = . C— = - LCB -LCB* (3.6

vc-p~g UQ+U1 BWL ‘|—U2 TC +U3 TC ‘|—U4 +u5 ( )
Para obter os valores correspondentes a outros angulos de adernamento, utiliza-se

a Equacao (3.7).

ARp = ARR[20°] - 6.0 - ¢"7 (3.7)

Ainda que um método mais preciso tenha sido proposto mais recentemente por
Keuning e Katgert (2010), sua aplicagdo torna-se inviavel neste presente trabalho por
requerer a variacado das dimensoes de boca, calado, comprimento e coeficiente prismético
para cada angulo de inclinacdo. Determinar tais variagoes dimensionais neste estagio

exigiria a necessidade de um modelo matematico da superficie do casco.

3.1.4 Resisténcia adicional em ondas

A resisténcia adicional em ondas representa o acréscimo de resisténcia verificado
quando o barco navega em condi¢ao em ondas (seakeeping). O encontro de ondas com
a embarcagao leva ao movimento de pitch e heave (caturro e afundamento) que sado

usualmente acoplados entre si.

Quando a frequéncia de encontro das ondas coincide com o periodo natural de pitch
ou heave, ha um aumento significativo na amplitude do movimento, fenémeno conhecido
como batimento. A frequéncia de ondas em alto mar é tipicamente menor que frequéncia
natural do casco, em especial devido ao comprimento relativamente pequeno de veleiros, e
portanto as ondas do mar com energia mais significativa tém comprimentos maiores do
que estas embarcacoes. Em adguas abrigadas, predominam ondas mais curtas, quando o
veleiro fica mais suscetivel a maiores acréscimos de resisténcia (LARSSON; ELIASSON,
2001).

O periodo natural de pitch da embarcacao é determinado em parte pelo momento
de inércia da embarcacao que, por sua vez, depende da distribuicdo de massas em relacao
ao centro de gravidade. Este tipo de estimativa ¢ impraticavel em etapas iniciais de
projeto e portanto as formulagoes da série de Delft foram adotadas para estimar a
resisténcia adicional em ondas, propostas através do trabalho de Keuning, Vermeulen
e Have (2006). Em testes de validagdo do modelo, mostrou-se que a o método possui

estimativas relativamente precisas para cascos com deslocamento médio, contudo, relagoes
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comprimento-deslocamento maiores tendem a subestimar o valor de resisténcia adicional

em ondas (FOSSATI, 2009).

Ainda que a equagao utilize o mesmo sistema de oito varidveis (a;) de outras
componentes, desta vez, eles sdo obtidas de forma diferente. Cada valor de a; é obtido
através de um conjunto de matrizes que combina nimeros de Froude, angulo de incidéncia
de onda, raio de giracao relativo ao comprimento do casco na linha d’agua e relacao do
comprimento de onda e comprimento na linha d’agua. A formulacao geral é dada pela
Equagao (3.8).

LWL LWL ? LWL ’
Raw=ar- | — 5| ta |5 ta |5 +
= (vz/3> " (vé“) RNZE 55
L L\ B
a4-( WL>+CL5-< WL> +a6'< WL>+CL7'CP+(18'Cl%"—'—ag'CI33
Bwr, Bwr Tc

Esta formulagao da resisténcia adicional cobre os seguintes limites:

e Numero de Froude entre 0.2 e 0.45;

« Angulo de incidéncia de ondas entre 100 e 180 graus. De acordo com a convencao de
angulo de onda adotada, o angulo ¢ medido a partir da popa e, por exemplo, 180

graus corresponde a incidéncia de ondas pela proa;
 Raio de giragdo (K,,) entre 20 e 30% do comprimento do casco na linha d’agua;

» Relagao entre comprimento de onda e comprimento (A/ Ly ) do navio entre 0.5 e 4.

Devido ao niimero de parametros que fazem parte de sua formulacao, o resultado
¢ um comportamento nao-linear. O comportamento desta funcao e a influéncia de seus
parametros pode ser analisado através de seu resultado para um veleiro com comprimento
da linha d’agua de 10 metros. No primeiro caso, apresentado na Figura 3, comparamos os
valores da resisténcia adicional em ondas para diferentes angulos de ondas e de raio de

giragdo em funcao do comprimento de onda.

Como pode ser visto, comprimentos de onda menores (caso de dguas abrigadas)
aumentam significativamente a resisténcia adicional em ondas. Comprimentos de onda
menores também levam a periodos reduzidos que podem se aproximar do periodo natural
do casco, aumentando a amplitude do movimento e da resisténcia adicional em ondas.
Contudo, nao é possivel afirmar que aumento na resisténcia adicional verificado seja

causada por este efeito.

O mesmo procedimento pode ser aplicado para entender o efeito do angulo de

incidéncia da onda, como mostra a Figura 4. De forma geral, hd um crescimento do efeito
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Figura 3 — Comparativo para comprimento de onda
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sobre a resisténcia adicional para angulos de incidéncia maiores, com valores maximos a
proa. Este efeito explica-se pela onda de proa ser longitudinal ao casco, enquanto a onda

de través tem sua maior componente transversal ao plano de velocidade do casco.

O efeito do raio de giragao sobre a resisténcia adicional pode ser analisado através
de ambas figuras. A influéncia do raio de giracao é grande sobre a resisténcia, como ja
apontava estudos preliminares como o de Keuning e Sonnenberg (1998). O raio de giragao,

portanto, deve apresentar valores idealmente baixos, como aponta Larsson e Eliasson
(2001).

Ha certa dificuldade em se avaliar a consisténcia dos resultados, uma vez que a
resisténcia adicional em onda depende de varios parametros, entre eles os periodos naturais
de pitch e heave. Além disso a resisténcia adicional em onda tem efeitos de segunda ordem
em relacao a resisténcia total. Entre os efeitos, uma parte se origina da alteracao da area

molhada, e outra dos efeitos de difracdo do casco, influenciada pelo movimento de pitch.

No entanto, para efeitos de comparacao, utilizamos os resultados apresentados

por Keuning, Vermeulen e Have (2006) quando comparando os valores obtidos por seu
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Figura 4 — Comparativo para angulo de onda

Resisténcia adicional de ondas para diferentes parametros
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método com resultados provenientes de uma anéalise de teoria da faixas. Através da Figura
5 pode-se notar que ha uma diferenca para valores de frequéncia de onda maiores. Contudo,
a curva assintotica do modelo implementado pode denotar que tenha havido uma mudancga

nos coeficientes da série deste sua publicagao.

A resisténcia adicional em ondas ainda é afetada pelas obras-vivas, em especial a
altura do costado, os balangos de popa e proa(LARSSON; ELIASSON, 2001). Contudo,
estas dimensoes afetam o desempenho de forma menos significativa, e portanto nao entram

como parametros na formulagdo de Delft.

A Equagao (3.8), no entanto, pressupoe uma onda regular, o que nao é representativo
quando comparado a condi¢oes de mar. Em ondas irregulares, para um espectro de mar
conhecido, o valor médio da resisténcia adicional em ondas pode ser calculado através o

principio de superposigao linear, dado na Equacao (3.9).

Raw(w) =2 [ %‘%Ws(;(we)dwe (3.9)
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Figura 5 — Comparativo com para angulo de incidéncia de 140 graus
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Onde ¢, é a amplitude em metros, S; ¢ a densidade espectral em m?/s e w, a
frequéncia de encontro em rad/s. A frequéncia de encontro considera o efeito da velocidade
da embarcagiao (V') e do dngulo de onda (f) na frequéncia de onda e pode ser obtida

através da Equagao (3.10).

We = W [1 - Vc;cosB] (3.10)

Para a densidade espectral, é adotado um espectro de Bretschneider, que propos a
seguinte formulagao:

w4

Se(we) = 0.1687H? <w5> exp{—0.675 <Z$4)} (3.11)

e €

Onde T é o periodo significativo do mar. Dessa forma, condi¢oes de mar passam a

ser descritos através de periodo e altura significativa de onda.

3.1.5 Resisténcia total

A soma de todas estas componentes, ainda que analisadas separadamente, resulta

na resisténcia ao avango total do casco nu e pode de ser obtida através da Equagao (3.12).

Rr = Rp + R + Ripai + Raw (3.12)

As diferencas em termos de magnitude das componentes pode ser observada
através das Figuras 6 e 7, nas quais compara-se o primeiro casco-mae da série de Delft,
de deslocamento médio, com o casco Sysser 60, inserido na série recentemente, com

deslocamento 50% menor. Os casco sao comparados para um intervalo de nimero de
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Froude entre 0.2 e 0.45, com inclinac¢ao de 20 graus, altura significativa de onda de 1 metro,
periodo significativo de 6 segundos, e angulo de incidéncia de 180 graus (de proa), com
raio de giracao de 20% o comprimento do casco.

Figura 6 — Componentes da resisténcia para o casco Sysser 1
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Figura 7 — Componentes da resisténcia para o casco Sysser 60
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O que pode ser observado ¢é o efeito dominante da resisténcia friccional agindo na
interface agua-casco em velocidades menores. Com o aumento da velocidade da embarcacao,
a resisténcia de onda aumenta significativamente e passa a ser a componente predominante

devido a geracao de ondas cada vez maiores. J& as componentes de resisténcia adicional
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em onda e devido ao adernamento usualmente possuem valores que orbitam entre 10% e

20% da resisténcia total para Froudes maiores que 0.3.

Para um veleiro mais delgado, como o Sysser 60, a dinamica é semelhante, porém
a resisténcia adicional em ondas tem efeito relativamente menor se comparada a um casco
de maior deslocamento devido a influéncia que o valor da boca na linha d’agua possui na

componente da resisténcia adicional em onda.

3.2 Técnicas de otimizacao

Esta secao descreve a aplicacao de algoritmo genéticos que buscam otimizar a
resisténcia hidrodindmica do casco nu. Os algoritmos genéticos, em geral, possuem um
procedimento interno semelhante independentemente do método adotado, cujas etapas

fundamentais sdo apresentadas na Figura 8.

Figura 8 — Funcionamento do AG aplicado

[Informagécs do modclo]

Populacao inicial
(criagdo de solugdes
aleatorias)

I

Avaliacdo dos Utilizando dados
individuos fenotipicos

Selegdo dos melhores
individuos

a geracao

Reprodugio/
Cruzamento

para tod

para cada acasalamento

[ Mutacao ]

| Substitui¢ao da
\ populacao

Fonte: Adaptado de Nelson, Kierczak e Carlborg (2013)

De acordo com Nelson, Kierczak e Carlborg (2013), cada uma destas etapas

corresponde aos processos de:

» Populacao inicial: corresponde a geracao de individuos pseudo-aleatérios, contudo,

dentro de limites do espaco amostral pré-estabelecidos pelo usuéario;
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« Avaliacao: toda solugao é avaliada utilizando uma funcao de mérito. Neste caso, a

resisténcia total do casco;

e Selegao: nesta etapa, os individuos mais aptos, nomeadamente aqueles com me-
nor resisténcia total, sao selecionados para serem combinados entre si. Em geral,
recomenda-se empregar um método de selecao que permita explorar diferentes nichos
do espago amostral, reduzindo o risco de que a solugao esteja presa a um minimo

local;

e Reproducao: promove a recombinacao na qual certas partes de dois individuos sao
combinadas para gerar um novo individuo. Alguns métodos comumente utilizados
sdo Partially-Mapped Crossover (PMX), Simulated Binary Crossover (SBX) e Bit
Flip;

o Mutacao: alguns dos novos individuos criados sao selecionados para sofrerem mutacao

parcial em suas caracteristicas;

» Substituicdo da populagao: os individuos criados substituem a populacao de indivi-

duos antigos.

Ainda que estas sejam as etapas essenciais de um algoritmo genético, outras podem
ser adicionadas para criar caracteristicas especificas que privilegiem certas aplicagoes em
detrimento de outras, resultando em diferencas no tempo de convergéncia e capacidade de
explorar o espaco de solugoes. Tais diferencas sao ilustradas na Figura 9 que apresenta os
resultados para diferentes métodos aplicados a resolugao do mesmo problema algébrico

com o mesmo nimero de individuos gerados (1000).

Figura 9 — Comparativo entre diferentes algoritmos genéticos

NSGAIII CMAES

19 o3 ﬁ*’&,

¥
"'-@%‘1

Fonte: Hadka ¢ Reed (2013)
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E possivel notar que o método NSGAIII maior dispersdo na fronteira de pareto,
similarmente ao SPEA2, que é fator decorrente das estratégias de nicho aplicadas em cada
método. Ademais, outros trés dados de entrada sdo essenciais para o funcionamento do

algoritmo genético.

o Taxa de mutacao;

« O nimero maximo de avaliagdes da fungao objetivo realizado, funcionando como
critério de parada, ou a aplicacao de um critério iterativo a partir do estimador de

otimo;

o Tamanho da populacao inicial gerada.

Quando adicionamos mais de um objetivo a analise de otimizacao, devemos consi-
derar as possiveis relagoes de compromisso e suas implicagoes. Duas delas se destacam:
o conceito de dominéncia de Pareto e o de fronteira de Pareto. A dominéancia ocorre
quando duas solugoes factiveis do problema devem ser comparadas em vista de fungoes
de mérito, ou fungoes-objetvo. Por exemplo, dadas duas solugoes = e y, diz-se que x
domina y se a solugao x é melhor ou igual a ¥y em uma ou todas as func¢odes-objetivo. Ja
o conceito da fronteira de Pareto corresponde ao caso em que um objetivo nao pode ser
melhorado sem prejudicar um outro. A fronteiro de Pareto é um conceito desenvolvido pelo
economista italiano Pareto (1964) que descreve o equilibrio entre objetivos conflitantes
representando este limite como uma regiao que concentra os individuos tidos como ideais,
ou pareto-6timos, em que a melhoria de um de seus objetivos afeta negativamente os
demais. Portanto, o melhor individuo estara contido nesse conjunto, e sua escolha depende
dos critérios estabelecidos pelo usuario. Desconhecendo quaisquer critérios para avaliar as

solugoes, todos os individuos pareto-6timos sao igualmente importantes.

De acordo com Ticona (2003), duas caracteristicas devem ser observadas em

processos de otimizacao multiobjetivo:
« Proximidade com a Fronteira de Pareto: o conjunto de solucoes ideais é aquele que
se encontra mais proximo da Fronteira;

o Diversidade: deve-se buscar a maior diversidade possivel no espaco explorado dos

objetivos.
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Capitulo 4

Metodologia do processo de

otimizacao

A metodologia adotada no processo de otimizacao se enquadra, de acordo com
a classificagdo proposta por Gil (2002), como uma Pesquisa Experimental. Este tipo de
pesquisa é definido como aquele em que se parte de um objeto de estudo para analisar
as variaveis capazes de influencia-lo, sendo que formas de controle sao impostas para
realizar as observacoes dos efeitos que cada variavel produz no objeto de estudo. Quando
falamos em objeto de estudo, nos referimos ao casco do veleiro analisado, sob efeito das

suas variaveis, ou seja, suas dimensoes principais.

A estratégia adotada para a realizagao deste estudo se da através da aplicacao de
algoritmos genéticos ao calculo da resisténcia hidrodindmica do casco nu de um veleiro com
o objetivo de obter as dimensoes do casco que produzem a menor resisténcia hidrodinamica

(e portanto maior velocidade) enquanto satisfazem restrigdes de seguranga e conforto.

Para definir os conceitos basicos deste problema, este capitulo é estruturado da

seguinte forma:

o Variaveis do processo de otimizacao;
« Funcao objetivo;

o Restri¢coes do problema.

4.1 Variaveis do processo de otimizacao

As variaveis de projeto correspondem as dimensoes utilizadas para o calculo das
componentes da resisténcia hidrodinamica pela série de Delft ou para o calculo de coefi-

cientes de seguranca e conforto, estas tltimas opcionais. Neste estudo as dimensoes sao
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variaveis continuas que representam a forma do casco através de dimensoes basicas e de

coeficientes de formas, listados na Tabela 1.

Tabela 1 — Dimensoes dos veleiros utilizados no processo

Dimensoes Unidade Componentes da resisténcia
Boca na linha d’agua Bwr, m Rr, Rr, Rinci, Row

Calado moldado Tc m Rr, Rr, Rinci, , Row
Centro de flutuacao LCF! % Rr

Centro de carena LCB! % Rp, Rinci

Coeficiente de bloco Cp - Rg, Ruw

Coeficiente do plano d’agua  Cyp - Rgr

Coeficiente prismatico Cp - Rpr, Ry

Coeficiente da secao mestra  C)yy - R, Rinai

Outras dimensoes que fazem parte da analise mas nao sao varidaveis no projeto
de otimizagao sao listas abaixo. Estas dimensoes sao utilizadas na série de Delft, porém

obtidas através do coeficiente de forma para evitar conflito entre os dois.

o Comprimento na linha d’agua (Ly/): mantido fixo ao longo do processo para que
a comparacao seja feita entre cascos com caracteristicas semelhantes. Para o caso
de veleiros aqui investigados, comprimento ¢ um melhor indicador de porte da

embarcacao do que o deslocamento;

« Area do plano d’agua (A p): calculada através das dimensdes basicas e do coeficiente

do plano d’agua;

e Deslocamento: calculado como funcao das dimensoes bésicas e do coeficiente de

bloco;

« Boca méaxima (Bpa), comprimento total (Lpa) e razao de lastro: utilizado no célculo

dos fatores de seguranca;

« Angulo de incidéncia de ondas (), altura significativa de ondas (Hg), perfodo de
pico (1) e raio de giracdo (Kyy): utilizados no calculo da resisténcia adicional em

ondas.

4.2 Funcao objetivo

A fungao objetivo adotada procura representar duas caracteristicas essenciais

no projeto de veleiros: velocidade e seguranga na navegacao, representadas através da

1 Medidos a partir da secdo mestra como porcentagem do comprimento da linha d’dgua e positivos &
vante
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resisténcia hidrodindmica total em dguas calmas (Rr) e da resisténcia adicional em onda
(Raw)-

A primeira analise é a resisténcia desconsiderando o efeito em ondas. Contudo,
como o veleiro é sujeito a diversas condigoes de operagao, utilizamos como funcao objetivo
a integral da resisténcia para um intervalo de Froude (entre i e j) e um intervalo de
inclinacao (entre k e [), como mostra a Equacao (4.1). Este tipo de andlise nao é usual
no projeto de veleiros, onde o projetista procurar dimensionar a embarcacao tendo em
vista o desempenho em uma faixa de Froude preferencial. Para este tipo de analise, basta

restringir o intervalo para um unico valor.

Py = i > Rr(Fn,¢) (4.1)

Fn=i ¢=k
Alternativamente, pode-se avaliar a resisténcia em diferentes condi¢oes de mar.
Pata tal, utilizamos a soma da resisténcia total e da resisténcia adicional multiplicados
pelas constantes a; e as. Estes coeficientes permitem atribuir diferentes pesos a estas
componentes ou pesos iguais, quando ambos sao iguais a 1. Esta caracteristica permite
a busca por cascos com melhor desempenho relativo em condi¢oes adversas de mar, por

exemplo.

l

J
F2 = Z Z alRT(Fn, gb) + CLQRAw(FTL, HS7 Tp, Kyy/LWL; 9) (42)
Fn=i ¢=k

4.3 Restricoes

Ao longo do processo de otimizacao, o nimero de cascos gerados e analisados nao
permite que sua viabilidade seja verificada manualmente a cada iteragao. A viabilidade
pode ser afetada por aspectos como a manufatura do casco ou o equilibrio de forgas do
casco, por exemplo. Portanto, para garantir que o resultado seja viavel, algumas restrigoes
devem ser aplicadas para delimitar o espaco amostral. As restri¢oes incluidas no modelo

incluem:

o Restri¢coes dimensionais do modelo;
» Restrigoes de seguranca;

o Restri¢oes de conforto.

4.3.1 Restricoes do modelo

A série sistematica de Delft utilizada no calculo da resisténcia ao avango tem

aplicado ao longo do desenvolvimento dos seus modelos em escala variagoes em oito razoes
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adimensionais, respeitando certos limites, listados na Tabela 2. Dessa forma, nao atender
estes limites corresponde a diminuir a confiabilidade dos resultados do modelo. Para evitar

este problema, tais razoes foram aplicadas como restricoes do modelo.

Tabela 2 — Restri¢oes adimensionais da série sisteméatica

Relagao Adimensional Minimo Maximo

Comprimento - boca % 2.73 5.0
WL

Boca - calado % 2.46 19.38
c

Boca - deslocamento LVIV/% 4.34 8.5

Fator de carga AT% 3.78 12.67

Centro longitudinal de carena LCB -8.2% 0%

Centro longitudinal de flutuacao LCF -9.5% -1.8%

Coeficiente prismético Cp 0.52 0.65

Coeficiente da secao mestra Cy 0.65 0.78

Fonte: Keuning e Sonnenberg (1998)

Além destas restrigoes, ha uma observacao importante a se fazer em relacao ao
deslocamento que também pode atuar como restrigdo. As fungoes de resisténcia (total e
adicional em ondas) aplicadas ao modelo como fungao objetivo sdo diretamente proporcio-
nais ao deslocamento do casco. Portanto, espera-se que durante o processo o deslocamento

do casco diminua gradativamente enquanto as demais restrigbes forem atendidas.

Para evitar que ocorra um adelgamento acentuado do casco, ao ponto de que o
espago interno impossibilite a instalacao do arranjo interno, o deslocamento é definido como
uma restricdo. Esta restricao pode ser ajustada pelo usuario na ferramenta desenvolvida,

visando um espaco interno minimo ou um deslocamento previamente estipulado para

4.3.2 Restricoes de seguranca

Realizar estimativas referentes a seguranca, emborcamento e inundagao é mais
impreciso, dentro deste contexto, do que estimar a velocidade final desempenhada pela
embarcacao. Tal fato se da pela necessidade de saber de antemao a forma do convés e sua

propria estrutura interna, como anteparas estanques, por exemplo.

Uma alternativa seria o uso da Curva de Estabilidade Estatica (CEE). A CEE mos-
tra a resisténcia ao emborcamento para diversos angulos de banda do casco, representando

dessa forma o quao facil ou dificil é emborcar uma embarcacao. Todavia, o detalhamento
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necessario para a estimativa da CEE é incompativel com a etapa a que se destina essa

ferramenta.

Uma solugao para este dilema é utilizar-se de outros fatores mais simples de calcular-
se, ainda que mais implicitos. O primeiro deles é o Angulo de Perda de Estabilidade. Uma
forma de calculd-lo sem recorrer ao célculo de GZ para diversos angulos ¢é através do
Método de Estabilidade de Wolfson (DEAKIN, 1991). O fator proposto por Wolfson foi
desenvolvido para classificar veleiros em termos de quais teriam quesitos de seguranca
indubitavelmente satisfatérios. Sua formulacao leva em contas regressoes com banco de
dados que apontaram uma forte correlagao entre estabilidade e a razao entre Boca (Bpa) e
Calado (T¢). Para adimensionalizar a unidade, a raiz ctibica do deslocamento foi adicionada.
Para incorporar os efeitos do centro de gravidade, optou por incluir a Razao de lastro
(BR). O fator de Wolfson para perda de estabilidade é dada pela Equacao (4.3).

400 ) (43)

_q104 (200
ov 0+(SSV—1O

No qual o indice SSV (Screening Stability Value) é dado pela Equacao (4.4). Uma
observacao importante é que o calado é medido a partir da distancia da linha de centro
contando 1/8 do valor da boca méxima. Para efeitos de simplifica¢do, usualmente adota-se
90% do valor do calado.

2
Boa

SS9V =
BR-Tp - VY?

(4.4)

Através das equacoes acima é possivel entender que o aumento da boca incide
em uma diminuicdo do Angulo de Perda de Estabilidade. Em contrapartida, o aumento
do calado e do deslocamento fara com que o Angulo de Perda de Estabilidade aumente
também. Dessa forma, conclui-se que este objetivo ird priorizar cascos com aspecto mais
delgado. De forma geral, a regra adotada é de que o angulo de perda de estabilidade seja de
120 graus ou mais para embarcagdes com menos de 75 pés, valor este que é implementado

como restricao neste trabalho.

O segundo parametro passivel de ser calculado é o Fator de emborcamento (Capsize
Screening Factor - CS) que estima de forma simplificada a energia (dos ventos ou ondas)
necessaria para emborcar ou desemborcar um casco (ROUSMANIERE, 1987). Evidente-
mente, quanto maior a embarcagdo, maior a energia necessaria para emborca-la. O valor
de CS é definido pela Equagao (4.5) e depende exclusivamente da boca méxima em pés

e deslocamento em massa dado em libras. Quanto menor o seu valor, mais resiliente a
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embarcacao é em relagdo ao emborcamento.

Boa
<%)1/3

Este fator foi resultado das embarcagoes participantes da regata Fastnet em 1979.

CS = (4.5)

Devido ao mau tempo, diversos veleiros emborcaram ao longo da competicao. Os poucos
que permaneceram intactos foram aqueles com um CS inferior a 2. Este valor ¢ utilizado
como pré-definido na ferramenta, permitindo que o usuario modifique em busca de solu¢oes
alternativas. Atualmente, este valor é aceitavel para veleiros em geral. Este indice se
comporta de forma muito semelhante ao Angulo de Perda de Estabilidade, em que o

aumento da boca e a diminuicao do deslocamento influenciam negativamente a avaliagao
final.

4.3.3 Restricoes de conforto

O conforto proporcionado por um veleiro é também um indice subjetivo de ser
avaliado. Contudo, uma abordagem possivel é mensurar as aceleragoes verticais quando

atingido por ondas, responsaveis em grande parte pelo desconforto da tripulagao.

Uma forma de medir tal sensagdo em veleiros foi proposta por Brewer (1985) através
da Razao de conforto em movimento (Motion Comfort Ratio - MCR). Este indice é uma
estimativa da restauracao da embarcacao em pitch quando a embarcacao é acometida por
ondas. A restauragao é proporcional as aceleragoes angulares, que fazem a embarcacao por

sua vez alcancar velocidades maiores, todavia a custa do desconforto dos tripulantes.

O indice MCR resulta dos valores de deslocamento em massa dado em libras, boca
no convés em pés (Bpa) e do comprimento da embarcagdo na linha d’agua em pés (L)

e total em pés (Loa).

A

MCR = e
(Boa™?)-0.65- (0.7 Ly + 0.3 Loa)

(4.6)

Dessa forma, sao privilegiadas embarcagoes com maiores overhangs e bocas mais
estreitas. Além desse fator, é possivel estimar as aceleracoes verticais de veleiros de acordo
com Marchaj (1964). Embora ambos os indices estejam intrinsecamente relacionados, este,

nao considera valores de comprimento total, mas somente a boca maxima em pés e calado.

6.28 2 10-7
RA=(222) . (Bos—15) — = 4.7
(TC> (Boa ) 180 - 32.2 (4.7)

Valores de RA menores que 0.06¢g sdo recomendados. Aceleragoes maiores que 0.4g

sao insuportaveis mesmo que por curtissimos periodos de tempo, onde g é a aceleragao
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da gravidade. Em suma, os trés critérios de conforto e seguranca adotas sao listados na
Tabela 3.

Tabela 3 — Restri¢goes de seguranca e conforto

Indice Valor méaximo
Fator de Wolfson (¢ ) 120 graus
Fator de emborcamento (CS) 2
Aceleragao vertical (RA) 0.59 m/s?

4.4 Algoritmo de otimizacao

O processo de otimizagao é aplicado através de algoritmos genéticos, mais especifi-
camente o NSGAII, cujo funcionamento foi descrito no capitulo anterior. A operacao deste
algoritmo depende de quatro parametros que podem afetar o tempo de processamento e
a qualidade da resposta, listados na Tabela 4 juntamente com os valores sugeridos pela

ferramenta desenvolvida.

Tabela 4 — Parametros principais do algoritmo

Parametro Valor padrao
Tamanho da populacao inicial 100
Taxa de reproducao 75%
Taxa de mutagao 10%
Numero de geragoes 1000
Critério de convergéncia 0.001%

De forma geral, aumentar o tamanho da amostragem inicial permite que o espago
amostral seja explorado de forma mais completa e uniforme. Similarmente, as taxas
de mutacao e reproducao quando maiores permitem que solucoes mais diversas sejam
desenvolvidas ao longo do processo evitando o risco de minimos locais. Por tultimo, o
numero de geracoes, que determina a quantidade de iteragoes ao longo do processo, pode
ser usado como alternativa para o critério de convergéncia. No primeiro caso, o processo
se encerra ap6s um determinado ntimero de iteragoes, sem levar em conta a qualidade do
resultado. Ja no segundo caso, o processo se encerra quando um determinado niimero de
iteragoes nao é capaz de gerar melhorias maiores que um certo critério. A depender do

critério adotado, ha o risco de convergir-se a um minimo local.
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Capitulo 5

Ferramenta desenvolvida

Entre os objetivos propostos nesta dissertacao, esta o desenvolvimento de uma
ferramenta baseada na metodologia apresentada no capitulo anterior. Esta ferramenta,
SailPy, ¢ disponibilizada online' e, sendo esta sua primeira versdo, se destina ao uso
académico. Para tanto, uma interface gréafica foi desenvolvida para facilitar o uso e estimular

futuras contribuig¢oes através de seu repositorio Git.

Esta ferramenta foi estruturada de forma linear através de quatro etapas pelas
quais o usuario progride, partindo de uma concepcao inicial e finalizando em um casco
recomendado pelo programa com uma estimativa de desempenho. Inicialmente, o usuério
pode fazer uma analise prévia de como as dimensoes no projeto preliminar afetam diferentes
componentes da resisténcia hidrodindmica. Apoés decidir o conjunto de dimensoes que
melhor atende seus requisitos, o usuario pode aplicar um estudo de otimizacao através de
algoritmos genéticos que eventualmente podem indicar melhorias na forma do casco. O
conjunto de cascos gerados neste processo é apresentado na pagina seguinte, permitindo
que usuario escolha o casco que melhor atende suas necessidades. Na tultima parte da
ferramenta, o usudrio pode avaliar como o desempenho do casco com apéndices e velame

através de um VPP (Velocity Prediction Program).

Este capitulo apresenta o resultado do desenvolvimento e descreve o funcionamento

da ferramenta em maiores detalhes.

5.1 Pagina 1: Introducao

A primeira pagina apresenta o funcionamento da ferramenta ao usuario através de
seis etapas seguida de uma descri¢do mais detalhada visando familiarizar o usuario com o

que esperar ao final da aplicagao.

1 sailapp.herokuapp.com
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Figura 10 — Pagina introdutoria

sailPy - A preliminary design tool for sailboats

Introduction Hull Dimensions Optimization Optimization Results Appendages, Sail and Polar diagram

How it works

Ly
2
Set the hull dimensions.

that will serve as a starting
point

Summary

This application provides a comprehensive set of tools that allow the user to design a
sailboat aiming to improve performance from the very begining. For doing so, the
application applies 2 par: odel of the hul that allows easy manipulation through a
smal number of parameters in order to generate new study objects. At the first stage, the
hull is optimized towards the minimum resistance computed in several heel angles and
velocities, whist respecting constraints of safety and comfort. A Genetic Algorithm is
responsible to carry out the optimization phase using defalt or custom parameters. After
finished, all the hulls generated are displayed and the user can choose which is the most
suitable. Based on one hull selected, the analyzes process allows the inclusion of

Run the optimization. It
might take some time

Configure the genetic
algorithm and the
parameters to be
optimized

Choose one hull based on Include appendages and

the least resistance
performance

B

View the outcome and
export the best individuals

y Preciction Program is applied to compute an
conditions. After the analysis is completed, the user

may view and export the dimensions set for the entire sailboat,

Read More

D, @ source code released underthe MIT license, Websie snd dosumentation icensed under CC 5Y 4.0 O

5.2 Pagina 2: Dimensoes iniciais

O processo de analise do usudrio inicia com a avaliacao das dimensoes basicas do
casco e a resisténcia hidrodinamica resultante. A pagina é estruturada visando a permitir
a comparacao de dois cascos diferentes. O intuito é incentivar um processo racional do
projeto do casco, relacionando o efeito de alterar as dimensoes do casco nas diferentes

componentes hidrodinamicas do casco.

Figura 11 — Anélise preliminar

SailPy - A preliminary design tool for sailboats

Introduction Hull Dimensions Optimization Optimization Results Appendages, Sail and Polar diagram

Main Dimensions
il #1 Hull #2 [Exps

Main parameters

The fiist stage of the analysis is setting the main | iment
dimensions of the hull. The boat #1 dimensions will be
used further in the analysis, whereas the boat #2 can be
used to investigate new solutions to reduce resitance. 0 o

Waterline Length [ Waterline Length [
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5.3 Pagina 3: Definir o escopo da otimizacao

De posse de uma estimativa inicial das dimensoes principais do casco, o usuario
pode investigar possiveis melhorias no desempenho do casco. Para tal, um algoritmo
genético é responsavel por sistematizar este processo e avaliar milhares de solucgoes de
forma orientada e sistémica. O algoritmo genético é implementado através da biblioteca
DEAP (Distributed Evolutionary Algorithms in Python) (FORTIN et al., 2012) disponivel
para Python.

O tipo de algoritmo genético a ser aplicado pode ser escolhido dentre seis alter-
nativas, sendo o NSGAII o mais recomendado. Para o estudo do casco, o usuario pode
escolher entre uma otimizagao mono-objetivo, analisando apenas a resisténcia total hidro-
dindmica para uma dada condi¢do de mar, ou uma otimizag¢ao multi-objetivo que avalia as

componentes da resisténcia em dguas calmas e adicional em ondas.

Figura 12 — Defini¢ao do problema e configuragdo da otimizagao

SailPy - A preliminary design tool for sailboats

Introduction Hull Dimensions Optimization Optimization Results Appendages, Sail and Polar diagram

Genetic Algorithm Configuration

The optimizaton method can be choosen between a default method, in which all the
parameters are automatically set based on the literature best recommendations, and a
custom method. The latter applies the algorithm NSGA If - Nondominated Sorting Genetic
Algorithm  developed by Professor Kalyanmoy Deb. It needs seven parameters to be
configured. In case you are not familiar with them, more details are provided when hoving
the parameters or reading the documentation in the link below. In any case, the standard
configuration will provide satisfactory results.

Optimization Parameters
Method

NSGAII - Nondominated Sorting
Number of offsprings

300

Behave of each algorithm

Constraints

Constraints help maintain the sailboats feasible. The Capsize Screening Factor empirically
evaluates the likelihood of capsizing based on the formula shown below. Another constraint
is the displacement, which assits the optimization process on not allowing unrealistic hulls
o Bwell
i

Capsize Screening Factor

2

Weighted Objectives

Two objectives will be analyzed for the bare hull: resistance and added resistance in waves.
They are determined under different conditions of heel and velocity that the user can set
through the sliders below. The objectives can be distinguished in terms of importance,
which is proportional to its value. Besides that, in case you want to ignore an objective, set
its value to zero.

still wateter resistance: 5 Added resistance: 5

4 2 4

Study case
THe parameters below describe the expected operational profile of the boat and the
expected sea conditions.

Velocities analyzed
knots 4knots 5 knots

Heel angles analyzed

Wave height

Wave angle
120 deg 140 deg 160 deg
Wave length as fraction of ship length

15

Dimensions optimized

The limits of each dimension optimized at this stage can be set below. Standard values are
recommended, but they can be stretched to explore more widely the dimensions space. The
algorithm wil evaluate which solutions are feasible and automatically exclude the ones that
do not fit the criteria. Bear in mind that the values of minimum and maximum may affect
performance and convergence.

Waterline length LB

90 100m 110 418 50m | 50
Waterline beam LCF

269 317m 365 40 40m | 482
Draft Waterplane Coefficient (Cwp)
048 057m 056 068 - on
Displacement [m3] Prismatic Coefficient (Cp)
687 052

Radius of gyration / waterline length [m
Midship Area Coefficient (Cm)
025
Ballast Ratio (%] 065 T

40

Press the button below and wait for the confirmation

Run optimization

cares

Source code released under the MIT license. Website and documentation licensed under CC BY 4.0 O
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A depender do tipo de aplicagao destinada ao veleiro projetado, o usuario pode
ajustar as condi¢oes de mar esperadas através de parametros como comprimento e altura

de onda.

Por 1ltimo, o usuario pode definir as dimensoes maximas e minimas desejadas
e que serao exploradas pelo algoritmo genético. Dentro deste espaco, a solucao inicial
proposta pelo usuario ndo é diretamente incluida e serve apenas para comparagao ao final
do processo. Se o intervalo for excessivamente alto ou conflitante com os limites da série
de Delft, o casco serd desqualificado do processo de otimizacao. Resultados satisfatérios
sao obtidos com 1000 cascos analisados, mas um nimero maior ¢ recomendado para uma

andlise com maio grau de confianca.

5.4 Pagina 4: Resultados preliminares

Os resultados do problema estabelecido na pagina anterior sdo apresentados nesta
pagina. O usuéario pode avaliar os valores alcancados pelo objetivo otimizado em fungao
das mudancgas nas dimensoes. No caso de dois objetivos, é possivel visualizar a fronteira
de Pareto. Os pontos em vermelho representam os cascos que infringiram uma ou mais
restricoes de projeto, enquanto os demais pontos apresentam cores que indicam em que

iteragao do algoritmo genético eles foram gerados, de acordo com a escala ao lado.

Figura 13 — Resultado preliminar

SailPy - A preliminary design tool for sailboats

Introduction Hull Dimensions Optimization Optimization Results Appendages, Sail and Polar diagram
Results
‘The main results are displayed below. First, you can view the evolutionary process in the  Besides that, a list with all the individuals generated is displayed in a comprehensive
first main plot. Colors will indicate how the individual evolved towards the optimal dynamic table. In this table, the user can sort the values combining ascending and
solution after each new generation. When hovering each individual, you can see the plot  descending sorting in each column. Another import asset is the parallel dimensions plot.
of each resistance component updating, as well a representation of the hull sections. The It shows how the dimension set of the hull throughout the optimization process. The

data includes also individuals that are not valid, and the constraints disrespected can be  concentration at one of the extremes may indicate space for further exploration and also
seen in the 'Constraints' menu below. The same plot also allows visualizing and  a trend to what values give the best resuits.
understanding the Pareto frontier, in which further improvement is not possible.
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Select one individual

Among all the individuals generated throughout the optimization proccess, select ane below. The table above and the Pareto Frontier will help you to
find the specific hull number, equivalent to the individual ID, that fits your needs.

Capsize Screening Factor: 1.8 Waterline Length: 10.51m -- Waterline Beam: 3.12m -- Draft: 0.59m

S il (i}} R @ Source code released under the MIT license. Website and documentation licensed under CC BY 4.0 O

Alterando as opgoes de visualizacdo, o usuario também pode investigar como as

dimensoes se comportaram durante o processo de otimizacao. Uma investigagao mais
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detalhada pode ser realizada ao exportar todos os cascos gerados durante o processo em

uma planilha contendo as dimensoes do casco, valores de resisténcia e restri¢oes infringidas.

O usuario pode escolher um dos cascos que mais se adequa aos objetivos do projeto

e analisar o seu desempenho na pagina seguinte.

5.5 Pagina 5: Avaliacao com apéndices e velames

Na etapa final da ferramenta, estimativas de velame, quilha e leme sdo adicionados
ao casco nu com base nas regressoes realizadas pelo trabalho de Simos, I[lluminati e
Prado (2007), contudo, ainda permitindo que o usuério realize modificagoes tendo em
vista seu projeto. Caso o usuario tenha em mente as dimensoes que deseja utilizar, uma

representacao iterativa do perfil do veleiro é mostra e se ajusta as dimensoes inseridas.

Para avaliar o desempenho final do veleiro, a ferramenta utiliza um VPP para
estimar o desempenho em diferentes condigdes de vento através de um diagrama polar.
O VPP foi desenvolvido no Departamento de Engenharia Naval e Oceédnica da Escola
Politécnica da USP e sua mais recente versao contém aprimoramento na predi¢ao da
velocidade (KANTOROWITZ, 2019).

Caso o usuario nao esteja satisfeito com o resultado, é possivel retornar a uma

etapa anterior e alterar os parametros analisados em busca de uma solug¢ao mais adequada.

No préximo capitulo, temos um estudo de caso utilizando a ferramenta aqui

apresentada em uma analise de otimizac¢ao de cinco cascos de caracteristicas diferentes.
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Figura 14 — Analise de desempenho

SailPy - A preliminary design tool for sailboats

Introduction
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After optimizing the the hull main dimensions, in this phase we will concentrate in

Optimization

stablishing the dimensions for the rudder, keel and sails in order to improve its overall
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Below, you will find the dimensions necessary for running the VPP - Velocity Prediction  praft m) LCF [m]
Program. In order to ease the prelimnary setup, regressions based on the hull main
dimensions were applied to estimated them. However, you are encouraged to investigate | 0.57 40

and adapt them to your needs. You can see how they affect the sailboat by looking at the
dynamic profile on the right side. Bear in mind that they depend on one another.
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Capitulo 6

Resultados

Neste capitulo apresentamos a aplicacdo da metodologia descrita anteriormente
em cinco veleiros que servem de estudo de caso. O capitulo é dividido em duas partes.
A primeira parte corresponde ao processo de otimizacdo mono-objetivo, que consiste na
otimizagao unicamente da resisténcia hidrodindmica em dguas calmas e total (incluindo a
resisténcia adicional). J4 a segunda parte, incorpora a otimizacao a resisténcia adicional

como funcgao objetiva antagdnica a resisténcia em aguas calmas.

Para este estudo de caso, a escolha dos veleiros é feita com base nos cascos-maes
utilizados para o desenvolvimento da série de Delft. Adicionalmente, o veleiro YD40
utilizado ao longo do livro de Larsson e Eliasson (2001) foi incluido, visto esta ser uma
referéncia no projeto de veleiros e incluir todas as dimensoes necessarias para a analise.
Estes cinco veleiros tém caracteristicas distintas, variando entre cascos mais bojudos e
mais delgados, desenvolvidos entre 1973 e os anos 2000, e servindo diferentes propdsitos

(regatas e cruzeiros).

Tabela 5 — Dimensoes principais dos veleiros utilizados no estudo de caso

Dimensoes Unidade Sysser 1 Sysser 25 Sysser 44 Sysser 60 YD40

Lwr, m 10 10 10 10 10.02
Bwr, m 3.17 2.5 3.013 2.561 3.17
Tc m 0.794 0.464 0.681 0.445 0.57
Deslocamento m3 9.183 4.623 8.087 4.617 7.63
LCB! m -0.229 -0.199 -0.329 -0.455 -0.35
LCF! m -0.333 -0.554 -0.625 -0.71 -0.35
Awp m? 21.819 16.783 20.127 17.588 25.2
ScnB m? 25.099 18.859 23.831 19.415 30.9
Cp 0.365 0.399 0.394 0.405 0.36
Cu 0.646 0.727 0.712 0.748 0.65
Cp 0.564 0.548 0.554 0.541 0.56
Cwp 0.688 0.671 0.668 0.687 0.79

1 Medidos a partir da seciio mestra e positivos & vante



56 Capitulo 6. Resultados

A variedade em suas caracteristicas nos permite verificar a versatilidade da meto-
dologia. A Tabela 5 mostra as dimensoes principais de cada um dos veleiros. O plano de

linhas de cada uma das embarcagoes é incluso nos Apéndices A.

Nas anélises de otimizagao seguintes convencionou-se analisar o veleiro para faixas

de Froude entre 0.2 e 0.5 e valores de adernamento entre 0 e 60 graus.

Como uma ilustracao dos diferentes cascos analisados, podemos fazer um compara-
tivo entre cascos de diferentes séries. A série I foi desenvolvida baseada no casco Standfast
43, projetado por Frans Maas em 1973 e tem caracteristicas de um veleiro cruzeiro-regata.

As linhas do casco sao apresentadas na Figura 15.
Figura 15 — Casco-mae série I (Sysser 1)

SIS r 72

== ===

———

Fonte: Kleijweg (2016)

/e

Em contrapartida, as trés séries seguintes foram baseadas em um projeto de Van
de Stadt desenvolvido na década de 80, com um casco com peso significativamente menor,
levando a um deslocamento e calado menores que o seu antecessor. As linhas do casco sao

apresentadas na Figura 16.

Figura 16 — Casco-mae série 11, III e VII (Sysser 25)

== /X7

Fonte: Kleijweg (2016)

6.1 Otimizacao mono-objetivo

O processo de otimizagao ¢é aplicado com o intuito de reduzir a resisténcia hidrodina-
mica para para uma faixa de Froude entre 0.2 e 0.45. O processo ¢ aplicado individualmente
para cada uma destas velocidades utilizando o valor médio do incremento da resisténcia

devido ao adernamento para uma faixa de angulo entre 0 e 40 graus.
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O modelo aplica as restri¢oes descritas anteriormente e permite que os parametros
do casco variem em um intervalo de 10% enquanto o comprimento do casco serd mantido
fixo. O intuito destes limites é preservar as caracteristicas principais do casco e avaliar o

potencial de melhoria com ajustes minimos das dimensoes.

No que diz respeito a configuracao do algoritmo genético, sao utilizadas os mesmo
valores apresentados na Tabela 4.

6.1.1 Resisténcia em aguas calmas

Utilizando apenas a resisténcia em aguas calmas como fungao objetivo, os cinco
cascos estudados tém suas dimensoes otimizadas. A andlise é realizada individualmente
para cada nimero de Froude. O resultado pode ser observado na Figura 17, onde sao
comparados os valores de resisténcia entre o casco original e o casco com menor resisténcia
ao avancgo ao final do processo de otimizacao. Os valores do ganho percentual entre o

objetivo inicial e final sdo mostrados no topo de cada grafico.

Figura 17 — Otimizagao para diferentes faixas de Froude e adernamento
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Os resultados indicam que os ganhos sao mais significativos para niimeros de Froude
maiores, chegando a ganhos de cerca de 40% para nimeros de Froude de 0.4. A razao para
tal fato é evidente. A resisténcia friccional, predominante para velocidades menores, tém
um tnico elemento passivel de ser afetado no processo de otimizacao (drea molhada do

casco) e portanto permite ganhos menores através da manipulagao das dimensoes do casco.
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Em contrapartida, a resisténcia residual que passa a ser dominante em velocidades maiores
¢é largamente afetada por cinco diferentes pardmetros, permitindo que mais alternativas

sejam buscadas.

Também é possivel observar que os maiores ganhos aconteceram em cascos mais
bojudos e que apresentam maiores valores de deslocamento e boca, como o Sysser 1 e YD

40, reforcando a importancia destas duas dimensdes no calculo resisténcia.

Ao final de cada processo de otimizagao, também é possivel consultar as dimensoes
do casco com menor valor da funcao objetivo e avaliar como os cascos variam ao longo do
processo. O resultado é mostrado na Figura 18, onde os valores apresentam a diferenca
percentual entre o inicio e o fim do processo, no qual 1 indica que nao houve mudanca e

salientado pela linhas vermelhas.

Figura 18 — Variacao das dimensoes ao final do processo

Dimensoes
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Sysser 1
Sysser 25
Sysser 45
Sysser 60
YD40

LCF

LCB Civp

Através da imagem, fica nitido que existe um comportamento semelhante em como
as dimensoes se alteram ao final do processo de otimizacao. A tendéncia, naturalmente,
¢é que os cascos se tornem mais delgados para diminuirem a resisténcia hidrodinamica.
Este comportamento é refletido na diminui¢ao da boca na linha d’dgua do casco. Como
o deslocamento é mantido fixo neste estudo, este efeito é compensado pelo aumento do
calado moldado. De forma semelhante, com o comprimento e deslocamento constantes, e
a diminuicao da boca, o coeficiente do plano da linha da dgua aumenta. O fato de que
alguns pardmetros atingiram o limite de variacao de 10% indica que expandir o espaco
exploratério pode gerar redugdes ainda maiores na resisténcia ao avango. Contudo, maiores
modificagbes nas dimensdes aumentariam consideravelmente os riscos de cascos irreais, o

que demandaria uma avaliacao individual da viabilidade dos cascos.
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6.1.2 Resisténcia total

Neste segunda parte, analisamos a resisténcia em aguas calmas somada a resisténcia
adicional em ondas. A andlise é feita para intervalos de Froude entre 0.2 e 0.45 que
corresponde ao valores minimos e méaximos permitidos pela série de Delft para o cédlculo
da resisténcia adicional em ondas. Além disto, é necessario admitir uma condicao de mar
hipotético para mar plenamente desenvolvido. Adota-se para esta andlise as seguintes

condigoes:

o Periodo de onda: 6 segundos;

Altura significativa de onda: 1 metro;

Angulo de incidéncia: 140 graus:

Raio de giracao: 25% do comprimento da linha d’dgua.

Para tais condigoes de mar, o processo de otimizacao permite ganhos tedricos entre
24 e 26%. O resultado do método de otimizacao para os mesmos cinco cascos é apresentado

na Figura 19.

Figura 19 — Otimizagao para diferentes faixas de Froude
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Quando adicionamos a resisténcia adicional em ondas a andlise, nota-se que os

ganhos no processo sao menores em relacdo ao processo anterior para o mesmo numero de
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geracoes. Alnda que a resisténcia adicional corresponda & 10-15% da resisténcia total. Tal
fato pode ser justificado pelo comportamento antagonico da resisténcia em aguas calmas e
adicional em ondas, fazendo com que uma solucao ideal seja menos trivial. Diferentemente
da resisténcia em aguas calmas, a resisténcia em onda, por exemplo, se beneficia de cascos

com deslocamentos maiores.

As dimensoes dos cascos com menor resisténcia hidrodindmica total sdo mostradas
na Figura 20. O comportamento das dimensdes ao final do processo é muito semelhante a
analise anterior. A exce¢ao, no entanto, é o coeficiente prismatico que fazendo parte do
calculo da resisténcia adicional em onda, desta vez apresenta valores menores que o casco

original.

Figura 20 — Variacao das dimensoes ao final do processo
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6.2 Otimizacao multi-objetivo

A analise anterior tornou evidente que a adicao da resisténcia adicional em ondas

introduz uma relacao de compromisso entre adelgar o casco e aumentar o seu deslocamento.

Para aprofundar o entendimento desta relagao, esta secao aplica uma andlise
multi-objetivo que visa minimizar a resisténcia em aguas calmas e a resisténcia adicional
em ondas simultaneamente. As condi¢oes de mar sdo as mesmas adotadas na andlise
mono-objetivo. O casco analisado é o Sysser 60 operando em um nimero de Froude de
0.3. O resultado é mostrado na Figura 21, no qual as cores indicam a ordem em que os

individuos sao gerados, sendo o amarelo os tultimos gerados ao longo do processo.

Pode-se notar que ha a formacao da fronteira de Pareto e que os pontos convergem

no inicio do processo em direcdo a fronteira, como denotado pelo esquema de cores.
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E na fronteira de Pareto que o usudrio pode encontrar os cascos que melhor atendem
ambos objetivos. Nota-se também que ha cascos invalidos gerados durante o processo,
especialmente no inicio do processo. Na fronteira de Pareto, contudo, ndo existem individuos
invalidos, indicando que a faixa de variagdo possa ser pequena para ativar as restrigoes.
Além do mais, ganhos substanciais sdo obtidos quando comparados com o casco inicial

(asterisco vermelho).

Figura 21 — Otimizagdo para resisténcia em aguas calmas e adicional em ondas
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Quando os cascos presentes na fronteira de Pareto sdo analisados individualmente,
nota-se que ha uma multiplicidade de solug¢bes para valores similares de resisténcia,
reforcando a hipotese de que o espaco amostral poderia ser expandido. Pode-se avaliar
como as dimensoes foram alteradas ao longo do processo em termos percentuais através
da Figura 22. A cor amarela que denota as ultimas geragdes durante o processo, indicando
que os cascos finais tiveram uma redugao na dimensao da boca e, devido ao comprimento
e deslocamento se manterem fixos, é possivel notar que o calado se comportou de forma

oposta, aumentando nos casos em que a boca decrescia.
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Figura 22 — Dimensoes variando no processo
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Capitulo 7

Discussao

Neste capitulo sao abordados aspectos relacionados a anélise apresentada no capitulo
anterior que nao necessariamente fazem parte do processo de otimizacao ou do estudo
de caso apresentado, como a selecdo do melhor individuo que cabe ao usuario ao fim o

Processo.

7.1 Selecao do melhor individuo

Os individuos fornecidos pela fronteira de Pareto representam o conjunto de
individuos ideais. Contudo, este conjunto de solucdes pode conter um nimero de individuos
que torne inviavel a andlise, uma a uma, pelo projetista. Em virtude disso, um processo

sistematico e dirigido para a escolha do melhor individuo deve ser estabelecido.

A sele¢do do melhor individuo acontece quando se estabelece graus de importancia
para cada um dos objetivos. Atribuindo valores entre 0 e 10 para a importancia de cada
objetivo, é possivel determinar através de uma média ponderada qual o individuo mais
adequado. Yoon e Hwang (1981) sugere uma escala de 1 a 10, ainda que outras escalas
sejam possiveis devido a inerente subjetividade desta avaliacdo. A escala adaptada pode

ser vista na Tabela 6.

Tabela 6 — Escala adotada

Escala descritiva Equivalente numérico
Extremamente irrelevante 0
Muito irrelevante 1
Irrelevante 3
Indiferente )
Importante 7
Muito importante 9
Extremamente importante 10

Fonte: Yoon e Hwang (1981)
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A representagao matematica desse processo é dado na Equacao (7.1), onde wy
representa o peso do atributo segunda a escala ja apresentada (valores positivos para

maximizar e negativos para minimizar), e fx(X) o valor do objetivo em mddulo.

i (Wi + (X)) =wr - fi(X) Fwe - fo( X) + oo + Wi - fin(X) (7.1)

=1

Vale ressaltar que os valores dos objetivos sao normalizados entre si para evitar
que objetivos com magnitude maiores tenham uma influéncia maior do que aqueles com

magnitude inferiores.

Esta funcao estd implementada na ferramenta, permitindo que o usuario atribua
diferentes pesos a funcao objetivo. A atribuicao de pesos, de forma empirica, permite que
seja possivel selecionar o individuo gerado, dentro da fronteira de Pareto, que melhor
atenda a estes requisitos. Dessa forma, o usuario pode ter um direcionamento inicial de
qual regiao da fronteira de Pareto podem estar os cascos que melhor satisfazem suas

necessidades.

7.2 Sensibilidade aos parametros

A anadlise de sensibilidade pode ser definida como o estudo da variacao dos resultados
de um modelo (numérico ou nao)em funcao das entradas fornecidas e como estas podem
ser enderegadas a diferentes fontes de incerteza (SALTELLI et al., 2000). Analogamente,
podemos mensurar como cada uma das dimensoes é capaz de influenciar os objetivos
quando sua magnitude é alterada e entender quais dimensoes podem levar a melhorias

mais significativas durante o processo de otimizacao.

A Figura 23 mostra a variagdo média para os cinco cascos analisados ao longo do
capitulo anterior. Nela, pode-ser notar que os parametros afetam os objetivos de forma
variada. Larsson e Eliasson (2001) ja destacava a influéncia que o deslocamento pode ter no
calculo da resisténcia, o que fica explicito pelos altos valores para a curva de C'z mostrados
na Figura 23. O autor também ja apontava que alteragdes na boca e no calado a fim de

tornar o casco mais delgado teriam menores efeitos do que alteragdes no deslocamento.

Com base nos gréaficos, nota-se as relagdes de compromisso inerentes ao projetos
e também indica possiveis solu¢des para resolver estes compromissos. Por exemplo, ao
aumentar o deslocamento da embarcacao, o projetista pode fazer ajustes em coeficientes
de forma como o centro longitudinal de flutuagao (LCF) afim de contrapor o ganha em

resisténcia.
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Figura 23 — Sensibilidade média para resisténcia em aguas calmas
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7.3 Analise do coeficiente prismatico e LCB

Em seu livro, Larsson e Eliasson (2001) utiliza a série Delft para explorar quais os
valores ideias do coeficiente prismatico (Cp) e do centro longitudinal de carena (LCB) para
um certo conjunto de dimensoes ja estabelecidos. Para tanto, o autor representa através de
um grafico os valores obtidos de resisténcia residual em funcao destes coeficientes, usando

a Equacao 3.4.

Para validarmos a metodologia aplicada neste trabalho, propoe-se utilizar o método
aplicado ao longo trabalho utilizando as mesmas dimensoes bésicas do casco. Em principio,

espera-se obter os mesmo valores de C'p e LC'B através do método de otimizacao.
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Na Figura 24 mostramos as curvas desenvolvidas por Larsson e Eliasson (2001) e
os valores obtidos através deste método. O método desenvolvido pelo autor considera os

dois pardmetros isoladamente desconsiderando o efeito entre si.

Figura 24 — Relacao entre parametros e resisténcia residual
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Aplicando a metodologia desenvolvida neste trabalho, mantendo todos os valores
dimensionais fixos com excecao de Cp e LCB, obtemos os valores de Cp = 0.553 e
LCB = —3.266%, similares aos valores obtidos por Larsson e Eliasson (2001) e mostrados
na Figura 24.

Portanto, os mesmo valores sao obtidos de forma automatizada, sem necessitar
de um processo racional por parte do projetista envolvendo a representacao e analise de
parametros dimensionais. Nao apenas isso, como também considerar parametros simulta-

neamente possibilita capturar efeitos combinados e cumulativos.
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Conclusoes

Através deste trabalho desenvolveu-se uma ferramenta para analises de reducao
da resisténcia ao avanco de casco aplicados ao projeto conceitual de veleiros. O principal
intuito do trabalho foi estabelecer a base de uma ferramenta que possa ser aprimorada no

futuro através de um esforco coletivo de seus usuarios.

Os resultados preliminares de sua aplicagao, apresentado em estudos de caso no
capitulo anterior, mostram a possibilidade de ganhos na reducao da resisténcia hidrodi-
namico do casco de veleiros. Estes ganhos podem alcangar 35% para ntimeros de Froude
maiores que 0.3 e 20% para valores menores. Contudo, este tipo de ferramenta nao tenciona
substituir o conhecimento empirico e qualitativo do usuario, mas indicar possiveis aspectos
de melhoria orientado ao desempenho final. Tampouco a ferramenta permite concluir que
as mudancgas serao de fato benéficas quando todas as demais caracteristicas do casco, e.g.

estabilidade, manobrabilidade, forem consideradas.

Em tempo, vale ressaltar que nao ha um casco ideal para todas as condigoes de
operacao. Havera sempre relagoes de compromisso que o usuario devera avaliar tendo em

mente a aplicacao que se destina ao veleiro.

A metodologia aqui apresentada, no entanto, acabou por nao ser inteiramente
validada ao longo deste trabalho. Sugere-se que as dimensoes obtidas através do processo
de otimizacao sejam aplicadas efetivamente na geragao de um casco afim de verificar a
suavidade da superficie do casco gerado. Complementarmente, analises mais precisas de
resisténcia podem ajudar a verificar se os valores obtidos, especial na resisténcia adicional

em ondas, sa0 razoaveis.

Em trabalhos futuros, acredita-se que este estudo possa servir de base, juntamente
com a ferramenta desenvolvida, para andlises mais robustas aplicando métodos mais
robustos na analise hidrodinamica do casco, como teoria das faixas ou analises em CFD.
Analises como estas também permitiriam avaliar caracteristicas mais especificas, tais como

percepcao de conforto pelo velejador e sua tripulagao, aceleragao vertical da embarcacao
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em condi¢Oes mais severas de operacao e navegabilidade, além de permitir que a curvatura

do casco também seja analisada.

Outra campo de estudo possivel é a inclusao do efeito de apéndices, mastreagao e
velame na andlise através de um VPP. Ainda que o desenvolvimento deste escopo mais
abrangente seja facilitado por trabalhos como Gerritsma e Keuning (1992) e Keuning e
Sonnenberg (1998) que detalham as forcas envolvidas no projeto, aplicar um processo de
otimizacao pode mostrar-se custoso computacionalmente e o niimero de varidveis envolvidas

dificultar a convergéncia para um minimo global.

Através da ferramenta disponibilizada em codigo aberto, espera-se que estas e

outras melhorias sejam agregadas no futuro por entusiastas, projetistas e académicos.
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APENDICE A - Planos de linhas dos

cascos analisados

Figura 25 — Casco-mae Série I (Sysser 1)

Standfast 43 - Projetado por Frans Maas em 1973
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Figura 26 — Casco-mae Séries 11, III, VII (Sysser 25)

Projetado por Van de Stadt na década de 80
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Figura 27 — Casco-mae Série IV (Sysser 44)

Projetado por Sparkman and Stephens
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Figura 28 — Casco-mae Série VI (Sysser 60)

Profile plan ( bow fo the right! )

Figura 29 — YD-40
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