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“We are continually faced by great opportunities brilliantly disquised as insoluble
problems.”

Lee Tacocca
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Resumo

Este trabalho apresenta o estudo, andlise e validacao de perfis hidrodina-
micos NACA (National Advisory Committee for Aeronautics) para aplicagdo no
sistema propulsivo biomimético do veiculo subaquatico auténomo PETINGA dos
projetos SABUVIS I & SABUVIS II. A investigacao iniciou-se com a simulagdo nu-
mérica de cinco perfis distintos (NACA 2412, NACA 0015, NACA 0014, NACA 0012
e NACA 2408), recorrendo a Dinamica de Fluidos Computacional (CFD, do inglés,
Computacional Fluid Dynamics), com o objetivo de identificar a solugao mais efici-
ente em termos de razdo sustentacao/arrasto (Cr/Cp) e forga de propulsdo média
(ou thrust).

Os resultados das simulagoes demonstraram que, embora os valores de th-
rust fossem semelhantes, o perfil NACA 0014 destacou-se pela maior eficiéncia hi-
drodindmica, evidenciada pelo valor médio mais elevado de C1/Cp. De seguida,
foi realizada uma anélise aprofundada da influéncia da frequéncia (0,52 Hz) e da
amplitude de oscilagao (10°-40°), concluindo-se que o movimento de 2 Hz e 40° gera

o melhor compromisso entre forga propulsiva e eficiéncia energética.

Para validar os resultados numéricos, foi desenvolvido um aparato expe-
rimental com aquisicao de dados em tempo real através de um microcontrolador
Arduino. Os ensaios experimentais, embora nao tenham reproduzido os valores
absolutos previstos pelas simulagoes, confirmaram qualitativamente as tendéncias

observadas: maiores frequéncias e amplitudes potenciam maiores forcas propulsivas.

Conclui-se que o perfil NACA 0014 é a solucao mais robusta para ser im-
plementada como barbatana oscilatéria no PETINGA, assegurando uma conversao
eficiente do movimento oscilatorio em impulso hidrodinamico, em consonancia com

os principios da propulsao biomimética.

Palavras-chave: Propulsao biomimética, NACA 0014, CEFD, Veiculos subaquaticos
auténomos, SABUVIS
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Abstract

This dissertation presents a study, analysis, and validation of NACA hy-
drodynamic profiles for application in the biomimetic propulsion system of the au-
tonomous underwater vehicle PETINGA of the SABUVIS I & SABUVIS II projects.
The research began with the numerical simulation of five distinct profiles (NACA
2412, NACA 0015, NACA 0014, NACA 0012, and NACA 2408), using Computati-
onal Fluid Dynamics (CFD) with the aim of identifying the most efficient solution

in terms of lift-to-drag ratio (C,/Cp) and average thrust force.

Simulation results revealed that, although thrust values were similar, the
NACA 0014 profile clearly stood out due to its higher hydrodynamic efficiency,
expressed by the highest C/Cp ratio. Subsequently, a detailed analysis of the
effects of oscillation frequency (0.5-2 Hz) and amplitude (10°-40°) showed that the
motion at 2 Hz and 40° provides the optimal balance between thrust generation and

energy efficiency.

To validate the numerical findings, an experimental apparatus was develo-
ped with real-time data acquisition through an Arduino microcontroller. Although
the experimental tests did not fully reproduce the absolute thrust values predicted
by CFD, they qualitatively confirmed the numerical trends: higher frequencies and

amplitudes lead to greater propulsive forces.

The study concludes that the NACA 0014 profile represents the most suita-
ble solution for integration as an oscillating fin in PETINGA, ensuring an efficient
conversion of oscillatory motion into hydrodynamic thrust, fully aligned with the

principles of biomimetic propulsion.

Keywords: Biomimetic propulsion, NACA 0014, CFD, Autonomous underwater
vehicles, SABUVIS
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Capitulo 1
Introducao

Com a forte evolugdo da industria de veiculos nao tripulados e os avancos
tecnologicos que hoje testemunhamos, podemos afirmar que estamos perante uma
nova “Era” onde os veiculos submersiveis nao sao indiferentes. Devido a sua versati-
lidade e autonomia, conseguem desempenhar fungoes desde a superficie (assim como
acgoes de vigilancia e trafego maritimo) até a exploragdo do fundo dos Oceanos, a

largos metros de profundidade (Anténio 2022)).

A principal razao para o desenvolvimento do Veiculo Nao-tripulado de Sub-
superficie (UUV, do inglés Unmanned Underwater Vehicle) é que ha muitos benefi-
cios militares a serem obtidos, devido a maior dificuldade em ser detetado por parte
dos inimigos e de apresentar menores sinais actsticos e magnéticos. Além disso, este
veiculo pode ser enviado para cumprir missoes de cariz mais hostil e perigosas sem

ter presente o receio de perder vidas humanas (Budiyono 2009).

Para que este veiculo seja eficiente e tenha autonomia suficiente para o
cumprimento das suas missoes, tem vindo a ser alvo de estudo por parte de diversos
investigadores e especialistas nesta tematica, com o intuito de desenvolverem mode-
los matematicos que auxiliem a otimizagao do submersivel, programas de simulagao
para a obtencao de dados provenientes de um ensaio e tentativamente, procederem

a concretizacao do projeto (Anténio 2022)).

1.1 Estado da Arte

1.1.1 Introducao aos UUV

Nas ultimas décadas, tem-se vindo a intensificar o interesse, por parte de
civis e militares, no design, desenvolvimento e testes de veiculos subaquaticos nao

tripulados. Foram produzidos varios tipos de veiculos com o acompanhamento de
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abordagens inovadoras afim de melhorar o desempenho de UUV. Esses avancos tec-
nolégicos, incluem células de combustivel, comunicagao subaquatica, fusao de sen-

sores e otimizacao das baterias (Budiyono 2009).

Os UUYV, sao todo o tipo de veiculos auténomos subaquaticos que sao ope-
rados com o minimo ou sem intervencao de um operador humano. Estes veiculos
dividem-se essencialmente em dois tipos, os ROV (Remotely Operated Vehicle) e
os AUV (Autonomous Underwater Vehicle). O ROV é um veiculo operado remota-
mente e tem sido implementado principalmente para tarefas de instalacdo, inspecao
e reparacao de sistemas subaquaticos. Possui grandes vantagens em relacao ao ser
humano, uma vez que consegue praticar maiores profundidades e tem maior resis-
téncia. Este tipo de veiculos pode estabelecer comunicagoes com um operador que
esteja por exemplo num porto ou numa embarcacao, por meio de um cabo ou link
acustico. O AUV, é um veiculo subaquético auténomo e difere do ROV pelo facto
de ser mais independente de um operador, ou seja, nao necessita de estabelecer

constantemente uma ligacao a estagdo de comando e controlo (Budiyono [2009).

1.1.2 Autonomous Underwater Vehicle

Os AUV, comecaram a ser desenvolvidos na década de 1950 pela Univer-
sidade de Washington. Com o desenvolvimento da tecnologia de computadores e a
crescente maturidade da tecnologia eletrénica, no final da década de 1990, o desen-
volvimento dos AUV entrou num estagio de rapido aperfeicoamento. Dada a sua
versatilidade, os AUV tém vindo a ser alvos de estudos e investigacoes, possibili-

tando o seu avanco, entrando numa nova Era de desenvolvimento a partir do inicio

do século XXI (J. Zhou, Si e Y. Chen [2023)).

Dentro do panorama dos AUV, é possivel verificar que alguns possuem um
hélice como sistema de propulsao (propulsdo convencional) e outros apresentam um

agente propulsor inspirado em animais marinhos (propulsdo biomimética).

AUV com Propulsiao Convencional

Os AUV tradicionais apresentam um formato de torpedo e um hélice que
o possibilita deslocar-se. O projeto e o desenvolvimento de AUV contempla trés
pontos-chave: a estrutura do corpo principal adaptada ao veiculo, o desempenho de
movimento agil que se adapta a ambientes subaquaticos complexos e a tecnologia de
comunicagao e posicionamento acustico subaquatico. Os AUV tradicionais em forma
de torpedo sao principalmente sistemas subacionados com forte nao-linearidade e

acoplamento num sistema de controlo. Quando o AUV é exposto ao ambiente do
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fundo do mar, considerando a complexidade da agao do fluido do fundo do mar e a
incerteza dos parametros do modelo, o controlo do AUV torna-se mais desafiante.
Com o desenvolvimento da tecnologia subaquatica e a expansao dos cenarios de

aplicacao, o AUV surgiu apresentando vérias formas estruturais (J. Zhou, Si e Y.
Chen 2023).

Embora o formato de torpedo seja o mais comum devido a sua eficiéncia
hidrodinamica e simplicidade construtiva, existem também AUV com geometrias
alternativas, adaptadas a missoes especificas. A Figura [1.1]| apresenta exemplos
retirados de J. Zhou, Sie Y. Chen 2023, onde se observa que a configuragao estrutural

pode variar significativamente:

« Formato circular/disco — utilizado em veiculos de inspegao de curta dis-
tancia ou manobras em espacos confinados, oferecendo elevada estabilidade e

possibilidade de rotacao no proprio eixo.

« Configuragao tipo catamara — composta por dois flutuadores paralelos li-
gados por uma estrutura central, ideal para operagoes de superficie e transicao

para mergulho.

o Casco alongado multi-médulo — semelhante ao torpedo, mas segmentado

em modulos que podem ser reconfigurados para diferentes cargas e sensores.

o Estruturas compactas de baixa assinatura — projetadas para missoes

discretas em aguas rasas, reduzindo o arrasto e o ruido.

Estas variagdbes mostram que, mesmo dentro da categoria de AUV com
propulsao convencional (normalmente a base de hélices), a geometria global pode
ser adaptada de acordo com requisitos de manobrabilidade, autonomia, capacidade

de carga ou tipo de missao.
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. °

FiguraA 1.1: Exemplos de diferentes tipos de configuragao estrutural
de AUV retirados de J. Zhou, Si e Y. Chen [2023
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AUV com Propulsao Biomimética

A propulsao biomimética deriva de percecoes da natureza na ciéncia e na
engenharia. A biomimética, especificamente para veiculos subaquaticos, estuda as
formas e comportamentos eficientes de criaturas aquaticas como peixes, golfinhos e
baleias, levando a projetos inovadores de veiculos subaquaticos com velocidade, im-
pulso, manobrabilidade e arrasto reduzido. Enquanto isso, a bioinspira¢ao, adotando
uma perspetiva mais ampla, procura inspiracao abstrata na natureza, influenciando
diversos campos. Aplica os principios da natureza para promover a inovacao, indo

além da replicacdo direta dos sistemas naturais (Z. Zhang, Q. Wang e S. Zhang
2024).

A utilizagao de hélices tradicionais como atuadores para robos nadadores
pode causar danos consideraveis ao meio ambiente. O movimento de rotagdo dos
hélices pode ferir ou matar os peixes devido ao impacto ou a alteragoes de pressao
e produz ruido que pode assustar os peixes e for¢a-los a retirarem-se do seu habitat
natural. As observac¢oes mostram que um peixe num ambiente natural pode atin-
gir uma grande eficiéncia propulsiva, uma excelente manobrabilidade e um baixo
desempenho em termos de ruido através do movimento coordenado do seu corpo,
barbatanas e cauda. Estas vantagens podem apresentar grandes beneficios para apli-
cacoes nas areas de operagao subaquatica, desenvolvimento ocednico, investigacao

oceanica e protecao ambiental.

Uma vez que os peixes sao nadadores inatos, parece ser razoavel copiar
um elemento propulsivo sob a forma de barbatana caudal para o movimento dos
robos nadadores, como ilustrado na Figura [1.2] que apresenta a vista de um Bio-
mimetic Underwater Vehicle (BUV). Por esta razao, nos tltimos anos, tem existido

um acrescido interesse na literatura sobre peixes rob6ticos biomiméticos (Apalkov,
Fernandez, Fontaine, Akinfiev e Armada 2012).

FiguraA 1.2: Vista de um BUV retirado de Szymak 2016

Assim, o AUV com propulsao biomimética, devido a uma assinatura acts-
tica semelhante aos peixes, é mais dificil de ser detetado, fazendo dele um veiculo

premiado com algum grau de furtividade.
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Tanto no projeto SABUVIS I (2015-2018) como na configuragao inicial do
SABUVIS II (2023-2026), o veiculo PETINGA apresentava duas barbatanas peito-
rais e uma barbatana caudal (contract No B-746-ESM1-GP). No inicio do presente
trabalho, foi decidido substituir a barbatana caudal e duas peitorais por quatro
barbatanas oscilantes — duas a vante e duas a ré — inspiradas no movimento das
tartarugas marinhas, com o objetivo de aumentar a manobrabilidade a baixas velo-

cidades e reduzir a assinatura acustica, como ilustrado na Figura [1.3

(b) Configuragao
modificada do PE-

(a) PETINGA, com TINGA (SolidWorks),
hélice (propulsdao con- com quatro barba'
vencional). tanas oscilantes
(propulsdo biomimé-

tica).

Ficura 1.3: Evoluc¢do da configuracio do AUV PETINGA com
propulsao convencional (a) para um BUV com propulsdo biomimética

(b).

1.1.3 Barbatanas biomiméticas

O veiculo PETINGA do SABUVIS II, ird4 dispor de quatro barbatanas
(como ja mencionado anteriormente) e, por este motivo, o seu sistema de propulsao

serd fortemente inspirado nas tartarugas.

A escolha deste tipo de propulsao foi motivada pela necessidade de obter
alta manobrabilidade a baixas velocidades e menor assinatura actstica, caracteristi-
cas ja reconhecidas em estudos anteriores sobre veiculos com barbatanas oscilantes
(Apalkov, Fernandez, Fontaine, Akinfiev e Armada ; 7. Zhang, Q. Wang e S.
Zhang 2024; J. Zhou, Si e Y. Chen [2023). Os hélices, embora eficientes a altas velo-
cidades, geram turbuléncia, ruido hidrodinamico e risco de danos a fauna marinha,
enquanto as barbatanas permitem um movimento mais silencioso e eficiente para

operagoes de inspec¢ao e monitorizagao.
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Tipos e funcgoes

Existem trés grupos de agentes propulsores neste caso em especifico: hidro-

folios, palmipedes e barbatanas oscilantes.

As barbatanas anteriores, nas tartarugas marinhas, sao designadas de hi-
drofolios se possuirem dois graus de liberdade e apresentarem uma trajetéria em "8",
como ilustrado na Figura[l.4. As palmipedes tém um papel secundério na propulséo,
servindo para auxiliar no direcionamento. As barbatanas oscilantes, irdo ter uma

oscilagao repetida com uma certa amplitude e frequéncia de movimento, gerando

propulsao (Costa Godinho 2014)).

hydrofol

head
upstroke

turtle-shell

Lail

downstroke

N

pronation

almipad Ihydrofoil virtual image
o L4

FicUraA 1.4: Hidrofélio com trajetoria em "8"retirado de Costa Go-

dinho

Aplicagoes e estudos anteriores

O veiculo U-CAT ilustrado na Figura tem como principal objetivo au-
xiliar os arquedlogos na exploragao de naufragios. Utiliza um sistema de propulsao
constituido por quatro barbatanas oscilantes, inspirado na locomocao de animais
aquaticos (tartarugas), permitindo-lhe elevada manobrabilidade. Para além de re-
duzir a suspensao de sedimentos, a propulsao com barbatanas proporciona uma
movimentagao muito mais silenciosa em comparacdo com hélices, permitindo que
haja uma melhor captura de video e uma preservacao do ambiente ao redor do
velculo (Salumée, Raag, Rebane, Ernits, Toming, Ratas e Kruusmaa [2014).

No trabalho Yao et al.[2013], foi desenvolvido um veiculo subaquatico bioins-
pirado com morfologia semelhante a de uma tartaruga marinha, onde utiliza quatro
barbatanas oscilantes (& semelhanca do veiculo U-CAT referido anteriormente). En-
tre outros aspetos, apresenta a capacidade de navegacao e aquisicao de dados em
ambiente real, como foi possivel comprovar durante a 29.? expedicao chinesa a An-
tartida.
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FiguraA 1.5: Veiculo U-CAT retirado de Salumée, Raag, Rebane,
Ernits, Toming, Ratas e Kruusmaa

1.2 Motivacao

Os UUV, sao cada vez mais utilizados para a exploracado do meio sub-
marino numa vertente mais recreativa (aplicagdo civil), mas também sao bastante
requisitados para fins militares. Apesar destes veiculos apresentarem iniimeras van-
tagens, nomeadamente a salvaguarda da vida humana, verificou-se que a utilizacao
de sistemas de propulsdo convencionais (com hélices), nalgumas situagoes tém um
desempenho insuficiente correspondente a sua manobrabilidade reduzida, quando
se praticam baixas velocidades. Para minimizar esta lacuna mantendo a eficiéncia
energética, os estudos e modelos experimentais que visam a otimizagao do modo de
locomogao dos peixes, deram origem aos veiculos auténomos biomiméticos (Anténio
. Estes BUV sao projetados para se assemelharem a animais tais como peixes e
mamiferos. Nos ultimos anos, tém sido criados varios designs de veiculos submersi-
veis, que apresentam uma aparéncia e modo de locomocao bastante idéntico a seres

marinhos, nomeadamente aos peixes.

A Marinha dos Estados Unidos da América, como ilustrado na Figura [1.6],
possui um veiculo subaquético biomimético que se denomina "Ghost Swimmer",
precisamente por exibir uma propulsdo mais silenciosa e eficiente em termos ener-
géticos do que um sistema de propulsao tradicional com hélices (Szymak . Os
BUYV, pela sua capacidade de atingir um baixo espetro hidroactstico e elevada efi-
ciéncia energética em comparagao com os AUV de hélices rotativos convencionais,
tornaram-se populares nos ultimos tempos, sendo atualmente alvo de estudos por
parte de vérios paises (Piskur, Szymak, Kitowski e Flis 2020)).
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Logo, esta dissertacdo de mestrado insere-se no ambito do trabalho a de-
senvolver no projeto do SABUVIS II (que consiste em desenvolver um veiculo sub-
marino biomimético heterogéneo, com duas barbatanas a vante e duas barbatanas a

ré), procedendo-se aqui ao desenvolvimento preliminar de uma barbatana funcional.

FIGURA 1.6: Veiculo "Ghost Swimmer'retirado de Golson [2014

1.3 Desafios

A caracteristica principal que difere um veiculo biomimético submersivel de
um AUV convencional, é o seu sistema de propulsao. Dispondo de uma barbatana
como agente responsavel pela sua deslocacao, o BUV apresenta aspeto e forma de

locomocao biologicamente inspirados, neste caso semelhante a peixes.

Um dos desafios principais, prende-se com o facto de ser necessario com-
preender as limitacoes da natureza. Para se desenvolver um sistema de propulsao
inspirado em animais marinhos, ha a necessidade de uma analise cuidada ao com-
portamento dos peixes e de seguida proceder a uma simulacao. No entanto, os
resultados da simulagdo podem nao estar de acordo com o comportamento real
devido aos desafios em simular fatores naturais complexos, como por exemplo as

propriedades fisiolégicas e a influéncia ambiental no comportamento dos peixes (Z.
Zhang, 3. Wang e S. Zhang [2024]).

Como, nos dias de hoje, ha uma variedade enorme de artigos cientificos
sobre os veiculos biomiméticos, por vezes nao é acessivel recolher e afunilar toda a
informacao de forma a ir, eficientemente, ao encontro dos objetivos que se pretendem

alcancar.
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Assim, apds delimitar a geometria, dimensoes e material da barbatana, sera
necessario a utilizacao de um software especifico que permita modelar este sistema
de propulsao e simular o seu comportamento para, posteriormente, ser efetuada a

recolha e tratamento de dados.

Depois dos estudos em software deste sistema de propulsao biomimético,
vai iniciar-se o seu desenvolvimento (caso os resultados da simulagdo correspondam
ao pretendido), onde serdo necessarios meios e materiais para a sua construgao e por
isso, poderao existir alguns constrangimentos quer a nivel financeiro ou até mesmo

em encontrar os materiais com as caracteristicas desejadas.

Em todo o caso, irao ser feitos os possiveis para superar estes desafios, de
modo a que esta dissertagao contribua de forma positiva para o projeto SABUVIS
I1.

1.4 Objetivos

No ambito do projeto SABUVIS II e, tendo em conta todas as premissas
apresentadas anteriormente, pretende-se contribuir para o desenvolvimento do PE-

TINGA, sendo o sistema de propulsao o principal objeto de estudo.

O objetivo desta dissertagdo de mestrado prende-se em desenvolver um es-
tudo preliminar de uma barbatana com base em simulagdes de CFD e, posterior-
mente, testada experimentalmente em ambiente controlado. Para este sistema de
propulsao, podem ainda ser considerados diferentes parametros como os tipos de

materiais e as dimensoes do engenho propulsor.

Tratando-se também de um trabalho experimental, pretende-se desenvolver
e implementar um sistema que permita aferir as eficiéncias, em fun¢ao dos diferentes

parametros, de forma a propor uma solugao mais eficiente.

1.5 Estrutura

Neste capitulo introdutério procedeu-se a uma breve apresentagao do pro-
jeto, abordando-se conceitos fundamentais que vao desde UUV até as barbatanas

biomiméticas, as quais podem ser aplicadas como sistemas propulsivos em AUV.
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Expobs-se igualmente a motivacao que esteve na base do desenvolvimento deste tra-
balho, identificaram-se os principais desafios que se perspetivam ao longo da inves-
tigagdo e definiram-se os objetivos a alcangar. Para além desta componente inicial

de enquadramento, a dissertacdo encontra-se organizada da seguinte forma:

Capitulo 2, Fundamentos Teoricos, é realizada uma revisao da literatura,
onde se aborda o enquadramento tedrico e cientifico relativo a propulsao biomimé-
tica, aos perfis hidrodindmicos NACA (National Advisory Committee for Aeronau-
tics), as metodologias numéricas e experimentais aplicadas em estudos semelhantes.
Este capitulo permite consolidar os fundamentos necessarios para o desenvolvimento

do trabalho e identificar lacunas de investigagdo que justificam a sua realizacao.

Capitulo 3, Metodologia, descreve a metodologia adotada, apresentando
detalhadamente as ferramentas computacionais e experimentais utilizadas. Sao dis-
cutidos os pardmetros implementados no ANSYS Fluent, as UDF (User Definded
Function) desenvolvidas em C++, bem como o aparato experimental concebido,
incluindo a instrumentacao, o sistema de aquisi¢cao baseado em Arduino e os proce-

dimentos experimentais aplicados.

Capitulo 4, Apresentacao e Discussao de Resultados, procede-se a apre-
sentacao e discussao dos resultados. Primeiramente, sao comparados os diferentes
resultados dos perfis NACA simulados, identificando-se o perfil mais promissor para
aplicagdo no PETINGA. Seguidamente, analisa-se a influéncia dos diferentes movi-
mentos oscilatéorios no desempenho hidrodinamico, com especial enfoque no perfil
NACA 0014. E também efetuada uma comparacio entre os resultados obtidos por
simulagado computacional e os obtidos experimentalmente, discutindo-se as conver-

géncias e divergéncias observadas.

Capitulo 5, Conclusoes e Perspetivas de Trabalho Futuro, apresenta as con-
clusoes gerais do trabalho, sintetizando os principais contributos alcancados e confir-
mando a adequacao do perfil NACA 0014 para a propulsao por barbatana oscilatéria
no PETINGA. Sao igualmente indicadas perspetivas de trabalhos futuros, que in-
cluem o aperfeicoamento da metodologia experimental, a exploracao de novos perfis

e geometrias, bem como a validacao em prototipos de maior escala.

Por fim, a dissertacao inclui ainda um conjunto de apéndices, onde se apre-
sentam os parametros implementados nas simulagoes, os cédigos desenvolvidos e os
registos graficos complementares, de modo a garantir a reprodutibilidade e transpa-

réncia do trabalho realizado.
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Fundamentos Tedricos

2.1 Perfis NACA

As primeiras séries de perfis aerodinamicos desenvolvidas pela NACA, no-
meadamente as séries de quatro e cinco digitos, bem como as suas versoes modifi-
cadas, basearam-se inicialmente em equagoes analiticas. Estas equagoes descreviam
geometricamente a curvatura da linha média (linha central geométrica) e a distri-
buicdo de espessura ao longo do comprimento do perfil. Posteriormente, surgiram
séries mais complexas, como as de seis, sete e oito digitos, que recorreram a méto-
dos tedricos, focados na especificagao detalhada da distribuicao de pressao desejada
(Cantwell [2008).

Historicamente, o desenvolvimento destes perfis era empirico e arbitrario,
apoiando-se principalmente em experiéncias anteriores com geometrias ja conhecidas
e em ensaios experimentais que implicavam pequenas modificagbes. Contudo, a
publicacao de relatérios técnicos pela NACA no inicio da década de 1930 levou a
introducao de uma metodologia sistematica baseada em formulagoes matematicas.
Este avango permitiu a criacdo de familias completas de perfis aerodinamicos de

forma mais estruturada e precisa (Cantwell 2008)).

Os perfis da série de quatro digitos, que foram os primeiros a serem desenvol-
vidos, tém uma nomenclatura simples. O primeiro digito indica a curvatura méaxima
em percentagem da corda (comprimento do perfil), o segundo especifica a posi¢ao
da curvatura méaxima em décimos da corda e os ultimos dois digitos representam a

espessura maxima, também em percentagem da corda.

Na série de cinco digitos, embora se utilizem as mesmas formas de distri-

buigao de espessura da série de quatro digitos, a definicao da linha média apresenta

uma complexidade adicional. O primeiro digito, multiplicado por um fator de %,

fornece o coeficiente de sustentagdo de projeto (C) em décimos. Os dois digitos

11
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seguintes, divididos por dois, indicam a posi¢do da curvatura maxima em décimos
da corda, enquanto os dois tltimos digitos indicam novamente a espessura maxima,

expressa em percentagem da corda.

Jé os perfis da série de seis digitos derivam de um método tedrico mais avan-
cado, que permite projetar perfis com base na especificagao rigorosa da distribuicao
de pressao desejada sobre a superficie do perfil. O objetivo central deste método
era maximizar a regiao de fluxo laminar sobre a superficie, contribuindo para uma
redugao significativa do arrasto. Devido as suas diversas variagoes e parametros
especificos, esta série apresenta uma convencao de nomenclatura particularmente
complexa (Cantwell 2008]).

A série de sete digitos resultou de uma tentativa especifica para maximizar
as regioes de fluxo laminar, diferenciando as localiza¢bes de pressdo minima nas
superficies superior e inferior do perfil. Por ultimo, os perfis NACA de oito digitos
constituem uma evolugao das séries anteriores (seis e sete digitos), sendo projetados
especialmente para aplicagoes em regime de voo com velocidades supercriticas. Tal
como a série de sete digitos, o objetivo primordial foi maximizar independentemente
a extensao das regides de fluxo laminar nas superficies superior e inferior (Cantwell
2008)).

2.1.1 Caracteristicas Hidrodindmicas dos Perfis NACA

O comportamento hidrodinamico dos perfis NACA em escoamentos submer-
sos é fortemente influenciado pelo angulo de ataque, fator determinante na geragao
da sustentagdo, no arrasto e nas caracteristicas do escoamento ao longo da superfi-
cie do perfil. A analise detalhada destas caracteristicas é fundamental para diversas

aplicacoes em engenharia naval.

Para angulos de ataque préximos de zero graus (como é apresentado na
Figura , o escoamento permanece aderido a superficie do perfil, permitindo uma
interacdo fluida, estével e controlada. A medida que o dngulo de ataque aumenta
progressivamente, verifica-se inicialmente um crescimento nos coeficientes de sus-
tentacao e arrasto. Contudo, ao atingir-se um angulo critico, ocorre a separagao do
escoamento, levando a formagao de regides de recirculacao e a um significativo au-
mento da produgao de turbuléncia. Este fenémeno resulta numa diminuigdo abrupta
do coeficiente de sustentagao e num aumento substancial do arrasto, comprometendo

assim o desempenho hidrodindmico do perfil (Donini [2014).
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FiGURA 2.1: Escoamento sobre o perfil NACA 4412. Adaptado de
Donini [2014.

Deste modo, conclui-se que o desempenho hidrodindmico dos perfis NACA
depende diretamente nao apenas da sua geometria, mas também, e sobretudo, do

angulo de ataque sob o qual operam.

2.1.2 Relevancia dos Perfis NACA para o Design de Barba-

tanas

A série NACA de quatro digitos, particularmente os perfis simétricos, caracteriza-
se pela simplicidade das suas formulagées matematicas, facilitando a geragao e o di-
mensionamento das suas coordenadas geométricas (Katti, Bilawar, Agasagi e Patil
2024). Além disso, esta série é amplamente apoiada por extensas bases de dados
experimentais obtidas em ensaios realizados em ttuneis de vento e canais hidraulicos
desde a década de 1930, nomeadamente aquelas compiladas por Abbott e von Do-
enhoff (1959). Estes dados permitem a validagao rigorosa de modelos numéricos e

proporcionam uma previsao relativamente precisa do comportamento hidrodindmico
(Wu, X. Zhang, X. Tian, Xin Li e Lu 2020).

Os perfis simétricos, em particular, apresentam um momento de arfagem
(heaving) nulo quando submetidos a um angulo de ataque igual a zero graus, carac-
teristica vantajosa para barbatanas com movimentos oscilatérios ciclicos, uma vez

que minimizam momentos indesejados (Techet, Hover e M. S. Triantafyllou 2004).

Estudos recentes, tais como os realizados com o Tunabot Flex (C. H. White,
Lauder e Bart-Smith [2021) e com uma barbatana inspirada em tartarugas (Font,
Tresanchez, Siegentahler, Palleja, Teixid6, Pradalier e Palacin 2011)), demonstraram

que os perfis NACA simétricos de quatro digitos sdo capazes de alcancar relagoes
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elevadas entre os coeficientes de sustentacdo e arrasto, apresentando assim um de-
sempenho hidrodinamico favoravel. Deste modo, a adogao destes perfis em veiculos
submarinos biomiméticos confirma a sua eficacia pratica para aplicacoes de propul-

sdao subaquatica.

2.2 Fundamentos da Dinamica de Fluidos

A dindmica de fluidos ¢é a disciplina cientifica que estuda o comportamento
dos liquidos e gases em movimento, desempenhando um papel fundamental na com-
preensao e modelagao das forgas que atuam sobre superficies submersas, tais como
as barbatanas de veiculos biomiméticos. Uma analise mais rigorosa destes fendéme-
nos recorre, habitualmente, a formulagao das equagoes de Navier—Stokes, as quais
expressam matematicamente a conservacao da massa, da quantidade de movimento
e da energia no fluido (F. M. White [2011)).

2.2.1 Equacgoes Gerais do Escoamento

As equacgoes gerais de um escoamento sdo determinadas pelos principios
fisicos fundamentais subjacentes ao problema em estudo. De acordo com Ganesh
Ram et al. (Ram, Cooper, Bhatia, Karthikeyan e Periasamy 2014) e Wang et al.
(J. Wang, Han, Deng, Dong, Akoz e Moored 2018)), numa andlise de CFD aplicada
a barbatanas, software como o ANSYS Fluent - que utiliza volumes finitos - assim
como outros métodos numéricos baseados em fronteiras imersas (Immersed Boun-
dary Methods), resolvem as trés equagoes fundamentais: a conservagao da massa, a

conservagao da quantidade de movimento e a conservagao da energia.

No estudo realizado por Wang et al. (J. Wang, Han, Deng, Dong, Akoz e
Moored 2018), no qual foi analisado numericamente um perfil hidrodindmico (foil)
em movimento oscilatorio sinusoidal e em regime burst-and-coast, recorreu-se explici-
tamente as equagoes de Navier—Stokes incompressiveis. A abordagem empregou uma
malha cartesiana combinada com um método de fronteira imersa, demonstrando-se
eficaz na simulagao da interagao fluido-estrutura (FSI, do inglés Fluid-Structure In-
teraction) e na anélise detalhada da formacao de estruturas vorticosas complexas,
essenciais para avaliar o desempenho hidrodinamico de barbatanas oscilantes em

veiculos biomiméticos subaquéaticos.

A equagao da conservacao da massa, também denominada equacgao da con-

tinuidade, pode ser expressa pela seguinte relagao matematica:

14



2.2. Fundamentos da Dinamica de Fluidos

op N
o V()= (2.1)

onde p é a densidade do fluido, ¢ representa o tempo, V é o vetor velocidade

do escoamento, e 1m corresponde a taxa de variacao da massa do fluido.

Por sua vez, a equacao da conservagao da quantidade de movimento, é dada

pela expressao:

+ V- (pVV =T) = pb (2.2)

onde T é o tensor das tensoes, e b representa as forgas de corpo por unidade

de volume.

Finalmente, a equacao da conservacao da energia pode ser formulada como

segue:

d(peo)
ot

—i—V-[(peOV—T-V)%—q'qu}}:p‘?«5+pq (2.3)

onde ey ¢ a energia total por unidade de massa, ¢. e ¢. representam os
fluxos de calor por conducao e radiacao, respetivamente, e ¢ é a taxa volumétrica

de geracao ou absorcao de energia.

2.2.2 Tipos de Escoamento

O comportamento do escoamento em torno de uma barbatana oscilante é
significativamente influenciado pelo regime que se estabelece. De um modo geral, os
escoamentos podem ser classificados em trés categorias principais: laminar, tur-

bulento e transitério (ou em transicao).

Segundo White (F. M. White e Majdalani 2022), um escoamento é con-
siderado laminar quando as particulas do fluido se deslocam ordenadamente em
camadas paralelas, com pouca ou nenhuma mistura transversal. Em contraste, um
escoamento classifica-se como turbulento quando existe uma mistura intensa en-
tre as camadas do fluido, acompanhada por formacao de voértices, flutuagoes de

velocidade e transferéncia convectiva acentuada.
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A caracterizagdo destes regimes de escoamento é normalmente feita com

base no nimero de Reynolds (Re), definido pela expressao:

Re = PYE (2.4)
i

onde p representa a densidade do fluido, U é a velocidade caracteristica, L
corresponde a uma dimensao caracteristica (como o comprimento da barbatana ou
a corda do perfil NACA0012), e u é a viscosidade dinamica do fluido.

De acordo com Ferziger et al. (Ferziger, Peri¢ e Street 2020), os regimes

podem ser distinguidos através de valores tipicos do niimero de Reynolds:
e Escoamento laminar: Re < 5 x 10°
« Escoamento em transicao: 5 x 10° < Re < 10°
« Escoamento turbulento: Re > 10°

A transicao de um regime laminar para turbulento nao ocorre de forma ins-
tantanea, mas sim através de um processo complexo dependente de diversos fatores,
incluindo a rugosidade da superficie, perturbagoes iniciais, gradientes de pressao e

a geometria da superficie em questao (Ferziger, Peri¢ e Street 2020)).

Num contexto subaquatico, especialmente em veiculos biomiméticos que
utilizam barbatanas oscilantes para propulsao, identificar corretamente o regime de
escoamento é crucial. Como salientado por Triantafyllou et al. (M. Triantafyllou,
G. Triantafyllou e Yue 2000), o escoamento ndo estaciondrio e a FSI promovem

frequentemente transi¢oes locais durante cada ciclo de oscilagdo da barbatana.

Adicionalmente, estudos como o de Liu et al. (Liu, Ren, Dong, Akanyeti,
Liao e Lauder 2017)) destacam que tanto a flexibilidade estrutural da barbatana como
a sua frequéncia de oscilagao, caracterizada pelo nimero de Strouhal (St), desem-
penham papéis decisivos na estabilidade do escoamento e no controlo das estruturas
vorticosas geradas. Estas interacoes afetam diretamente a eficiéncia propulsiva e o

desempenho hidrodinamico global do sistema.

O ntimero de Strouhal é um parametro adimensional fundamental na carac-

terizagao de sistemas de propulsao oscilatoria, sendo definido como:

St = f;l (2.5)
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onde f é a frequéncia de oscilagdo em Hertz (Hz), A representa a amplitude
méaxima (peak-to-peak) do movimento lateral da extremidade da barbatana (ou bordo

de fuga), e U é a velocidade de avango do veiculo ou organismo aquatico.

Segundo Triantafyllou et al. (M. Triantafyllou, G. Triantafyllou e Yue 2000)),
o valor do nimero de Strouhal tem um impacto direto na eficiéncia propulsiva.
Estudos com diversas espécies aquaticas mostraram que nadadores particularmente
eficientes operam geralmente num intervalo 6timo de Strouhal compreendido entre
0.2 < St < 0.4. Neste intervalo, o acoplamento ideal entre os vortices gerados pelo
escoamento e o movimento da barbatana maximiza a produgao de impulso (thrust)

com minimas perdas energéticas por dissipacao.

2.2.3 Coeficientes, Forcas e Momentos Hidrodinamicos

A avaliacao do desempenho hidrodinamico de barbatanas oscilantes utiliza-
das em veiculos biomiméticos subaquaticos baseia-se fundamentalmente na analise
das forgas e momentos que surgem da FSI. Para realizar esta avaliacao sao frequente-
mente utilizados coeficientes adimensionais, permitindo comparagoes objetivas entre
diferentes geometrias, condi¢oes operacionais e escalas de movimento (Font, Tre-
sanchez, Siegentahler, Palleja, Teixid6, Pradalier e Palacin 2011; Konno, Furuya,
Mizuno, Hishinuma, Hirata e Kawada [2006)).

Como ¢ visivel na Figura as forcas principais que atuam sobre uma
barbatana submersa em movimento oscilatério sao a for¢a de sustentacao (lift, L), a
forga de arrasto (drag, D), e o momento hidrodindmico (M ). Estas forgas dependem
diretamente da geometria do perfil, da velocidade relativa do fluido e do angulo de

ataque ().
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F1GURA 2.2: Varidveis principais que atuam sobre uma barbatana
submersa. Adaptado de Konno, Furuya, Mizuno, Hishinuma, Hirata
e Kawada [20006

De acordo com Font et al. (Font, Tresanchez, Siegentahler, Palleja, Teixido,
Pradalier e Palacin [2011)), estas forcas podem ser representadas pelas seguintes ex-

pressoes matematicas:

L= ;pV2SCL (2.6)
Lo
L o

M = 5,0‘/ SChye (2.8)

onde p é a densidade do fluido, V' é a velocidade relativa do escoamento,
S é a area de referéncia da barbatana, ¢ é a corda do perfil, e C, Cp e Cy sédo

respetivamente os coeficientes adimensionais de sustentacao, arrasto e momento.

Estes coeficientes sdo fortemente influenciados pelo dngulo de ataque («).
Por exemplo, para o perfil NACA 0014 analisado por Font et al. (Font, Tresanchez,
Siegentahler, Palleja, Teixidd, Pradalier e Palacin [2011), o dngulo de ataque que
otimiza a razao sustentagao-arrasto (L /D) foi determinado experimentalmente como

sendo aproximadamente 8° para um nuimero de Reynolds Re = 112 359.
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Por outro lado, Konno et al. (Konno, Furuya, Mizuno, Hishinuma, Hirata e
Kawada 2006) utilizaram a teoria do elemento de lamina (blade element theory) para
estimar o desempenho propulsivo num veiculo subaquatico inspirado nas tartarugas.
Neste modelo, a barbatana é dividida em elementos discretos ao longo do seu vao,

sendo as forgas locais integradas para determinar o impulso total (T'h) e o bindrio

(Ty):

1 R
Th = 3P Cr(a)V3(r) cosysin~ydr (2.9)
Ro
1 (R .o
T, = 2P CrL(a)V=(r)rsin~y cosvydr (2.10)
Ro

onde Ry e R; representam as posicoes da raiz e da ponta da barbatana
relativamente ao centro de rotacao, e v corresponde ao angulo de incidéncia do

escoamento local.

A utilizagao destes coeficientes e métodos permite uma caracterizacao de-
talhada e rigorosa do desempenho hidrodinamico das barbatanas oscilantes, sendo
essencial para otimizar a eficiéncia propulsiva e minimizar o consumo energético em

sistemas biomiméticos subaquaticos.

2.2.4 Interacao Fluido-Estrutura na Propulsao com Barba-

tanas Oscilantes

A FSI, constitui um fenémeno fundamental na geracao de propulsdo em
veiculos biomiméticos subaquaticos equipados com barbatanas oscilantes. Neste tipo
de propulsao, o movimento periédico da barbatana provoca alteragoes significativas
no escoamento circundante, que, por sua vez, exercem forgas hidrodinamicas sobre
a estrutura. Esta dinamica cria uma interacao continua e reciproca entre o fluido e

a superficie sélida.

Importa salientar que esta interacao ¢ inerentemente bidirecional: nao sé o
escoamento impoe forcas que deformam a barbatana, como também a deformagao
instantanea da barbatana altera o campo de escoamento. A resposta estrutural, es-
pecialmente em superficies flexiveis, modifica a distribuicao de pressao e a formagao
de vortices, podendo amplificar ou atenuar a geracao de impulso. Estudos recen-

tes demonstram que barbatanas flexiveis podem alcancar até 70% mais eficiéncia
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propulsiva do que superficies rigidas, uma vez que a deformacao reorienta as forcas
hidrodindmicas de forma vantajosa (Kumar, McHenry, Seo e Mittal 2025). Quando
ocorre ressonancia entre a frequéncia de oscilagao e a resposta estrutural, o atraso de
fase entre o movimento imposto e a deformacao resulta em padroes de vorticidade
otimizados e dngulos de ataque eficazes, maximizando o impulso (Martinez-Muriel,
Arranz, Garcia-Villalba e Flores 2023). Ensaios experimentais com mapeamento de
pressao confirmam que as alteragdes de forma da barbatana influenciam diretamente
o escoamento local, afetando a eficiéncia global do sistema propulsivo (Dagenais e
Aegerter 2019).

De acordo com Triantafyllou et al. (M. Triantafyllou, G. Triantafyllou e Yue
2000), a propulsao obtida com barbatanas oscilantes resulta diretamente do principio
de acao e reacao de Newton, onde a transferéncia de quantidade de movimento para
o fluido induz uma forga de reagdo que impulsiona o veiculo. Ou seja, as forgas
exercidas pela barbatana no fluido geram forgas opostas, responsaveis pela geragao

do impulso (thrust).

As forcas hidrodindmicas envolvidas na FSI podem ser decompostas em
componentes normais (pressao) e tangenciais (tensao de corte), expressas matema-

ticamente por:

ﬁ:/s(—pﬁw) ds (2.11)

onde F' representa a forca total exercida pelo fluido sobre a superficie S da
barbatana, p é a pressao local, 7 corresponde ao vetor das tensoes tangenciais e 77 é

o vetor normal a superficie.

Em sistemas de propulsao baseados na oscilagao de superficies, como de-
monstrado por Konno et al. (Konno, Furuya, Mizuno, Hishinuma, Hirata e Kawada
2006), estas forcas variam continuamente ao longo de cada ciclo de oscilagao, resul-
tando na formacao e desprendimento de vortices. Estes padroes vorticosos desem-
penham um papel crucial na determinacao do desempenho hidrodinamico, influen-

ciando diretamente a eficiéncia propulsiva e a manobrabilidade.

Estudos como os realizados por Liu et al. (Liu, Ren, Dong, Akanyeti,
Liao e Lauder 2017)) e Font et al. (Font, Tresanchez, Siegentahler, Palleja, Teixido,
Pradalier e Palacin|[2011)) sublinham que o controlo rigoroso da frequéncia, amplitude

e fase das oscilagoes é essencial para maximizar a transferéncia de quantidade de
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movimento para o fluido. A correta sincronizagdo entre a dindmica estrutural da
barbatana e as caracteristicas do escoamento, frequentemente analisada através do
numero de Strouhal, influencia significativamente a geracao de impulso e a eficiéncia

energética do sistema.

Adicionalmente, Silva (Jesus Silva 2018)) demonstrou num estudo experi-
mental com asas em movimento de translacao, que o padrao de vorticidade gerado
na esteira constitui um aspeto fundamental para compreender a FSI em sistemas pro-
pulsivos oscilantes. A formacao e interagao destes vortices promovem diretamente a
geragao do impulso, confirmando o papel essencial destas estruturas na mediacao da
transferéncia de quantidade de movimento entre a barbatana e o fluido circundante.
Estes resultados destacam a importancia da andlise detalhada da esteira vorticosa

em projetos de propulsao biomimética com barbatanas oscilantes.

Assim, a compreensdo e modelacao precisa da FSI revelam-se essenciais
para o desenvolvimento eficiente de veiculos subaquaticos biomiméticos, permitindo
explorar e reproduzir principios naturais observados em organismos aquaticos, como
peixes e tartarugas, e desenvolver sistemas de locomocao silenciosos e energetica-

mente eficientes.

2.3 Conceitos Fundamentais da Simulacao CFD

O CFD ¢é uma ferramenta essencial para a andlise detalhada dos fenémenos
envolvidos no escoamento em torno de superficies oscilantes, como as barbatanas
biomiméticas com perfis NACA. Em particular, no dominio da propulsao submarina,
a simulagdo CFD permite examinar com precisao os mecanismos de geragao de

impulso e as FSI envolvidas.

O software ANSYS Fluent é uma referéncia nesta area, operando com base
no método dos volumes finitos (FVM, do inglés, Finite Volume Method), onde as
equagoes fundamentais de conservacao da massa, quantidade de movimento e energia
sdo discretizadas e resolvidas numericamente célula a célula (ANSYS Inc. [2021;
Ferziger, Peri¢ e Street [2020)).

2.3.1 Modelos Numéricos e Malhas

Para analisar adequadamente o escoamento nao estacionario gerado por
uma barbatana em movimento oscilatério, é crucial utilizar uma malha adequada.

De acordo com Shang e Horrillo (Shang e Horrillo 2021)), malhas estruturadas ou
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hibridas com zonas de refinacdo proximas ao perfil e a esteira permitem capturar
com maior precisao os gradientes de velocidade e as estruturas vorticosas. No caso
especifico de superficies em movimento oscilatorio, recomenda-se a utilizagdo de
técnicas como Dynamic Mesh ou Sliding Mesh no Fluent, conforme detalhado no
guia teérico do software ANSYS Fluent (ANSYS Inc. [2021)).

2.3.2 Modelos de Turbuléncia

Os escoamentos em torno de barbatanas oscilantes apresentam caracteristi-
cas como separacoes periodicas, formagao de vortices e interagoes fluido-dinamicas
nao lineares. Para capturar esses fenémenos com precisao, é frequentemente adotado
o modelo de turbuléncia k—w SST (Shear Stress Transport) desenvolvido por Menter
(Menter 1992)), devido a sua capacidade comprovada de previsao mais precisa pro-
ximo as paredes e robustez na captura de fenémenos turbulentos em regimes com
gradientes de pressao adversos, comuns em movimentos oscilatérios. O k—¢ realizable
(duas equagoes) com Standard Wall Functions, também ¢é bastante utilizado dada
a sua robustez e ampla utilizagao em escoamentos externos e superficies oscilantes,

equilibrando custo computacional e precisao.

2.3.3 Resultados CFD

Os resultados obtidos através das simulagoes CFD incluem coeficientes hi-
drodinamicos como sustentacao (Cp), arrasto (Cp), a razdo Cp/Cp, bem como
padroes detalhados de vorticidade na esteira da barbatana. Trabalhos como o de
Shang e Horrillo (Shang e Horrillo 2021)) evidenciam que a dindmica dos vortices
libertados durante o movimento oscilatorio é decisiva para a eficiéncia propulsiva.
A analise destes padroes vorticosos, frequentemente identificados como uma estrada
de von Karman invertida, é essencial para compreender a relagdo entre a formagao

de vortices e a geragao eficaz de impulso.

Conforme descrito no guia teérico do ANSYS Fluent (ANSYS Inc. 2021)),
fatores como a correta definicdo das condigoes de fronteira, a precisao na modelagao
dos movimentos e a escolha adequada dos esquemas numéricos de discretizagao
temporal e espacial (normalmente de segunda ordem), sdo essenciais para garantir

a fiabilidade e a precisdo dos resultados das simulagdes.

A metodologia CFD tem sido amplamente validada em diversos estudos fun-
damentais, como aqueles apresentados por Ferziger et al. (Ferziger, Peri¢ e Street

2020), afirmando-se como uma abordagem robusta e consolidada para analisar e
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otimizar sistemas de propulsdo biomimética baseados em superficies oscilantes, in-

cluindo barbatanas inspiradas em organismos aquaticos.
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3.1 Desenvolvimento de competéncias em CFD e

implementacao no Ansys Fluent

Dado que o presente estudo exigia a realizagdo de simulagoes numéricas de
elevada complexidade de CFD, tornou-se necessaria uma fase inicial de aprendiza-
gem auténoma, com o objetivo de adquirir as competéncias técnicas indispensaveis a
correta implementagao dos modelos no ANSYS Fluent (versao 2022 R1), nomeada-

mente no contexto especifico de superficies oscilantes com recurso a malha dinadmica.

Na auséncia de experiéncia prévia significativa em simulagoes CFD (em
particular no que concerne a utilizacdo de malhas dindmicas e ficheiros UDF) esta
etapa revelou-se fundamental para o progresso da investigacdo. A aprendizagem foi
sustentada por um conjunto de recursos acessiveis em plataformas digitais, dos quais
se destacam videos didaticos disponiveis no YouTube 2025, a documentacgao técnica
oficial da ANSYS, acessivel no seu website institucional, e ainda a consulta recorrente
de foruns especializados, que se revelaram particularmente uteis na resolucao de

problemas praticos surgidos ao longo do processo.

Numa fase inicial, foram efetuadas simulagoes com malha estatica, recor-
rendo a definicao manual de fungoes de movimento diretamente na zona de células
(Cell Zone Conditions) do dominio fluido. Embora limitada do ponto de vista da
modelacao, esta abordagem permitiu compreender os principios fundamentais da

imposicao de movimento relativo no dominio fluido.

Com o progressivo dominio da interface do Fluent e da linguagem de pro-
gramacao C| utilizada na elaboracao de ficheiros UDF, foi possivel adaptar um
c6digo disponibilizado num video online com o intuito de reproduzir um movimento

oscilatorio do tipo sinusoidal, representativo de uma barbatana. Importa referir
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que este codigo tinha um caracter meramente pedagdgico, nao estando diretamente
fundamentado em qualquer publicacao cientifica. A sua adaptacao teve, por isso,
um propédsito eminentemente formativo, possibilitando uma explora¢ao pratica dos

parametros de oscilagao e da sua implementacao computacional.

A correta integracao da UDF no ANSYS Fluent constituiu um dos princi-
pais desafios enfrentados nesta fase. As dificuldades verificadas incluiram questoes
de compilacao do codigo, definicdo da biblioteca dinamica, e ligacdo do ficheiro ao
modelo de simulagdo. Apds uma pesquisa detalhada, foram identificadas as diretri-
zes adequadas a correta estruturagao do ficheiro UDF e clarificados os procedimentos

necessarios a sua compilagao bem-sucedida na versao instalada do Fluent.

A superacao destas dificuldades permitiu, numa fase subsequente, efetuar
simulagoes com malha dindmica e movimentos oscilatérios controlados por UDF,
conduzindo a uma modelagao mais fidedigna do comportamento da barbatana. Tal
evolucao revelou-se determinante para a analise da FSI e para a avaliacao do desem-

penho hidrodindmico do sistema.

Conclui-se, assim, que esta etapa preparatoéria teve um papel crucial na
consolidacao do conhecimento necessario a utilizacao eficaz das ferramentas de CFD

no ambito da presente dissertacao.

3.2 Selecao dos Perfis NACA e Definicao do Mo-

delo Geométrico

A selecao dos perfis NACA utilizados nas simulagoes assentou numa revisao
criteriosa da literatura cientifica, aliada ao enquadramento especifico do projeto
SABUVIS II - onde se tem um veiculo auténomo subaquatico em desenvolvimento,
no qual se pretende implementar um sistema de propulsao biomimético baseado em
barbatanas oscilantes. Este sistema visa replicar a locomoc¢ao de uma tartaruga
marinha, recorrendo a utilizacao de quatro barbatanas — duas anteriores e duas

posteriores — que descrevem um movimento oscilatério de natureza sinusoidal.

Com o objetivo de identificar o perfil hidrodindmico mais eficiente para as
barbatanas do PETINGA, foram selecionados quatro perfis NACA, com base na sua

aplicacao em trabalhos de referéncia na area:

« NACA 0012: Perfil utilizado nas barbatanas peitorais de um protétipo ante-
rior do projeto SABUVIS, conforme descrito por Anténio 2022, A sua sele¢ao
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visa assegurar a continuidade geométrica e a compatibilidade construtiva com

solugoes ja implementadas.

« NACA 0014: Selecionado com base no estudo de Font, Tresanchez, Siegen-
tahler, Palleja, Teixid6, Pradalier e Palacin 2011}, onde foi desenvolvido um
AUV com propulsao inspirada em tartarugas marinhas. Este perfil demonstrou
uma relacao sustentacao/arrasto favordvel para nimeros de Reynolds compa-

raveis aos do presente trabalho.

« NACA 0015: Empregado no desenvolvimento de um veiculo submergivel
de inspiracao zooldgica, com especial atencao na reproducao dos movimentos
naturais de uma tartaruga, como documentado por Konno, Furuya, Mizuno,
Hishinuma, Hirata e Kawada 20006.

e NACA 2412: Perfil com aplicagao recorrente em estudos de propulsao su-
baquatica biénica, destacando-se os trabalhos de Chu, Y. Wang, Lv, Xiaohao
Li et al.[2024; Chu, Y. Wang, Lv, Y. Zhou et al. 2025/ nos quais foi evidenciado

um desempenho satisfatério em movimentos oscilatorios controlados.

O perfil NACA 2408 foi selecionado com base na sua relagao C,/Cp bastante
favoravel no Airfoil Tools, o que perfaz um total de cinco perfis NACA a serem

analisados neste presente trabalho.

De forma a permitir uma comparacao direta e isenta entre os diferentes
perfis, foi adotado um modelo geométrico comum, fixando-se o comprimento da
corda (100 mm) para todos os casos. Adicionalmente, foi imposto um movimento
oscilatorio sinusoidal com amplitude e frequéncia iguais, garantindo assim que as
variagoes nos resultados se devem exclusivamente as caracteristicas intrinsecas dos

perfis e nao a diferengas geométricas ou cinematicas.

Com esta abordagem metodologica pretendeu-se identificar o perfil NACA
mais eficiente para aplica¢ao no sistema propulsivo do PETINGA, tendo como cri-
tério principal o desempenho hidrodinamico dos diferentes perfis testados. A efici-
éncia foi avaliada através da razao entre os coeficientes de sustentagao e de arrasto
(CL/Cp), sendo esta métrica amplamente reconhecida como indicadora da eficicia

aerodinamica e propulsiva.

De acordo com o estudo de Alberti, Carnevali, Costa e Crivellini 2023, a
medida que a sustentacdo prevalece sobre o arrasto (isto é, quando a razao L/D é

elevada) a eficiéncia propulsiva aproxima-se da unidade. Pelo contréario, quando o
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arrasto ganha relevancia, essa eficiéncia tende a decrescer devido a contribuig¢ao pro-

gressivamente prejudicial do arrasto tanto na direcao longitudinal como na vertical.

Assim, a sele¢ao do perfil com base na maximizagao da razao C/Cp permite
nao s6 garantir um desempenho hidrodindmico superior, como também assegurar
maior eficiéncia na transferéncia de energia para o fluido, aspeto essencial na re-
plicacao dos mecanismos de propulsao biomimética que caracterizam o conceito do

veiculo desenvolvido no ambito do projeto SABUVIS.

3.3 Movimento Oscilatorio da Barbatana

As tartarugas marinhas recorrem predominantemente as barbatanas peito-
rais como principal meio de propulsao no meio aquatico, executando movimentos
amplos e periddicos cuja trajetéria se aproxima de um padrao de natureza sinu-
soidal (Font, Tresanchez, Siegentahler, Palleja, Teixido, Pradalier e Palacin [2011}
Konno, Furuya, Mizuno, Hishinuma, Hirata e Kawada [2006). Este tipo de mo-
vimento caracteriza-se por oscilagoes angulares regulares e simétricas, as quais fa-
vorecem a formacao de estruturas vorticosas coesas e energeticamente eficientes,

contribuindo para a progressao do animal.

Projetos de robodtica subaquatica de inspiracao biomimética, como o U-
CAT, ilustram esta abordagem, ao incorporarem quatro barbatanas (duas anterio-
res e duas posteriores) com funcionamento oscilatorio, com o objetivo de replicar o
padrao de locomogao observado nas tartarugas marinhas (Salumée, Raag, Rebane,
Ernits, Toming, Ratas e Kruusmaa 2014). Em estudos dedicados ao desenvolvi-
mento de veiculos equipados com barbatanas inspiradas na morfologia de organismos
aquaticos, a adocao de movimentos oscilatorios sinusoidais tem-se revelado eficaz na

promocao da manobrabilidade, da eficiéncia energética e da operacao silenciosa.

A representacao matematica do movimento oscilatério pode ser expressa da

seguinte forma:

O(t) = Omax - sin(27 f1) (3.1)

em que 6(t) corresponde ao angulo instantdneo da barbatana, 0. repre-
senta a amplitude angular maxima, e f é a frequéncia de oscilacao. Esta formulagao

permite uma modelagao controlada e realista do batimento da barbatana. O eixo de
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rotacao é em torno de z tendo como origem o bordo de ataque do perfil. A derivada

temporal desta funcao fornece a velocidade angular:

(t) = CCZ =27 f + Omax - cos(27 f1) (3.2)

a qual é introduzida nos modelos CFD através da utilizacdo de ficheiros

UDF, desenvolvidos em ambiente Visual Studio.

A implementacao deste modelo encontra respaldo sélido na literatura: em
Chu, Y. Wang, Lv, Xiaohao Li et al. 2024, o movimento sinusoidal foi aplicado em
barbatanas baseadas em perfis NACA, com avaliacao do seu desempenho propulsivo;
de igual modo, em Konno, Furuya, Mizuno, Hishinuma, Hirata e Kawada |[2006|foram

utilizadas expressoes angulares semelhantes para efeitos de controlo cinematico num

AUV.

Conclui-se, assim, que a ado¢ao de um movimento oscilatério sinusoidal no
sistema de barbatanas do PETINGA assenta nao apenas em fundamentos empiricos
e matematicos, mas também na consisténcia com praticas biomiméticas validadas,
garantindo simultaneamente fidelidade a locomocao natural e eficicia técnica do

sistema propulsivo.

3.3.1 Parametros de Oscilacao

A defini¢ao dos pardmetros associados ao movimento oscilatorio das barba-
tanas, nomeadamente a frequéncia de oscilagao e a amplitude angular, constitui um
aspeto determinante na modelacao do sistema de propulsao do PETINGA. A sele-
¢ao destes valores foi sustentada em estudos prévios, de natureza tanto experimental
como numérica, com o intuito de assegurar a coeréncia fisica e a comparabilidade

dos resultados obtidos.

No estudo experimental conduzido por Ding, Q. Gao, Zhu, Shi, K. Chen e
R. Chen 2024, foi analisado o desempenho propulsivo de um perfil NACA 0012 num
tanque hidrodinamico, variando-se sistematicamente a frequéncia e a amplitude da
oscilagdo. As frequéncias testadas situaram-se no intervalo entre 1 Hz e 4 Hz, en-
quanto as amplitudes angulares variaram de 5° a 60°, com incrementos regulares
de 5°. Contudo, verificou-se que, para a frequéncia de 4 Hz e amplitudes superi-

ores a 40°, o sistema mecanico apresentava limitagdes funcionais, nomeadamente
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dificuldades do motor em reproduzir fielmente a amplitude pretendida e fenéme-
nos de saturacao nos sensores de forca. Em virtude destas limitacoes, os ensaios

correspondentes a essas condigdes foram excluidos da analise final.

Complementarmente, no trabalho de Z. Wang, Chang, Hou, N. Gao, W.
Chen e Y. Tian 2022, foi realizada uma investigacao numérica recorrendo a simula-
¢oes CFD, com o objetivo de avaliar o impacto dos parametros de oscilagdo sobre
a eficiéncia propulsiva. Em Z. Wang, Chang, Hou, N. Gao, W. Chen e Y. Tian
2022, a amplitude angular considerada varia entre 10° e 30°, permitindo observar a
influéncia destas sobre a formacao de estruturas vorticosas e a geragao de impulso

hidrodinamico.

Com base na evidéncia cientifica disponibilizada por estes dois estudos, a
escolha dos parametros de oscilacdo no presente trabalho respeitou os intervalos
validados na literatura, assegurando simultaneamente a estabilidade computacional
das simulagoes e a representatividade biomimética do movimento das barbatanas.
Desta forma, procurou-se garantir que as frequéncias e amplitudes angulares adota-
das nas simulac¢oes nao so6 replicassem adequadamente os padroes de locomocao das
tartarugas marinhas, como também viabilizassem uma andlise precisa e robusta do

desempenho hidrodinamico no contexto da propulsao oscilante.

3.4 Simulacoes no Ansys Fluent

3.4.1 Geracao da Malha

A construgao do dominio computacional foi realizada no ANSYSS DesignMo-
deler, onde se definiu um retangulo representativo do volume de fluido (Fig. ),
ao qual se adicionou uma sub-regido circular centrada no perfil NACA (Fig. )
Esta abordagem permitiu uma refinacao localizada da malha na zona de maior inte-
resse (junto a barbatana), reduzindo significativamente o niimero total de elementos

necessarios para representar com precisao o escoamento nessa regiao critica.
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500 mm (5c)

300 mm (3c)

700 mm (7c)

(A) Dominio computacional
global.

(B) Regido circular refi-
nada (didmetro 280 mm).

FiguraA 3.1: Configuracdo geométrica do dominio e zona de refina-
mento local (imagens ilustrativas geradas no pré-processamento).

Dimensoes e fundamentacao do dominio

Foi adotado um dominio bidimensional comum a todas as simulacoes dos
perfis NACA (tendo, cada um destes perfis, 100 mm de corda), garantindo condigoes
de comparacao consistentes e eliminando potenciais enviesamentos decorrentes da
geometria do dominio. O comprimento total é de 700 mm e a altura de 300 mm,
sendo a distdncia a montante do bordo de ataque de aproximadamente 2¢ (200 mm)
e a jusante de cerca de 5¢ (500 mm). Estas proporgoes estao em conformidade com
as recomendacoOes para simulagoes de escoamentos externos oscilantes, que sugerem
extensoes de 2-3 ¢ a montante e 5-7 ¢ a jusante, de forma a minimizar a influéncia das
fronteiras de entrada e saida sobre o campo préximo do perfil. A altura equivalente
a 3¢ permite reduzir o efeito de bloqueio e limita a influéncia das fronteiras superior
e inferior. Para o céalculo das forgas, considerou-se uma largura de 200 mm que

corresponde a 2c.

Estratégia de discretizacao

A malha foi gerada no ANSYS Meshing recorrendo a elementos lineares e
assegurando uma transicao progressiva entre a regiao refinada e as zonas periféri-

cas. A regiao retangular exterior foi discretizada com element size de 0,01 mm, e a

31



Capitulo 3. Metodologia

circunferéncia refinada, com diametro de 280 mm, foi definida com element size de
0,002mm. A transigdo entre ambas as regioes foi suavizada através de Fdge Sizing
com 500 divisoes, evitando descontinuidades abruptas na discretizacao. O valor do
target skewness foi mantido em 0,9, garantindo a qualidade geométrica dos elemen-
tos. Esta configuracao originou uma malha com aproximadamente 20 000 elementos
por caso, proporcionando resolucao suficiente para representar a camada limite e as
estruturas vorticosas geradas pelo movimento oscilatério, sem impor custos compu-
tacionais excessivos. A topologia e os parametros de discretizacao foram mantidos
invariaveis em todos os casos, assegurando que as diferencgas nos resultados decorre-

ram exclusivamente das caracteristicas geométricas e cinematicas de cada perfil.

3.4.2 Configuragoes Fisica e Numérica

As simulagoes foram configuradas como bidimensionais, incompressiveis e
transientes, utilizando dgua (Hz0) como fluido de trabalho a cerca de 25°C, com
densidade p = 998, 2kg/m?, viscosidade dindmica 1 = 1,003 x 1073 kg/(ms), calor
especifico ¢, = 4182 J/(kgK) e condutividade térmica k = 0,6 W/(m K), valores re-
presentativos das condicoes a temperatura ambiente e adequados ao enquadramento

numeérico e experimental.

O modelo de turbuléncia selecionado foi o k—¢ realizable (duas equagoes)
com Standard Wall Functions. A aplicacdo das Standard Wall Functions permite
trabalhar com malhas de y™ moderado, evitando a necessidade de refinamentos

excessivos na camada limite.

As condigoes de fronteira incluiram uma entrada de velocidade nula (velocity
inlet), eliminando a influéncia de escoamentos incidentes, e uma saida (pressure
outlet) com pressao estatica de referéncia igual a 0 Pa. As paredes superior e inferior
foram modeladas com Specified Shear igual a 0Pa, representando a auséncia de
atrito e simulando um dominio de extensao infinita, enquanto o contorno do perfil

foi definido com condigao de nao deslizamento (no-slip).

O solver utilizado foi do tipo pressure-based, em dupla precisao, com aco-
plamento pressao—velocidade segundo o método SIMPLE. Os gradientes foram cal-
culados pelo método Least Squares Cell-Based, a pressao por esquema de segunda
ordem e o momento por Second Order Upwind, sendo a discretizagao temporal First
Order Implicit. Foram utilizados fatores de sub-relaxagao de 0,3 para pressao, 0,7
para momento e 0,8 para as equagoes de k e e, permitindo manter a estabilidade

numérica e um progresso consistente da solucao.
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3.4.3 Malha Dindmica e UDF

Foi ativada a funcionalidade Dynamic Mesh, combinando Smoothing e Local
Remeshing, com o perfil NACA modelado como corpo rigido ( Rigid Body). A rotagao
foi imposta através de uma UDF, programada em linguagem C' e compilada no Visual

Studio, que implementa uma cinematica harmoénica definida por:
O(t) = Omax SIN27f1),  O(t) = Omax (27f) cos(27 f1).

Esta abordagem assegura um controlo paramétrico rigoroso do movimento e a pre-
servacao da qualidade da malha ao longo da simulacao, redistribuindo noés e regene-
rando elementos sempre que necessario. Embora a representacao adotada considere
o perfil como rigido, a interacao fisica entre o escoamento e a superficie é bidirecional,
sendo que, em sistemas flexiveis, as for¢as hidrodindmicas induziriam deformagoes
capazes de influenciar o escoamento. No presente trabalho, a hipétese de rigidez foi
mantida com o objetivo de isolar os efeitos geométricos e cinematicos e de conter o
custo computacional, ficando a modelacao de deformagoes estruturais prevista para

trabalhos futuros.

3.4.4 Parametros de Oscilacao

Para a andlise comparativa entre perfis foi estabelecida uma frequéncia de
oscilagao de f = 2 Hz e uma amplitude angular de 6,,,x = 15°. Estes valores inserem-
se nos intervalos habitualmente reportados na literatura para propulsao biomimética
por superficies oscilantes e asseguram a estabilidade numérica, evitando distorgoes

significativas dos elementos da malha.

3.4.5 Parametros Temporais e Convergéncia

Foi adotado um passo temporal de At = 0,01 s, garantindo pelo menos 200
passos por ciclo, em funcao da frequéncia, e até 20 iteracOes internas por passo.
Durante as simulagdes, monitorizaram-se continuamente as forcas hidrodinamicas
(sustentacdo L e arrasto D), os coeficientes Cp e Cp, a razao Cp/Cp e o thrust
médio no eixo de avango. Analisaram-se ainda campos de pressao e vorticidade,
tanto instantaneos como médios por ciclo, para caracterizar a esteira e a coeréncia

das estruturas vorticosas.
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3.4.6 Execucao das Simulacgoes

Foram selecionados cinco perfis NACA para estudo: NACA 2412, NACA
0015, NACA 0014, NACA 0012 e NACA 2408. Os quatro primeiros sao amplamente
utilizados em estudos de propulsao biomimética com superficies oscilantes, enquanto
o NACA 2408 foi incluido devido a sua relagao Cr,/Cp favoréavel identificada no Air-
foil Tools. Todas as simulagoes foram realizadas com corda ¢ = 100 mm, dominio e
malha comuns, condicoes fisico-numeéricas idénticas e cineméatica de referéncia igual,
assegurando que as variagoes de desempenho se devem exclusivamente as diferengas
entre perfis. Cada caso foi executado até a estabilizacdo das estatisticas de ciclo,
sendo o perfil com melhor desempenho submetido a um estudo paramétrico de vari-
acao de amplitude e frequéncia para identificar a configuracao mais eficiente para o
sistema, propulsivo do PETINGA. Para a execucao destas simulagoes, o computador
utilizado tem como caracteristicas 16GB de RAM e um processador AMD Ryzen 7
7730U with Radeon Graphics. Os critérios de convergéncia adotados nas simulagoes
foram definidos de modo a garantir a estabilidade numérica e a precisao dos resul-
tados. O solver pressure-based do ANSYS Fluent foi utilizado com acoplamento do
tipo SIMPLE, e as equacoes de transporte foram discretizadas segundo o esquema
de segunda ordem (Second Order Upwind). A convergéncia em cada passo de tempo
foi verificada através da monitorizacao dos residuos das equagoes de continuidade,

quantidade de movimento e, quando aplicavel, energia e turbuléncia.
Foram estabelecidos os seguintes critérios de convergéncia:
« Continuidade: 107?;
o Momento (diregoes = e y): 107¢;
« Energia (se aplicével): 1075;

Turbuléncia (k e w): 107°.

A metodologia foi concebida de forma a garantir reprodutibilidade integral,
uma vez que todos os casos partilharam o mesmo processo de geragao geométrica,

discretizacao e configuracao de solver.

3.4.7 Selecdo do Perfil Otimo e Anélise Paramétrica

Concluida a fase comparativa inicial, e com base nos resultados numéricos
obtidos, foi identificado o perfil NACA com melhor desempenho hidrodinamico.
Numa etapa subsequente, realizaram-se simulagoes adicionais exclusivamente com

este perfil, mantendo inalteradas todas as condigbes geométricas, fisico-numéricas
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e de dominio anteriormente estabelecidas. Nesta nova série de simulacoes, a tnica
variacao introduzida correspondeu aos parametros cineméticos, nomeadamente a
frequéncia e a amplitude do movimento oscilatério, com o objetivo de determinar
a combinagao capaz de maximizar a for¢a propulsiva (thrust) e, consequentemente,
identificar a configuracao de movimento mais eficiente para aplicagdo no sistema
propulsivo do PETINGA.

3.5 Ensaios Experimentais

Apo6s a determinacao numérica da configuragao 6tima, procedeu-se a ensaios
experimentais no tanque de ensaios do Departamento de Ciéncias e Tecnologias da
Escola Naval. Para reproduzir o corpo rigido modelado no ANSYS Fluent, foi fabri-
cada uma barbatana em PLA (Polylactic Acid) por impressao 3D, com largura igual
a 2 ¢ (duas vezes a corda do perfil). Esta solugao assegura maior rigidez estrutural e
estabilidade dinamica do protétipo durante o ensaio, sendo consistente com praticas
experimentais reportadas na literatura para barbatanas tridimensionais, nas quais
se procura evitar instabilidades como o flutter e garantir que o comportamento di-
namico se mantém dentro dos regimes previstos pela teoria hidrodinamica classica
(D’ubaldo, Rizzo, Dessi e Passacantilli [2021)).

Na configuracdo inicial (Figura [3.2h), a barbatana foi fixada a um vardo
roscado de ago inoxidavel, acoplado a um servomotor digital a prova de agua (Fi-
gura [3.3)), modelo MS-617, com bindrio nominal de 35kg - cm, rotagio méxima de
270° e tensao de operacao entre 4,8V e 8,4V. A montagem foi posicionada verti-
calmente no tanque, op¢ao que permitiu reduzir a influéncia da forca de impulsao
hidrostatica sobre o momento total atuante, conforme estratégia adotada em estudos

experimentais analogos (Rogelio e Murcia [2024]).

Durante os primeiros ensaios, verificou-se que a baixa densidade do PLA
conferia ao prototipo uma flutuabilidade positiva significativa, comprometendo a
reproducao fiel da cinematica imposta pelo servomotor. Para mitigar este efeito,
foram adicionadas massas esféricas junto a extremidade distal da barbatana (Fi-
gura ), de modo a obter flutuabilidade neutra e a evitar efeitos pendulares
que ocorreriam caso as massas estivessem penduradas e ndo juntas a superficie da
barbatana. Contudo, a adicdo de massa aumentou o esfor¢o mecanico na ligagao
roscada entre o varao e o servomotor, provocando desgaste progressivo da rosca e
consequente reducgao da eficacia na transmissao do movimento apos cerca de trés a

quatro ensaios experimentais.
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A medicao da forca propulsiva foi realizada com uma célula de carga de
5kg ligada a um médulo amplificador HX711 (Figura , cujas ligacoes foram
soldadas devido a auséncia de conectores adequados e a necessidade de substituir
os fios originais da célula de carga, que apresentavam reduzida espessura e elevada
fragilidade. O sistema experimental integrou dois microcontroladores Arduino Uno:
o primeiro, ligado ao servomotor, foi programado para executar a cinemética osci-
latéria determinada na fase numérica; o segundo foi utilizado para a calibracao da

célula de carga e para a aquisicao dos dados de for¢a em funcao do tempo.

O sistema experimental foi instrumentado com um servomotor digital Hohl-
becher (35 kg-cm, 270°, 4,8-8,4 V) responsavel pelo movimento oscilatério da bar-
batana, e uma célula de carga de 5 kg acoplada a um amplificador HX711 para

medicao das for¢as hidrodinamicas.

O servomotor apresenta resolucao angular aproximada de 0,07°, com repe-
tibilidade mecanica de posicionamento de 4+0,2°. A elevada resolucao e o controlo
digital permitem uma definicdo precisa do angulo de ataque imposto durante os

ensaios.

A resolugao efetiva do conjunto célula de carga 4+ amplificador é da ordem de
0,001 N, com uma incerteza estimada de +0,03 % da escala total (aproximadamente
40,015 N).
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(A) Barbatana em (B) Barbatana com

PLA acoplado ao va- massas para compen-
rdo roscado e servo- sacdo de flutuabili-
motor. dade.

Ficura 3.2: Configuragdes do hidrofélio no aparato experimental.
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FIGUurA 3.4: Soldaduras realizadas no médulo HX711.



3.5. Ensaios Experimentais

Programacao e controlo do sistema.

Para o Arduino da célula de carga, utilizando o IDE do Arduino versao 2.3.6
(Arduino [2025)), recorreu-se a biblioteca HX711 (Tillaart [2020)), configurando-se os
pinos de dados e relégio, um fator de calibracao experimental (423) e a leitura média
de cinco amostras por ciclo; a massa lida foi convertida para for¢a (N) multiplicando

pela aceleracao gravitica, com transmissao continua via porta série a ~20 Hz.

O Arduino do servomotor foi programado com a biblioteca Servo.h (Ar-
duino [2013), como se encontra no Apéndice [C| impondo uma cinemadtica sinusoidal
a frequéncia f = 2 Hz (valor coerente com a anélise paramétrica) e amplitude defi-
nida conforme o par (f, fnax) 6timo obtido numericamente. Foi adotado offset = 85°
como posi¢ao neutra, ajustado a geometria do suporte e a orientagao do veio do
servo, garantindo que a barbatana inicia e termina cada ciclo na posi¢do mecanica
pretendida sem saturar o curso do atuador. Implementou-se ainda a execucao de

um numero finito de ciclos, apds os quais o servo regressa ao offset.

A calibracao da célula de carga foi efetuada aplicando-se uma massa co-
nhecida e convertendo o valor medido de quilogramas para Newton através da mul-
tiplicacao pela aceleragdo gravitica, garantindo a correspondéncia fisica entre as
medicoes experimentais e as grandezas simuladas numericamente. Os dados foram
adquiridos em tempo real (Figura , registando-se a variacao da forga propul-
siva ao longo de multiplos ciclos. A disposicao fisica e elétrica dos componentes,
incluindo a ligagdo ao HX711 e ao servomotor, encontra-se ilustrada na Figura [3.6]
Este procedimento experimental permitiu comparar diretamente os valores de thrust
obtidos numericamente com aqueles medidos fisicamente, avaliando a validade e a

aplicabilidade pratica da cinematica 6tima identificada na andlise paramétrica.
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Ficura 3.5:

Ligacao do sistema ao computador para programagao
e aquisi¢ao de dados.



3.5. Ensaios Experimentais

F1cURA 3.6: Vista geral dos dois microcontroladores Arduino Uno e
ligacOes elétricas.
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Capitulo 4

Apresentacao e Discussao de
Resultados

4.1 Comparacao dos Cinco Perfis NACA

Com o objetivo de identificar o perfil hidrodindmico mais eficiente para apli-
cagao no sistema propulsivo do PETINGA, foram realizadas simula¢oes numéricas
considerando cinco perfis NACA distintos: NACA 2412, NACA 0015, NACA 0014,
NACA 0012 e NACA 2408. A avaliacao do desempenho baseou-se em dois indica-
dores principais: a razao entre o coeficiente de sustentacao e o coeficiente de arrasto

(CL/Cp) e o valor médio da forga de propulsao gerada ao longo do tempo.

Utilizando a metodologia descrita no Capitulo [3, a Tabela apresenta os

valores médios obtidos em regime estacionario para cada um dos perfis analisados.

TABELA 4.1: Valores médios da razéo C,/Cp e da forga de propulsao
para os perfis NACA simulados.

Perfil NACA 2412 0015 0014 0012 2408

C1/Cp médio 2,4432 -19172 6,5514 11,6118 -12,3984
Forga de Propulsao média (N) 24895 24412 24824 24920 2,4782

A discretizagao temporal das simulagoes consistiu em 400 passos de tempo,
com tamanho de passo At = 0,01 s. Em cada passo de tempo, foram realizadas no
maximo 20 iteragoes para atingir os critérios de convergéncia estabelecidos (residuos
< 107° para continuidade e < 107% para momento). As varidveis de interesse foram
reportadas a cada 20 passos de tempo, garantindo um registo detalhado da evolugao

das forcas e coeficientes hidrodinamicos.
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O tempo computacional total por simulagao foi de aproximadamente 2 ho-
ras, utilizando o computador descrito anteriormente. Observou-se que a escolha
de t = 0,01 s e do nimero maximo de iteragoes permitiu um bom equilibrio entre
precisao numérica e tempo de CPU, mantendo os resultados estaveis e dentro dos

critérios de convergéncia.

Para além dos valores médios, foram analisadas as séries temporais de
C1/Cp e da forga de propulsdo (thrust) para cada perfil, representadas nas Figu-
ras 4.5l Estas curvas permitem avaliar a estabilidade, a coeréncia do escoamento

e a consisténcia da geragao de impulso ao longo dos ciclos.

CL/CD - NACA 2412

Thrust - NACA 2412
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FiGura 4.1: Evolucdo temporal de Cr/Cp (esq.) e thrust (dir.)
para o perfil NACA 2412.

A andlise do perfil NACA 2412 (Figura {4.1)) evidencia valores médios ra-
zoaveis de Cf,/Cp, ainda que acompanhados por oscilagoes significativas ao longo
do ciclo. O thrust mantém-se positivo e relativamente estavel, sem apresentar, no

entanto, vantagens expressivas face aos restantes perfis.
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Ficura 4.2: Evolucao temporal de Cr/Cp (esq.) e thrust (dir.)
para o perfil NACA 0015.

O perfil NACA 0015 (Figura revelou um desempenho negativo em ter-
mos de C,/Cp (valor médio da razao C/Cp negativo), indicando comportamento

desfavoravel do ponto de vista hidrodinamico. Apesar de a for¢a propulsiva média se
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manter proxima da registada para outros perfis, a ineficiéncia evidenciada na relagdo

sustentagao/arrasto compromete a sua aplicagao pratica.

CL/CD - NACA 0014 Thrust - NACA 0014
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F1Gura 4.3: Evolucgdo temporal de Cr/Cp (esq.) e thrust (dir.)
para o perfil NACA 0014.

O NACA 0014 (Figura destacou-se de forma clara, apresentando o valor
médio mais elevado de Cp,/Cp, associado a uma evolu¢ao temporal mais estavel e
consistente. O thrust registado é comparavel ao dos restantes perfis, o que demonstra
que a sua superioridade nao reside na magnitude da forga propulsiva, mas sim na

maior eficiéncia energética do escoamento.
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F1GURA 4.4: Evolugdo temporal de C1/Cp (esq.) e thrust (dir.)
para o perfil NACA 0012.

No caso do perfil NACA 0012 (Figura [£.4), os valores médios de C1,/Cp
sao positivos, embora substancialmente inferiores aos do NACA 0014. A evolugao
temporal apresenta oscilagbes mais acentuadas, o que traduz menor estabilidade
hidrodinamica. O thrust médio, contudo, figura entre os mais elevados, evidenciando

tratar-se de um perfil com desempenho competitivo, ainda que nao o mais adequado.
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CL/CD - NACA 2408 Thrust - NACA 2408
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FiGura 4.5: Evolugdo temporal de Cr/Cp (esq.) e thrust (dir.)
para o perfil NACA 2408.

Finalmente, o perfil NACA 2408 (Figura apresentou o pior desempenho
global, com valores médios negativos de C/Cp e oscilagoes irregulares ao longo do
tempo, indicativas de instabilidade no escoamento. Embora o thrust médio seja se-
melhante ao dos restantes perfis, a sua reduzida eficiéncia hidrodinamica inviabiliza

a sua utilizagao.

De acordo com o estudo de Alberti, Carnevali, Costa e Crivellini 2023, a
medida que o valor da sustentacao ultrapassa o do arrasto, a eficiéncia propulsiva
aproxima-se de 1. Em contrapartida, quando a razao C/Cp diminui, a eficiéncia
degrada-se em virtude da crescente influéncia negativa do arrasto, tanto na direcao

longitudinal como transversal.

A analise realizada demonstra que, embora os valores médios de thrust sejam
semelhantes entre os perfis, a razao C/Cp distingue de forma clara a eficiéncia
hidrodinamica. O NACA 0014 destacou-se de forma expressiva, apresentando a
maior capacidade de gerar sustentagdo com arrasto reduzido, justificando a sua

escolha para etapas subsequentes.

4.2 Anilise do Movimento Otimo para o Perfil
NACA 0014

Apos a selecao do perfil NACA 0014 como o mais promissor, procedeu-
se ao estudo do seu desempenho sob diferentes condigoes de oscilagao, variando a
frequéncia entre 0,5 Hz e 2 Hz e a amplitude angular entre 10° e 40°. O objetivo
principal consistiu em determinar o movimento mais adequado para maximizar a

forca propulsiva.

Utilizando a metodologia descrita no Capitulo[3] obtiveram-se os resultados

apresentados na Tabela [4.2] que consistem nos valores médios de forca de propulsao
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(thrust) e de velocidade induzida, medida a 50 mm a jusante do bordo de fuga,

correspondendo a metade da corda do perfil.

TABELA 4.2: Valores médios de thrust e velocidade para o perfil
NACA 0014 em diferentes condigoes de frequéncia e amplitude.

Frequéncia (Hz) Amplitude (°) Thrust médio (N) Velocidade média (m/s)

2,0 10 1,0330 0,1352
2.0 20 1,0400 0,1352
2,0 30 8,8001 0,2769
2.0 40 13,0468 0,3990
1,5 10 0,5888 0,0859
1,5 20 2,4992 0,1649
1,5 30 5,2860 0,2332
1,5 40 8,1111 0,2793
1,0 10 0,2624 0,0428
1,0 20 1,1448 0,1105
1,0 30 2,5386 0,1675
1,0 40 4,2524 0,1519
0,5 10 0,0677 0,0060
0,5 20 0,3133 0,0183
0,5 30 0,7660 0,0390
0,5 40 1,3278 0,0449

A analise evidencia que a forca de propulsao média cresce de forma signifi-
cativa com a amplitude e, em menor grau, com a frequéncia. A 2 Hz, o thrust evolui
de aproximadamente 1 N a 10° para mais de 13 N a 40°. A velocidade induzida

segue tendéncia semelhante, atingindo 0,40 m/s para 2 Hz e 40°.

A medicao da velocidade foi realizada a 50 mm a jusante do bordo de fuga,
correspondendo a metade da corda (100 mm). Esta escolha permitiu caracterizar
o escoamento numa regiao em que os efeitos imediatos da esteira turbulenta ja
se encontravam parcialmente dissipados, garantindo uma medi¢cado mais estavel e

representativa da intensidade do jato propulsivo.

Os gréficos temporais de thrust e velocidade encontram-se reunidos no

Apéndice D] permitindo analisar em detalhe a natureza oscilatéria do escoamento
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e a relacao entre a formacao vorticosa e as variagoes instantaneas das forcas hidro-

dinamicas.

Conclui-se que amplitudes elevadas, associadas a frequéncias proximas de
2 Hz, potenciam os maiores valores de propulsao. A condicao de 2 Hz e 40° mostrou-
se a mais eficiente, embora combinagoes intermédias, como 1,5 Hz e 30°, representem

solugoes de compromisso entre desempenho e consumo energético.

4.2.1 Comparacao Entre os Perfis NACA 0012 e NACA
0014

Embora a analise inicial tenha identificado o NACA 0014 como o perfil mais
promissor, verificou-se que o NACA 0012 apresentava valores médios ligeiramente
superiores de forca propulsiva na comparacao global. Este facto motivou a realizagao
de uma andlise adicional, de modo a despistar a possibilidade de o NACA 0012 se

revelar mais adequado.

Utilizando a metodologia descrita no Capitulo [3], as simulagoes centraram-
se nos dois movimentos em que o NACA 0014 apresentou maior thrust médio: 2 Hz
a 30° e 2 Hz a 40°. A Tabela [4.3 resume os resultados obtidos.

TABELA 4.3: Comparacao do thrust médio dos perfis NACA 0012 e
NACA 0014 para diferentes movimentos.

Movimento NACA 0012 (N) NACA 0014 (N) Diferenca (%)

2 Hz — 30° 8,6900 8,8001 +1,27%
2 Hz — 40° 12,6348 13,0468 +3,26%

Apesar de o NACA 0012 apresentar valores competitivos de propulsao, o
NACA 0014 revelou desempenho superior em ambos os movimentos, com ganhos de
1,27% e 3,26%. A diferenga acentua-se quando se considera a razao Cp/Cp: 1,61
para o NACA 0012 face a 6,55 para o NACA 0014, evidenciando maior capacidade

deste tltimo em converter o movimento oscilatério em impulso til.

A explicagdo reside no comportamento da esteira vorticosa. Perfis menos
eficientes, como o NACA 0012, induzem vorticidade mais intensa (regioes em verme-
lho/laranja da Figura e desorganizada, aumentando as perdas energéticas. Pelo
contrario, o NACA 0014 promove formagoes mais alinhadas com a direcao de avanco

e a transigdo do nicleo vorticoso para o escoamento circundante é mais suave (como

48



4.3. Ensaio Experimental do Movimento Otimo

estd expresso na Figura [4.7 otenciando a aceleracdo do jato na esteira e a efici-
)

éncia propulsiva. Este fenomeno estd em consonancia com o discutido por Alberti,

Carnevali, Costa e Crivellini 2023, que destacam a importancia da maximizacao da

razao Cp/Cp na eficiéncia global de sistemas propulsivos biomiméticos.
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F1cUrA 4.6: Campo de velocidades em torno do perfil NACA 0012
durante movimento oscilatério (2 Hz, £30°).
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FiguraA 4.7: Campo de velocidades em torno do perfil NACA 0014
durante movimento oscilatério (2 Hz, £30°).

Assim, embora os valores de thrust médio sejam proximos, a superioridade
do NACA 0014 em termos de eficiéncia hidrodinamica confirma-o como a escolha
mais adequada, assegurando nao s6 maior propulsao em condig¢oes de desempenho

maximo, mas também melhor aproveitamento energético.

Este resultado consolida o perfil NACA 0014 como a solugao mais robusta

e indicada para implementacao como barbatana propulsiva no PETINGA.

4.3 Ensaio Experimental do Movimento Otimo

Ap6s a identificacao do movimento de 2 Hz e 40° de amplitude como o mais
eficiente para o perfil NACA 0014 nas simulagdes computacionais, procedeu-se a

realizacao de ensaios experimentais com o objetivo de validar qualitativamente os

resultados numeéricos obtidos.

Para tal, foi utilizado o aparato experimental descrito no Capitulo |3| (sub-

secgao 3.4.8 - Ensaios Experimentais), recorrendo a uma célula de carga ligada a
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um microcontrolador Arduino, responsavel pela aquisicdo em tempo real da forca
propulsiva gerada. Cada ensaio foi conduzido sob as mesmas condigoes de operagao,
tendo sido repetido trés vezes de forma a garantir a reprodutibilidade dos resultados

e a reduzir a influéncia de eventuais flutuacoes experimentais.

As Figuras [4.§ apresentam os registos obtidos para os trés ensaios
realizados.

value 1 Interpolate RUN

6

I1

Amplitude (N)

127 1139 1151 1163 1176

Tempo (ms)

FicuraA 4.8: Registo experimental da evolucdo temporal do thrust
para o movimento de 2 Hz e 40° (Ensaio 1).

value 1 Interpolate m x=

Amplitude (N)

1458 1470 1482 1494 1507

Tempo (ms)

FiGuraA 4.9: Registo experimental da evolucdo temporal do thrust
para o movimento de 2 Hz e 40° (Ensaio 2).
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1

value 1 Interpolate RUN

Amplitude (N)

Tempo (ms)

FI1GURA 4.10: Registo experimental da evolugao temporal do thrust
para o movimento de 2 Hz e 40° (Ensaio 3).

Observa-se que, em todos os ensaios, a forca propulsiva atinge valores de
pico semelhantes e apresenta um comportamento oscilatorio caracteristico, coerente
com o movimento oscilatério imposto ao perfil. Apesar das flutuagoes associadas
ao ruido experimental, a repeticao dos ensaios evidencia consisténcia nos resultados

obtidos, confirmando a robustez do aparato experimental.

Contudo, importa salientar que os valores médios de thrust obtidos expe-
rimentalmente nao atingiram os mesmos valores absolutos previstos nas simulagoes
CFD (aproximadamente 13 N para este movimento). Esta discrepncia pode ser

atribuida a diversos fatores:

« Limitacoes do aparato experimental: a célula de carga utilizada apresenta
um intervalo de resolugao limitado, podendo introduzir incerteza na medigao

da forca instantanea;

e« Condicoes de contorno reais vs. ideais: enquanto o Fluent considera
condicoes de escoamento controladas e ideais, o ensaio fisico esta sujeito a

turbuléncia, vibragoes e efeitos de parede no tanque de ensaio;

« Calibragao e ruido: pequenas variacoes na calibracao do sistema de aquisi-
¢ao e o ruido elétrico do microcontrolador podem afetar a precisao dos dados

registados.

Apesar destas limitagoes, os ensaios experimentais confirmaram qualitati-
vamente a tendéncia observada nas simulagoes numéricas: movimentos com elevada
frequéncia e amplitude resultam em maiores valores de thrust, sendo o movimento

de 2 Hz e 40° o mais eficiente. Do ponto de vista biomimético, este comportamento
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é coerente com espécies nadadoras rapidas, que utilizam movimentos de alta ampli-
tude e frequéncia para gerar jatos propulsivos alinhados e energeticamente eficientes.
Assim, a andlise experimental reforca a conclusao de que o perfil NACA 0014 cons-

titui a escolha mais adequada para integrar o sistema de propulsdo do PETINGA.
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Capitulo 5

Conclusao e Perspetivas de
Trabalho Futuro

O presente trabalho teve como objetivo principal a andlise, selecao e vali-
dacao de um perfil hidrodinamico adequado para integrar o sistema propulsivo do
veiculo PETINGA do projeto SABUVIS, tendo em vista a aplicacdo de barbata-
nas oscilatorias inspiradas em principios biomiméticos. Para tal, foram realizadas
simulagoes numéricas em CFD, recorrendo ao ANSYS Fluent, seguidas de ensaios
experimentais em tanque de dgua, de modo a validar qualitativamente os resultados
obtidos.

5.1 Conclusoes

Da analise efetuada, é possivel destacar um conjunto de conclusoes relevan-
tes que orientam a escolha do perfil hidrodinamico mais adequado ao sistema pro-
pulsivo do PETINGA. Entre os cinco perfis NACA estudados (NACA 2412, NACA
0015, NACA 0014, NACA 0012 e NACA 2408), o perfil NACA 0014 demonstrou ser
o mais eficiente, evidenciando o valor médio mais elevado da razao C/Cp (6,55),
significativamente superior ao registado pelos restantes perfis. Ainda que o perfil
NACA 0012 tenha apresentado valores competitivos de thrust médio, verificou-se
que o NACA 0014 foi capaz de gerar forcas propulsivas superiores nas condicoes de
desempenho méaximo, confirmando assim a sua maior eficiéncia hidrodindmica. A
andlise paramétrica realizada permitiu ainda concluir que movimentos de elevada
frequéncia e amplitude potenciam o aumento do impulso gerado, sendo o caso de
2 Hz e 40° aquele que se destacou como o mais eficiente, com um valor médio de

thrust proximo de 13 N nas simulagoes numeéricas.
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Os ensaios experimentais, conduzidos com recurso a uma célula de carga e
a um sistema de aquisicao baseado em Arduino, corroboraram qualitativamente as
tendéncias observadas nas simulagoes, embora os valores absolutos se tenham reve-
lado inferiores, consequéncia das limitagoes inerentes ao aparato experimental e das
diferencas existentes entre as condi¢oes de contorno reais e as idealizadas numerica-
mente. Em termos globais, a metodologia desenvolvida demonstrou de forma clara
a viabilidade da aplicagao de barbatanas oscilatérias como solucao propulsiva no
PETINGA, conciliando simplicidade construtiva, eficiéncia hidrodindmica e inspira-
¢ao biomimética, o que reforca o potencial desta abordagem no desenvolvimento de
veiculos subaquaticos auténomos mais eficientes e adaptados a missoes de elevada

exigéncia.

5.2 Perspetivas de Trabalho Futuro

Apesar dos resultados promissores alcancados, este trabalho abre espaco a
diversas oportunidades de desenvolvimento e aprofundamento, tanto a nivel expe-
rimental como numérico e de aplicagdo pratica. No que respeita ao aprimoramento
experimental, torna-se essencial conceber um aparato mais robusto e versatil, recor-
rendo a células de carga com maior resolucao e a sistemas de aquisicao de dados
menos ruidosos, assim como a utiliza¢ao de tanques de maiores dimensoes, de modo
a reduzir a influéncia dos efeitos de parede e da turbuléncia induzida. A integracao
de técnicas avancadas, como a visao artificial ou a velocimetria por imagem de parti-
culas (PIV), permitiria caracterizar com maior detalhe a esteira vorticosa gerada e,
consequentemente, validar de forma mais precisa os resultados numéricos. Acresce a
necessidade de explorar diferentes comprimentos de corda do perfil, de forma a com-
preender a influéncia desta dimensdo no desempenho hidrodindmico, bem como a
utilizagdo de materiais mais maledveis na construcao das barbatanas experimentais,
uma vez que, até ao momento, os ensaios se restringiram ao estudo de um corpo
rigido, nao refletindo totalmente o comportamento observado na natureza. Neste
mesmo contexto, podera ainda ser implementado um sistema experimental com dois
servomotores, possibilitando a reproducao de movimentos ainda mais semelhantes

aos das tartarugas marinhas, aproximando o modelo biomimético da realidade.

Do ponto de vista da modelagao numérica, importa evoluir para simulacoes
mais avancadas, nomeadamente através da utilizacdo de modelos de turbuléncia
como o LES (Large Eddy Simulation). A analise de movimentos combinados, como
a conjugacao de heave e pitch, frequentemente observados em organismos aquaticos,

podera igualmente revelar ganhos adicionais de eficiéncia.
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No que concerne a integracao pratica, a aplicacao do perfil NACA 0014
em escala reduzida no PETINGA constitui a evolu¢do natural desta investigagao,
permitindo validar a sua eficiéncia em ambiente subaquatico real, avaliar a ma-
nobrabilidade do veiculo com barbatanas como principais superficies propulsivas e
analisar a durabilidade e fiabilidade do sistema em missoes de maior duracdo. A
vertente energética surge também como aspeto de relevancia crescente, impondo a
necessidade de quantificar o consumo associado ao atuador responsavel pelo mo-
vimento oscilatério em diferentes regimes, de comparar a eficiéncia global face a
sistemas propulsivos convencionais como o hélice, e ainda de investigar solugoes de

recuperacao energética, nomeadamente através da exploragao de correntes de maré.

Por tltimo, importa destacar as aplicagoes futuras em perspetiva mais am-
pla, como a possibilidade de desenvolver formacoes de veiculos subaquaticos em
swarm, explorando as barbatanas propulsivas para ganhos coletivos de eficiéncia a
semelhanca dos cardumes, ou a adaptagao desta tecnologia a diferentes escalas, desde
microrrobos bio-inspirados para monitorizacao ambiental até veiculos de maior porte
para exploracdo ocednica. A introducao de controladores inteligentes que ajustem
em tempo real a frequéncia e a amplitude da oscilagdo em funcao das condi¢oes am-
bientais constitui igualmente uma linha promissora para o aumento da autonomia

operacional.
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Apéndice A - Parametros de configuracao no Ansys

Fluent

Este apéndice retine, em formato de captura de ecra, as principais defini¢oes
adotadas nas simulagoes CFD realizadas no ANSYS Fluent. As Figuras A9

documentam as opgoes de launcher, solver, métodos e controlos numéricos, iniciali-

zagao, avango temporal e condi¢oes de fronteira.

A Tabela sintetiza as opcoes essenciais empregues.

TABELA A.1: Resumo das principais defini¢oes utilizadas nas simu-

lagbes no ANSYS Fluent.

Aspeto

Definicao

Dimensao / Espago
Precisao

Tipo de solver
Formulacao de velocidade
Regime temporal
Acoplamento p—U

Discretizacao espacial

Sub-relaxacao
Inicializagao

Avanco temporal
Entrada (Velocity Inlet)
Saida (Pressure Outlet)

Paredes

2D, Planar

Double Precision

Pressure-Based

Absoluta

Transiente

SIMPLE (Rhie-Chow, distance-based)

Gradiente: Least Squares Cell-Based

Pressao: 2.ordem; Momento: 2nd Order Upwind

ke e: 1st Order Upwind

Energia: 2nd Order Upwind

p = 0,3; Momento = 0,7; k =0,8; ¢ =0,8

Hybrid Initialization

At = 0,01 s; 400 passos; max. 20 iteragoes/passo
Intensidade de turbuléncia = 5%; razao de viscosidades = 10
Pressao manométrica = 0 Pa; mesmos parametros de turbuléncia

No-slip; rugosidade padrao (altura = 0 m)
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. Fluent Launcher 2022 R1 (Setting Edit... — a X
Fluent Launcher

Simulate a wide range of steady and transient industrial applications using the
general-purpose setup, solve, and post-processing capabilities of ANSYS Fluent
including advanced physics models for multiphase, combustion, electrochemistry,
and more.

Dimension

Options

Double Precision

Display Mesh After Reading
[J) Do not show this panel again
() Load acT

Parallel (Local Machine)
Solver Processes 1

1 4

Solver GPGPUs per Machine | g

~ Show More Options * Show Learning Resources

Start Cancel Help

FIGURA A.l: Fluent Launcher (precisao dupla, leitura de malha
apés carregamento).

Solver
Type Velocity Formulation
#® Pressure-Based #® Ahsolute
Density-Based Relative
Time 2D Space
Steady @) Flanar
®) Transient Axisymmetric

Axisymmetric Swirl

FiGgurA A.2: Definigoes gerais do solver: Pressure-Based, transiente,
2D planar, formulacdo absoluta.



Apéndice A. Parametros de configuracao no Ansys Fluent

Solution Controls @|

Under-Relaxation Factors
Pressure
0.3

Density
1

Body Forces
1

Momentum
0.7

Turbulent Kinetic Energy
0.8

Turbulent Dissipation Rate
0.8

Turbulent Viscosity
1

Energy
1

Ficura A.3: Controlos de solugéo.
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Solution Methods [®|
Pressure-Velocity Coupling
Scheme
| SIMPLE - |
Flux Type
Rhie-Chow: distance based 7 Auto Select

Spatial Discretization

Gradient

Least Squares Cell Based -
Pressure

Second Order v
Momentum

Second Order Upwind -
Turbulent Kinetic Energy

First Order Upwind -
Turbulent Dissipation Rate

First Order Upwind -
Energy

Second Order Upwind -

Transient Formulation
First Order Implicit -

Mon-Tterative Time Advancement
Frozen Flux Formulation

Pseudo Time Method
Warped-Face Gradient Correction

High Order Term Relaxation

Default |

FIGURA A.4: Métodos numéricos: acoplamento p—U, esquemas de
discretizagao e formulacao transiente.



Apéndice A. Parametros de configuracao no Ansys Fluent

Solution Initialization @)

Initialization Methods
#® Hybrid Initialization
Standard Initialization

More Settings...| [Lnitialize|

Patch...
Reset DFM Sources Reset WF  Reset Statistics

FiGurA A.5: Inicializagdo da solucdo: Hybrid Initialization.

Run Calculation

[ Check Case... | [ Preview Mesh Mot

Time Advancement

Type Method
Fixed hd User-Specified
Parameters
Mumber of Time Steps Time Step Size [s]
400 =X
Max terations/Time Step Reporting Interval
20 - |20
Profile Update Interval
1 =
Options

Extrapolate Variables
Report Simulation Status

Solution Processing
Statistics
Data Sampling for Time Statistics

Data File Quantities...

Solution Advancement

Calculate

Figura A.6: Run Calculation: parametros de avango temporal e
iteracoes por passo.
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. Velocity Inlet X

Zane Name
inlet

Momentum Thermal Radiation Spedies DFM Multiphase Potential Structure ups

Velocity Specification Method Magnitude, Normal to Boundary N

Reference Frame Absolute M

Velocity Magnitude [m/s] g -

Supersonic/Initial Gauge Pressure [Pa] g -

Turbulence

Specification Method | Intensity and Viscosity Ratio M

Turbulent Intensity [%] 5 -

-

Turbulent Viscosity Ratio| 1g

0 (cose ) (vew |

F1Gura A.7: Condicao de fronteira: Velocity Inlet (intensidade de
turbuléncia 5%, razao de viscosidades 10).

B Pressure Outlet X
Zone Name
outlet
Momentum Thermal Radiation Species DFM Multiphase Potential Structure ups

Backflow Reference Frame  Absolute

Gauge Pressure [Pa] g
Pressure Profile Multiplier ¢

Backflow Direction Specification Method  Normal to Boundary
Backflow Pressure Specification Total Pressure
Prevent Reverse Flow
Average Pressure Specification

Target Mass Flow Rate

Turbulence
Specification Method | Intensity and Viscosity Ratio

Backflow Turbulent Intensity [%6] 5

Backflow Turbulent Viscosity Ratio 1¢

(lose | (e |

FiGura A.8: Condigdo de fronteira: Pressure Qutlet (pressao de
referéncia 0 Pa; pardmetros de turbuléncia).
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B wall

X
Zone Name
walls
Adjacent Cell Zone
fluid_zone_outler
Momentum Thermal Radiation Spedies DFM Multiphase ups Potential Structure Ablation
Wall Motion Motion

(®) Stationary Wall +| Relative to Adjacent Cell Zone

(_) Moving Wall

Shear Condition Shear Stress
() Mo Slip X-Camponent [Fa] g -
Spedified Shear
— . - ¥-Component [Pa] g
) Specularity Coefficient

) Marangoni Stress

wall Roughness
Roughness Models
. Standard Roughness Height [m] g -
(_) High Roughness (Icing)
Roughness Constant| g 5

Sand-Grain Roughness

() (i)

Ficura A.9: Condicdo de fronteira: Walls (parede estacionaria, no-
slip, rugosidade padrao).
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Apéndice B - UDF Implementadas no Ansys Flu-

ent

Neste apéndice apresentam-se as User Defined Functions (UDF) programa-
das em C++, utilizadas no ANSYS Fluent para impor os movimentos oscilatérios da
barbatana. As UDF foram compiladas no Visual Studio e implementadas no simu-

lador de forma a definir diferentes combinagoes de frequéncia e amplitude angular.

N

#include "udf.h'

#define Freq 2.0

#define angular_freq 2.0+M_PIxFreq
#define tetmax 15.0%M PI/180

;| DEFINE_CG_MOTION(shm, dt, cg_vel, cg_omega, time, dtime)

{

real omega;
omega = tetmaxxangular_freq*cos(angular_freqxtime); /x

*

Co6pico FONTE B.1: UDF para movimento com frequéncia de 2 Hz

e amplitude maxima de 15°

N

w

#include "udf.h'

#define Freq 2.0

#define angular_freq 2.0xM_PlxFreq
#define tetmax 10.0«M_PI/180

;|DEFINE_CG_MOTION(shm, dt, cg_vel, cg_omega, time, dtime)

{

real omega;
omega = tetmaxxangular_freq*cos(angular_freqxtime); /x

E3
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Co6pi1co FONTE B.2: UDF para movimento com frequéncia de 2 Hz

e amplitude maxima de 10°

#include "udf.h'

#define Freq 2.0

#define angular_freq 2.0xM_PlxFreq
#define tetmax 20.0«M_PI/180

6|DEFINE_CG_MOTION(shm, dt, cg_vel, cg_omega, time, dtime)
11
8 real omega;

9 omega = tetmaxxangular_freq*cos(angular freqxtime); /x

*

Copico FONTE B.3: UDF para movimento com frequéncia de 2 Hz

e amplitude méxima de 20°

#include "udf.h'

#define Freq 2.0

s|#define angular_freq 2.0xM_PlIxFreq
#define tetmax 30.0«M_PI/180

¢|DEFINE_CG_MOTION(shm, dt, cg_vel, cg_omega, time, dtime)
14
8 real omega;

9 omega = tetmaxkxangular_ freqxcos(angular_ freqxtime); /x

*
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Co6p1Go FONTE B.4: UDF para movimento com frequéncia de 2 Hz

e amplitude maxima de 30°

#include "udf.h'

#define Freq 2.0

#define angular_freq 2.0xM_PlxFreq
#define tetmax 40.0«M_PI/180

;| DEFINE_CG_MOTION(shm, dt, cg_vel, cg_omega, time, dtime)

{

real omega;
omega = tetmaxxangular_freq*cos(angular freqxtime); /x

*

Copico FONTE B.5: UDF para movimento com frequéncia de 2 Hz

e amplitude méxima de 40°

#include "udf.h'

#define Freq 1.5

#define angular_freq 2.0xM PlxFreq
#define tetmax 10.0«M_PI/180

;| DEFINE_CG_MOTION(shm, dt, cg_vel, cg_omega, time, dtime)

{

real omega;
omega = tetmaxkxangular_ freqxcos(angular_ freqxtime); /x

*
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Co6p1co FONTE B.6: UDF para movimento com frequéncia de 1.5

Hz e amplitude maxima de 10°

#include "udf.h'

#define Freq 1.5

#define angular_freq 2.0xM_PlxFreq
#define tetmax 20.0«M_PI/180

6|DEFINE_CG_MOTION(shm, dt, cg_vel, cg_omega, time, dtime)
11
8 real omega;

9 omega = tetmaxxangular_freq*cos(angular freqxtime); /x

*

Copico FONTE B.7: UDF para movimento com frequéncia de 1.5

Hz e amplitude méxima de 20°

#include "udf.h'

#define Freq 1.5

s|#define angular_freq 2.0xM_PlIxFreq
#define tetmax 30.0«M_PI/180

¢|DEFINE_CG_MOTION(shm, dt, cg_vel, cg_omega, time, dtime)
14
8 real omega;

9 omega = tetmaxkxangular_ freqxcos(angular_ freqxtime); /x

*

72




Apéndice B. UDF Implementadas no Ansys Fluent

Coépico FONTE B.8: UDF para movimento com frequéncia de 1.5

Hz e amplitude maxima de 30°

#include "udf.h'

#define Freq 1.5

#define angular_freq 2.0xM_PlxFreq
#define tetmax 40.0«M_PI/180

;| DEFINE_CG_MOTION(shm, dt, cg_vel, cg_omega, time, dtime)

{

real omega;
omega = tetmaxxangular_freq*cos(angular freqxtime); /x

*

Co6pico FONTE B.9: UDF para movimento com frequéncia de 1.5

Hz e amplitude méxima de 40°

#include "udf.h'

#define Freq 1.0

#define angular_freq 2.0xM PlxFreq
#define tetmax 10.0«M_PI/180

;| DEFINE_CG_MOTION(shm, dt, cg_vel, cg_omega, time, dtime)

{

real omega;
omega = tetmaxkxangular_ freqxcos(angular_ freqxtime); /x

*
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Co6pico FonNTE B.10: UDF para movimento com frequéncia de 1.0

Hz e amplitude maxima de 10°

#include "udf.h'

#define Freq 1.0

#define angular_freq 2.0xM_PlxFreq
#define tetmax 20.0«M_PI/180

;| DEFINE_CG_MOTION(shm, dt, cg_vel, cg_omega, time, dtime)

{

real omega;
omega = tetmaxxangular_freq*cos(angular freqxtime); /x

*

Co6pico FonNTE B.11: UDF para movimento com frequéncia de 1.0

Hz e amplitude méxima de 20°

#include "udf.h'

#define Freq 1.0

#define angular_freq 2.0xM PlxFreq
#define tetmax 30.0«M_PI/180

;| DEFINE_CG_MOTION(shm, dt, cg_vel, cg_omega, time, dtime)

{

real omega;
omega = tetmaxkxangular_ freqxcos(angular_ freqxtime); /x

*
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Co6pico FoNTE B.12: UDF para movimento com frequéncia de 1.0

Hz e amplitude maxima de 30°

#include "udf.h'

#define Freq 1.0

#define angular_freq 2.0xM_PlxFreq
#define tetmax 40.0«M_PI/180

;| DEFINE_CG_MOTION(shm, dt, cg_vel, cg_omega, time, dtime)

{

real omega;
omega = tetmaxxangular_freq*cos(angular freqxtime); /x

*

Co6pico FoNTE B.13: UDF para movimento com frequéncia de 1.0

Hz e amplitude méxima de 40°

#include "udf.h'

#define Freq 0.5

#define angular_freq 2.0xM PlxFreq
#define tetmax 10.0«M_PI/180

;| DEFINE_CG_MOTION(shm, dt, cg_vel, cg_omega, time, dtime)

{

real omega;
omega = tetmaxkxangular_ freqxcos(angular_ freqxtime); /x

*
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Co6pi1co FoNTE B.14: UDF para movimento com frequéncia de 0.5

Hz e amplitude maxima de 10°

#include "udf.h'

#define Freq 0.5

#define angular_freq 2.0xM_PlxFreq
#define tetmax 20.0«M_PI/180

;| DEFINE_CG_MOTION(shm, dt, cg_vel, cg_omega, time, dtime)

{

real omega;
omega = tetmaxxangular_freq*cos(angular freqxtime); /x

*

Copico FonNTE B.15: UDF para movimento com frequéncia de 0.5

Hz e amplitude méxima de 20°

#include "udf.h'

#define Freq 0.5

#define angular_freq 2.0xM PlxFreq
#define tetmax 30.0«M_PI/180

;| DEFINE_CG_MOTION(shm, dt, cg_vel, cg_omega, time, dtime)

{

real omega;
omega = tetmaxkxangular_ freqxcos(angular_ freqxtime); /x

*
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Co6pi1co FoNTE B.16: UDF para movimento com frequéncia de 0.5

Hz e amplitude maxima de 30°

#include "udf.h'

#define Freq 0.5

#define angular_freq 2.0xM_PlxFreq
#define tetmax 40.0«M_PI/180

DEFINE_CG_MOTION (shm, dt, cg_vel, cg_omega, time, dtime)
{
real omega;
omega = tetmaxxangular_freq*cos(angular freqxtime); /x

*

Co6pico FonNTE B.17: UDF para movimento com frequéncia de 0.5

Hz e amplitude méxima de 40°
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Apéndice C - Cdédigos do Arduino Uno

Neste apéndice apresentam-se os codigos desenvolvidos para os microcon-
troladores Arduino Uno utilizados no aparato experimental. Foram utilizados dois
Arduinos: um responsavel pelo controlo do servo motor, que gerava o movimento
oscilatério da barbatana, e outro dedicado a calibracao e aquisicao da for¢a medida

pela célula de carga em tempo real, através do moédulo HX711.

O codigo abaixo foi utilizado para programar o Arduino Uno responsavel
pelo controlo do servo motor. O movimento é definido por uma funcao seno, com
frequéncia e amplitude configuraveis. Apds um nimero predefinido de ciclos, o motor

retorna para a posigao central (offset).

#include <Servo.h>
#include <math.h>

Servo meuServo;

i| const float freq = 2;

const float amplitude = 40;
const float offset = 85
const int numCiclos = 5;
unsigned long tempolnicial;

bool movimentoAtivo = true;

void setup () {
meuServo. attach (9) ;

tempolnicial = millis ();

void loop () {
if (movimentoAtivo) {
float t = (millis() — tempolnicial) / 1000.0;

if (t >= numCiclos / freq) {
movimentoAtivo = false;
meuServo. write (offset);
} oelse {
float angulo = offset + amplitude x sin(2 % PI % freq * t);

meuServo . write (angulo) ;
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Copico FoNTE C.1: Coédigo do Arduino Uno para controlo do servo

motor

O segundo cédigo foi utilizado para programar o Arduino Uno ligado ao
moédulo HX711 e a célula de carga. O programa efetua a calibracao inicial, 1é as
amostras do sensor, converte a massa medida para forga (em Newtons) e envia os

valores via porta serial em tempo real.

#include "HX711.h"

HX711 scale;

uint8_t dataPin = 4;

iluint8__t clockPin = 5;

float f;
void setup ()

{
Serial .begin(115200);

scale.begin(dataPin, clockPin);
scale.set__scale(423);

scale.tare();

void loop ()

{

float raw_grams = scale.get_ units(5);

f = (raw_grams / 1000.0) * 9.81;
Serial.println (f);

delay (50) ;

Co6pico FonNTE C.2: Coédigo do Arduino Uno para aquisicio de
forga com HX711
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Apéndice D - Graficos de Thrust e Velocidade do
perfil NACA 0014

Neste apéndice retinem-se os graficos temporais do thrust e da velocidade
medida a 50 mm a jusante do bordo de fuga (metade da corda), obtidos nas si-
mulagoes do perfil NACA 0014. As figuras estao organizadas por frequéncia e por

amplitude angular.

VELOCIDADE - 0.5HZ_10 GRAUS
THRUST - 0.5HZ_10 GRAUS 0,02

2,00E-01

1,50E-01

1,00E-01 0,01
5,00E-02
0,00E+00
-5,00E-02
-1,00E-01 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

-1,50E-01 -0,005

-2,00E-01

(B) Velocidade (0,5 Hz;
(A) Thrust (0,5 Hz; 10°) 10°)

Ficura D.1: Resultados para f = 0,5 Hz e 6 = 10°.

VELOCIDADE - 0.5HZ_20 GRAUS

THRUST - 0.5HZ_20 GRAUS
1,00E400
8,00E-01
6,00E-01
4,00E-01
2,00E-01

0,00E+00

-2,00E-01

-4,00E-01

-6,00E-01

-8,00E-01

(B) Velocidade (0,5 Hz;
(A) Thrust (0,5 Hz; 20°) 20°)

Figura D.2: Resultados para f = 0,5 Hz e 6 = 20°.
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VELOCIDADE - 0.5HZ_30 GRAUS
THRUST - 0.5HZ_30 GRAUS

2,50E+00
2,00E+00
1,50E+00
1,00E+00
5,00E-01
0,00E+00

-5,00E-01

-1,00E+00

-1,50E+00

(B) Velocidade (0,5 Hz;
(A) Thrust (0,5 Hz; 30°) 30°)

Ficura D.3: Resultados para f = 0,5 Hz e 6 = 30°.

VELOCIDADE - 0.5HZ_40 GRAUS
THRUST - 0.5HZ_40 GRAUS 0.2

5,00E+00

4,00E400

3,00E+00

2,00E+00

1,00E+00

0,00E+00

-1,00E+00
-2,00E+00 -0,05

-3,00E+00

(B) Velocidade (0,5 Hz;
(A) Thrust (0,5 Hz; 40°) 40°)

Figura D.4: Resultados para f = 0,5 Hz e 6 = 40°.

VELOCIDADE - 1HZ_10 GRAUS
THRUST - 1HZ_10 GRAUS 0,12

8,00E-01
6,00E-01
4,00E-01

2,00E-01

0,00E+00 f

-2,00E-01
-4,00E-01 0,04

-6,00E-01

(B) Velocidade (1 Hz;
(A) Thrust (1 Hz; 10°) 10°)

FiGUurA D.5: Resultados para f =1 Hz e 6 = 10°.
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4,00E+00

3,00E+00
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1,00E+01
8,00E+00
6,00E+00
4,00E+00
2,00E+00
0,00E+00
-2,00E+00
-4,00E+00

-6,00E+00

2,00E+01

1,50E+01

1,00E+01

5,00E+00

0,00E+00

-5,00E+00 ‘

-1,00E+01

-1,50E+01

THRUST - 1HZ_20 GRAUS

(A) Thrust (1 Hz; 20°)

3,00E-01

2,50E-01

2,00E-01

1,50E-01

1,00E-01

5,00E-02

0,00E+00

-5,00E-02

VELOCIDADE - 1HZ_20 GRAUS

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

I

(B) Velocidade (1 Hz;
20°)

Ficura D.6: Resultados para f =1 Hz e 8 = 20°.

THRUST - 1HZ_30 GRAUS

(A) Thrust (1 Hz; 30°)

FiGura D.7:

THRUST - 1HZ_40 GRAUS

(A) Thrust (1 Hz; 40°)

FiGura D.8:

0,4
0,35
0,3
0,25
0,2
0,15
0,1

0,05

0,5

VELOCIDADE - 1HZ_30 GRAUS

(B) Velocidade (1 Hz;
30°)

Resultados para f =1 Hz e 8 = 30°.

VELOCIDADE - 1HZ_40 GRAUS

(B) Velocidade (1 Hz;
40°)

Resultados para f =1 Hz e 8 = 40°.
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VELOCIDADE - 1.5HZ_10 GRAUS
THRUST - 1.5HZ-10 GRAUS 0.2

1,50E+00

1,00E+00

5,00E-01

0,00E+00 |f

-5,00E-01

-1,00E+00 §

-1,50E+00

(B) Velocidade (1,5 Hz;
(A) Thrust (1,5 Hz; 10°) 10°)

Ficgura D.9: Resultados para f = 1,5 Hz e 6 = 10°.

VELOCIDADE - 1.5HZ_20 GRAUS

THRUST - 1.5HZ_20 GRAUS 0,35
8,00E+00 0,3
6,00E+00 n A 0,25
4,00E+00 0,2
0,15
2,00E+00
| 0,1
0,00E+00
0,05
-2,00E+00 o
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
-4,00E+00 -0,05
-6,00E+00 .
(B) Velocidade (1,5 Hz;
(A) Thrust (1,5 Hz; 20°) 20°)

FicguraA D.10: Resultados para f = 1,5 Hz e 8 = 20°.

VELOCIDADE - 1.5HZ_30 GRAUS

THRUST - 1.5HZ_30 GRAUS 06
2,00E+01 0s
1,50E+01 || y .Y \ 1] || o
1,00E+01 A N 0s
5,00E+00 | | 02
0,00E+00 |\ \f /| | | s
-5,00E+00 \ \ \] .

‘ 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
-1,00E+01 o1
-1,50E+01 .
(B) Velocidade (1,5 Hz;
(A) Thrust (1,5 Hz; 30°) 30°)

FiGurA D.11: Resultados para f = 1,5 Hz e 6§ = 30°.
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VELOCIDADE - 1.5HZ_40 GRAUS
THRUST - 1.5HZ_40 GRAUS

5,00E+01
4,00E+01
3,00E+01
2,00E+01
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-1,00E+01
-2,00E+01 \ V \ Vv -0,2
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(B) Velocidade (1,5 Hz;
(A) Thrust (1,5 Hz; 40°) 40°)

FicgurA D.12: Resultados para f = 1,5 Hz e 8 = 40°.
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THRUST - 2HZ_10 GRAUS
2,50E+00
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(B) Velocidade (2 Hz;
(A) Thrust (2 Hz; 10°) 10°)

Ficura D.13: Resultados para f =2 Hz e 6 = 10°.

VELOCIDADE - 2HZ_20 GRAUS
THRUST - 2HZ_20 GRAUS
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2,00E+00
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(B) Velocidade (2 Hz;
(A) Thrust (2 Hz; 20°) 20°)

Figura D.14: Resultados para f =2 Hz e 6 = 20°.
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VELOCIDADE - 2HZ_30 GRAUS
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FicuraA D.15: Resultados para f =2 Hz e 6 = 30°.

VELOCIDADE - 2HZ_40 GRAUS

THRUST - 2HZ_40 GRAUS 1

8,00E+01
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|
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-4,00E401 v ‘ v v 02
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(B) Velocidade (2 Hz;
(A) Thrust (2 Hz; 40°) 40°)

Ficura D.16: Resultados para f =2 Hz e 0 = 40°.
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