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Essa dissertacdo apresenta o desenvolvimento do estudo numérico do comportamento
de um monocasco em ondas regulares de proa utilizando a teoria das faixas.
Com base em dados experimentais para um monocasco prismatico, esta dissertacdo se prop6s
a analisar para quais condicOes de velocidade a teoria linear das faixas gera previsdes de
respostas dos movimentos corretas. Para isso, comparou-se os RAO’s de heave e pitch
gerados por duas diferentes ferramentais computacionais com RAQ’s experimentais para esta
embarcacdo para mesmas condicOes inerciais, de mar e trés condigdes de velocidades
identificadas como: deslocamento, semi-planeio e planeio.
Desta primeira analise, avancou-se para a proposi¢do de atualizacdo do calado e parte
submersa do casco para cada condigdo de velocidade afim de estabelecer resultados mais
aderidos aos resultados experimentais. Busca-se assim analisar a influéncia positiva ou
negativa desta atualizacdo sobre 0 RAO de heave e pitch.
Por fim, concluiu-se que o método computacional previu com certa acuracia as respostas dos
movimentos para condi¢cdo de velocidade relativamente alta. Entretanto, esta se deu sob a
condicdo de ndo atualizagdo da porgédo submersa. Este comportamento se repetiu para todas
as condigdes de velocidade, levando a crer que a proposicdo de atualizacdo da porcao

submersa necessita de maiores investigagOes para trazer resultados adequados.
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This academic work will show the results of computational study using the traditional
strip theory of a monohull facing regular head waves.
With the experimental seakeeping data from a prismatic monohull, the proposition of this work
is the analisys of the strip theory speed limits which gives correct prediction of motion. For
that, computational heave and pitch RAO’s generated by two distinct softwares were
compared to experimental heave and pitch RAO’s for the same inertia conditions, wave
conditions and speed, which could be identified by: displacement, semi-planing and planing.
From this first analisys, a second aproach was did with an update of the weted part of the hull
for each speed condition seeking beather results of motion prediction. Following this path,
this work tried to investigate the goods or bads influences of this updated aproach over the
heave and pitch RAO’s comparing those with the experimental results.
Concluding, the computational method gives a reasonable results of motion prediction for
considered high speeds. On the other hand, this results were established for non updated
weted hull part calculations. This behavior was observed for all contitions of speed leding to

believe that this new proposition needs further investigations in the near future.
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1. INTRODUCAO

A busca por altas velocidades no mar apesar de muito presente para uso no transporte de
passageiros em curtas distancias, uso militar, recreio e regatas, ndo é algo que data das
ultimas décadas ou séculos. Os primeiros registros de corridas de barcos vém dos povos
egipcios e sumérios em 4000 e 3000 A.C. Evidéncias historicas indicam que o uso de
barcos como tecnologia de batalha data da idade da pedra, e o predicado de ser rapido no
mar sempre se mostrou fundamental sob essas circunstancias. Ademais, historicamente,
para se vencer novas barreiras de velocidade na navegacdo enfrentou-se dois grandes
desafios: uma tecnologia de propulsdo que pudesse levar 0s cascos a navegarem mais
rapidos e o desafio de vencer a forca imposta pela &gua contra o casco a medida que se

navega.

Sobre o primeiro desafio, para 0s povos pioneiros a forgca humana empregada em remos
se mostrou um complicador para se vencer distancias e principalmente barreiras de
velocidade. Sob essa circunstancia, a captura da forga dos ventos para a navegacao foi
desenvolvida em diversas regides do mundo concomitantemente. O uso da vela como
tecnologia na navegagdo mostrou-se uma 6tima solucao para se estabelecer novas marcas
de velocidade (naus e fragatas a vela eram capazes de alcancar até nove nés, uma marca
consideravel). Esta tecnologia reinou solitaria desde as primeiras velas de papiro no Egito

antigo até o advento e aplicacdo da maquina a vapor na Primeira Revoluc¢édo Industrial.

A primeira embarcag&o a vapor a se mostrar vidvel para uso comercial foi a North River
Steam Boat, construida somente em 1807. Sua propulsdo era feita por rodas d’agua
posicionadas no costado e sua velocidade se equiparava a de embarcacdes a vela.
Entretanto, desde este marco histérico, o uso de maquinas térmicas aplicadas a propulsédo
de embarcacdes permitiu a humanidade alcancar patamares ainda maiores de distancia e
principalmente velocidade, pois ndo dependia mais dos regimes de vento para a

locomoc&o sob a agua.



Figura 1- llustragdo da embarcacdo North River Steamboat, Robert Fulton, 1807.

Fonte 1.1- https://sciencesource.com/archive/Fulton-s-North-River-Steamboat--1807-SS2747106.html

Quanto a segunda barreira a ser vencida em busca de maiores velocidades, se estabeleceu
um questionamento: como vencer a forgca imposta pela agua contra o casco, se a maior
quantidade de energia despendida para avancar mais rapido ndo se traduzia em
velocidades finais maiores? Tentando solucionar essa questao, inUmeras formas de casco
foram desenvolvidas para se percorrer maiores distancias em menos tempo, e com menor
gasto de energia. Apesar da clara melhoria e desenvolvimento de novas formas mais
eficientes, a solugéo para se estabelecer um novo marco de velocidade veio somente em
1898 por Ralph Middleton Munroe.

Curiosamente, a solucéo para se alcangar maiores velocidades veio de um barco a vela,
ndo das ja difundidas embarcacdes a vapor. Em 1898, Ralph Middleton Munroe, um yacht
designer inglés, desenvolveu um pequeno veleiro de competicdo, Proa I, que era capaz
de erguer parte de seu casco sobre a agua e esquiar sobre a superficie. Este pequeno
dinghy era capaz de alcangar o dobro da velocidade alcangada pelos barcos concorrentes.
Logo esta nova maneira de navegar se difundiu entre os demais competidores e extrapolou
as barreiras das competi¢des a vela, chegando as embarcagGes militares e embarcagdes

de recreio.

Posteriormente esse modo de esquiar sobre a agua recebeu o nome de planeio. Este
fendmeno acontece quando um corpo se movendo rapidamente sobre a agua tem seu peso
ndo mais suportado pelas forcas hidrostaticas somente, mas também passa a ser suportado
por uma grande parcela de forgas hidrodinamicas de sustentacdo. Essas geradas pela
reacdo da agua sob o casco. A questdo que se estabelece entdo ¢: O que ¢ “rapidamente”

sobre esse aspecto? Ou melhor, como se pode definir que uma embarcacéo é rapida para



planar? Bom, existem diferentes respostas dependendo da fonte consultada. Entretanto, a
definicdo melhor aceita é que as parcelas de sustentagdo hidrodindmica comegcam a se
tornar mais relevantes a partir do valor do adimensional de Froude de 0,4. Entretanto,
estas se tornam de importancia superior a parcela hidrostatica somente para nimeros de

Froude superiores a 1.0.
Escala de Froude (Fr)

0 0.4 0.6 1.0
e

@® Deslocamento

@® Planeio

Figura 2- Escala de Froude e sua relagdo com a condicéo de deslocamento e planeio

Por décadas a combinacdo de propulsdo por maquinas térmicas e cascos que fossem
capazes de planar com eficiéncia se mostrou a melhor opcéo para embarcagdes em que 0
menor tempo de navegacdo entre dois locais fosse uma premissa de projeto. Com o
comprovado sucesso destas embarcac@es, inimeras melhorias nas formas de casco foram
desenvolvidas visando a diminuicdo da resisténcia ao avango em A&guas calmas,
especialmente durante a Primeira e Segunda Guerra Mundial. Entretanto, neste periodo
historico pouco se tratou de melhorias nas formas de casco com o objetivo de um melhor

comportamento sob o regime de ondas.

Figura 3- Embarcacéo de planeio PT Boat utilizado na Il Guerra Mundial

Fonte 1.2- https://www.treasuretracer.com/pt-boat-lost-gold/

Apesar da clara aplicabilidade desta tecnologia, o uso de embarca¢Ges de planeio
apresenta desvantagens justamente quando tratando de seu uso em mar aberto. As altas

velocidades combinadas a regimes de onda resultam em grandes amplitudes de
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movimento e grandes picos de aceleracdo causados pelo forte impacto do casco com as
ondas (slamming). Como destacado por KEUNING [1], a presenca de fortes impactos
durante a navegacdo resulta em uma reducdo voluntaria de velocidade feita pela
tripulacdo, de maneira que estes fortes impactos ndo se repitam. Desta forma, a reducgéo
de velocidade da embarcacédo resulta no aumento de tempo de operagdo e consequente
aumento de custos. Sendo assim, fica claro que a maior velocidade final em &guas calmas
n&o se traduz, necessariamente, em um menor tempo de travessia entre um local desejado
e outro, em se tratando de operacdes em mar aberto. Assim sendo, 0 comportamento
destas embarcacBes no mar e o0 consequente regime de operacéo, sdo pontos fundamentais

a serem avaliados em um projeto.

De maneira a estabelecer um equilibrio entre as vantagens de alcancar altas velocidades
e um melhor comportamento no mar foram desenvolvidas novas embarcacgdes e formas
“avangadas” que fossem alternativas as embarcacdes de planeio. E o caso dos SWATH’s
(Small Water Plane Area Twin Hull), Catamards e embarcagdes sustentadas por
hidrofolios. A filosofia por tras desses projetos é a mesma: Alcancar altas velocidades via
reducdo da resisténcia ao avancgo (por diminuicdo das obras vivas ou reducdo da area
molhada) e minimizagdo das forcas de excitacdo de onda, reduzindo a area de linha
d’agua, por exemplo. Apesar da aplicacdo dessas solucdes para casos especificos, todas
se mostram complexas e tendem a possuir custos de construcao e operacao maiores frente

aos tradicionais monocascos de planeio.

Figura 4- Em sequéncia: Catamard, Embarcacao sustentada por hidrofélio e SWATH

Fonte 1.3 - FALTINSEN [2]

Com esta percepcdo, nas ultimas décadas novos esforgos visando a melhoria do
comportamento em ondas de mono-cascos de planeio foram feitos. Desde entdo novos
conceitos de forma, especialmente da proa, foram apresentados: proa Axe-bow, de
propriedade da DAMEN, proa X-bow, patente da Ulstein, embarcacbes VSV (Very

Slender Vessels), proas wave-piercing, etc. Todos estes conceitos passam por cascos com



proas extremamente finas, com angulos de entrada muito pequenos, com pouco ouquase
nenhum flare, permitindo assim uma baixa excitagdo de ondas e maior amortecimento na
reentrada do casco na &gua quando em movimento de arfagem (pitch). Todos esses hovos
conceitos se mostraram Otimas solucGes para a questdo da melhoria do comportamento
em ondas de embarcacOes rapidas. Estes ja vém sendo aplicados em embarcacgdes de
busca e salvatagem (SAR) no Mar do Norte, embarcacdes réapidas de apoio offshore
(FSV’s - Fast Supply Vessels), ferrys e até mesmo aplicacdes nduticas parasuper-yachts.

Figura 5- Partindo do canto superior esquedo, em sentido horario: Navio com proa X-bow, Embarcagdo SAR com
proa Axe-bow, VSV da Marinha Estadunidense, embarcacdo com proa wave-piercing em construgao.
Esses cascos voltaram novamente as atengfes do meio comercial e cientifico para 0s
monocascos. Estudos contemporaneos vém sendo desenvolvidos nas Gltimas décadas
visando a melhor forma de tratar o problema do comportamento de embarcacGes rapidas,
especialmente o desafio de se identificar caracteristicas de forma que minimizem as
aceleragdes deste tipo de embarcacdo. Uma das dificuldades na identificacdo destas
caracteristicas passa pela estrutura necessaria para realizar experimentos. SA0 necessarios
tanques de reboque de longa extenséo, que possam rebocar modelos a altas velocidades
(devido ao fator de escala) e com geracdo de onda. Sendo assim, a abordagem numérica

se mostra uma alternativa bastante atrativa.

Com isso em foco, alguns estudos foram desenvolvidos com o objetivo de criar modelos
numéricos que pudessem prever corretamente o comportamento destas embarcacdes sob
o0 regime de ondas. Uma das abordagens numéricas atualmente utilizadas é através da
dindmica computacional de fluidos, ou CFD (Computational Fluid Dynamics). Entretanto



a realizacdo de andlises via este método requer, ainda que com a atual tecnologia,
capacidade computacional elevada e por muitas vezes, a validagdo experimental dos
resultados numéricos. Dessa forma, busca-se alternativas mais leves e rapidas a essa
técnica. Alguns autores abordam o problema através da tradicional teoria linear, ainda
que com suas limitacGes, que serdo vistas mais adiante. Outros autores destacam a
necessidade de codigos que prevejam respostas ndo lineares dos movimentos e
aceleracOes do casco. Ainda que abordagens diferentes sejam feitas, a assertiva de que a

fronteira cientifica tem muito o que avancar neste assunto é comum a todos 0s autores.

A seguir é apresentada a revisdo bibliografica dos trabalhos experimentais e numéricos
que tratam do comportamento no mar de embarcacdes rapidas e que se mostram de grande

influéncia sobre o trabalho a ser desenvolvido nesta dissertacao.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Como destacado no capitulo anterior, tanto a abordagem experimental quanto a numérica
foram utilizadas ao longo dos anos para tratar do comportamento do mar de monocascos
rapidos. Transpassando as dificuldades e limitagcdes de cada método, alguns trabalhos se
destacaram por contribuir significativamente com o avanco da fronteira cientifica. E o
caso dos trabalhos pioneiros de FRIDSMA [3, 4] em 1969 e 1971. Em suas pesquisas
Fridsma ensaiou modelos sistematicos de monocascos de planeio alterando o angulo de
fundo ( ou também denominado: angulo de deadrise), razdo comprimento-boca (L/B) da
quina, trim dos modelos durante o reboque, posicdo longitudinal do centro de gravidade
e fator de carregamento (Ap/V2/3), onde Ap € a area de linha d’agua e V é o volume
deslocado. Todas estas condi¢des foram ensaiadas sob o regime de ondas regulares em
seu primeiro trabalho e ondas irregulares em seu trabalho complementar. Com a alteragéo
sistematica de cada caracteristica Fridsma foi capaz de analisar individualmente a
influéncia de cada parametro sobre o seakeeping destes modelos. Os resultados dos
ensaios foram apresentados em forma de “tabelas de projeto”. Com estas, yacht designers,
projetistas e engenheiros poderiam comparar a caracteristica de suas embarcacgdes as
caracteristicas dos modelos ensaiados e obter uma previsao de comportamento no mar de
seus projetos. Esta comparacdo direta para obtencdo de previsdo de comportamento se
mostrou mais qualitativa que quantitativa. Ou seja, o projetista era capaz de afirmar se o
comportamento no mar de seu casco era adequado, mas ndo era capaz de informar
indices de aceleracbes ou previsbes do movimento do casco. Apesar de ser uma

abordagem um tanto limitada, essa se estabeleceu como uma das principais referéncias



sobre o comportamento no mar de embarcac6es rapidas. Fridsma foi um dos primeiros a
acusar a observacao de respostas ndo lineares quando para altos nimeros de Froude (Fr >

0,4) a embarcacdo experimenta excitagcdes de onda.

ANGULO DE
DEADRISE

Figura 6 - Definicéo do &ngulo de deadrise

Os resultados de FRIDSMA [3, 4] foram amplamente aplicados e seu estudo estendido
por outros pesquisadores. E o casco de SAVITSKY & BROWN [5] que derivados do
trabalho desenvolvido anteriormente, propuseram formulacbes baseadas em observacoes
de experimentos para predi¢cdo de movimentos e aceleragdes na proa a partir dos modelos
ensaiados de Fridsma.

Ap0s estes trabalhos pioneiros, muito se foi estudado sobre o seakeeping de monocascos
rapidos utilizando séries sistematicas de cascos. Em 1993 SAVITSKY & KOELBEL [6]
apresentaram novos métodos de andlise e consideracfes para o seakeeping de monocascos
de planeio a partir de novas variacdes de casco. Nesta publicacdo puderam notar que as
aceleracOes verticais seguem uma distribuicdo exponencial a medida que a frequéncia de
encontro com ondas aumenta e expressdes foram desenvolvidas para prever “aceleragdes
significativas”(média do terco superior das aceleracbes medidas). Ou seja, aceleracOes
que poderiam ser consideradas indesejaveis. Além dos seguidos trabalhos de Savitsky,
ZARNICK & TURNER [7] estudaram movimentos para embarcacoes de alta razdo L/B
submetidas a ondas. BEGOVIC [8] apresentou os resultados de movimentos e aceleragdes
de uma série de monocascos de planeio alterando sistematicamente o angulo de deadrise
(dngulo medido entre o fundo do casco e a linha de base) e inclinagdo longitudinal da
quina. Neste trabalho Begovic reportou que maiores aceleragcbes verticais s&o
experimentadas por cascos de menores angulos de deadrise. Visando a diminuigao destas
mesmas acelera¢fes, KEUNING & PINKSTER [9] propuseram em 1995 o Conceito de
Embarcagéo Alongada - ESC (Enlarged Ship Concept).

A proposta dos autores era que a partir do alongamento de um casco base (um monocasco



de semi-planeio) obter-se-ia uma embarcacdo com melhor comportamento sob o regime
de ondas. Ou seja, este novo casco, com comprimento maior, experimentaria menores
aceleracOes verticais para um mesmo regime de ondas oferecido ao casco original. De
fato, esta suposicéo foi atestada em seu trabalho. No entanto, o grande valor do trabalho
entregue por Keuning e Pinkster foi a demonstracdo de que o consequente aumento de
custos de construgéo era compensado pelo aumento do tempo de operagdo. Desta forma,
este novo modelo de casco, agora alongado, apesar de mais caro, possuia enorme
vantagem operacional e econdmica. Diferentemente dos autores citados anteriormente,
Keuning e Pinkster se utilizaram da abordagem computacional para tratar do problema.
Utilizando a tradicional teoria linear puderam dar inicio a uma série de trabalhos que
utilizaram o ESC como base.

Em 1997 KEUNING & PINKSTER [10] demonstraram que 0 ganho de espago na proa,
consequente do alongamento da embarcacdo, poderia ser utilizado para a otimizacdo da
forma da proa e diminuicdo das aceleragdes verticais experimentadas pela embarcacéo.
Nesta segunda publicacdo os autores lancaram méo da utilizacdo de modelos fisicos em
escala reduzida para uma investigacdo mais profunda de seu comportamento em ondas.
Ademais, se utilizaram da abordagem numeérica através da teoria linear e do software
FASTSHIP de predicdo de comportamentos de embarcacfes rapidas em ondas. Esta
ferramentacomputacional foi desenvolvida por KEUNING [11] em 1994 em sua tese de
doutorado. Neste trabalho o autor expde as principais combinacdes de caracteristicas
responsaveis pelas respostas ndo lineares durante a navegacdo rapida. Como forma de
justificar a criacdo deste cddigo computacional, KEUNING [11] destaca que a teoria
linear apresenta limitagdes quanto a predicao realista dos movimentos e aceleracGes de

cascos de planeio, apesar de nao definir qual o limite da aplicacdo da teoria linear.

Posteriormente, ainda impulsionados pelos bons resultados das pesquisas envolvendo o
ESC, KEUNING, TOXOPEUS E PINKSTER [12] introduziram altera¢des ainda mais
radicais a forma da proa do ESC, apresentando entdo o conceito da Axe-bow, ja citada
anteriormente aqui. Esta proa era capaz de reduzir em 50% os valores extremos de
aceleracOes na proa. Nesta publicagéo, o software FASTSHIP foi novamente utilizado
ainda que os resultados gerados ainda ndo estivessem totalmente confiaveis devido as
particularidades e forma pouco comum deste novo casco. Segundo o autor, adaptagdes ao
software foram necessarias, ainda que ndo especificadas. Novas publicagdes

aprofundando o estudo no conceito da Axe-bow foram desenvolvidas por KEUNING [13,



14] e GELLING [15] nos anos posteriores. Todas estas publicacdes se utilizaram de
meétodos experimentais combinados a andlises numéricas baseadas na teoria linear e

ajudaram a refinar e validar os resultados do software FASTSHIP.

Assim como Keuning, outros autores se utilizaram da teoria linear para avaliagdo do

comportamento de embarcacdes rapidas sob o regime de ondas. KUKNER & SARIOZ

[16] utilizaram um modelo computacional baseado na teoria das faixas. Como destacado
pelos autores, seu modelo era capaz de indicar o melhor casco para o projeto preliminar,
mas ndo deveria ser utilizado para otimizacdo da forma devido as limitacdes da teoria
linear. Assim como Keuning, Kukner e Sariéz ndo definiram até onde a utilizacdo da
teoria linear se mostra valida. Concluiram que o aumento da razdo L/B e 0 aumento da

razdo B/T melhora o comportamento em ondas.

DAVIS & HOLLOWAY [17] fizeram a predicdo de movimentos e aceleragdes para altos
nameros de Froude (0,6 a 0,9) utilizando teoria das faixas. Seu estudo foi aplicado a
catamards, SWATHS, monocascos. Concluiram que o método apresentou ‘“bons

resultados” quando comparados aos dados experimentais.

Ainda seguindo autores que se utilizaram da teoria linear para predicdo do
comportamento no mar de embarcacbes rapidas, BOULOUGOURIS &
PAPANOKOLAOQU [18] avaliaram o comportamento de uma embarcacdo com proa
Wave-piercing utilizando o software NEWDRIFT. O codigo é capaz de avaliar
movimentos de primeira e “quase-segunda ordem”, segundo o autor, induzidos por ondas
através do método dos paineis. Nenhuma consideracdo sobre a qualidade dos resultados

foi feita.

Utilizando o mesmo método dos painéis SUN & FALTINSEN [19] analisaram 0s
movimentos do casco e aceleragdes na proa de embarcacdes com alto nimero de Froude.
Reportaram aceleracOes verticais de 2 a 7G (duas a 7 vezes o valor da aceleragéo da

gravidade) quando a frequéncia de encontro esta proxima a frequéncia natural de Pitch.

Como levantado, muitos autores se utilizaram de métodos numéricos de maneira a
transpassar os altos custos e dificuldades técnicas de ensaios de reboque com modelos.
Muitos deles langando mé&o da tradicional teoria linear na avaliacdo das embarcagdes
estudadas e afirmando bons resultados, resultados satisfatérios ou bons até determinado

limite. Sob esta Otica, surge a questdo de qual é esse limite ou que pode ser feito junto a



teoria linear para que melhores resultados sejam alcancados ainda com as vantagens
dobaixo tempo computacional despendido por este método. Nos dois préximos capitulos
serdo discutidas a metodologia a ser seguida de maneira a se solucionar esta questdo e

como este trabalho pode contribuir com o avanco da fronteira cientifica.

3. OBJETIVO

A partir do estudo de trabalhos ja realizados e do entendimento de onde a fronteira
cientifica pode avangar, € que se estabelece a motivacéo e objetivo desta tese. Como visto
no capitulo anterior, a teoria linear se mostra uma ferramenta adequada para abordagem
do comportamento no mar de embarcacOes rapidas até determinado limite. Desta
afirmativa surge o questionamento que esta tese pretende responder: como € possivel
alcancar melhores resultados de predicdo do comportamento de embarcacgdes rapidas em
onda se utilizando dos beneficios da teoria linear, transpassando determinado limite que

modelos basicos dessa teoria impde?

Na tentativa de responder este questionamento pode-se formalizar o objetivo dessa

dissertacdo como:

Desenvolvimento do estudo sobre a predicdo do comportamento dindmico de
embarcacdes rapidas monocasco submetidas aregimes de onda de proa ensaiando-se
computacionalmente um modelo de casco, com resultados e comportamentos
experimentais bem conhecidos, para trés condicdes de velocidades equivalentes a:
deslocamento, semi-planeio e planeio puro. A andlise computacional para as trés

velocidades de avanco foi realizada utilizando a tradicional teoria linear das faixas.

Afim de se contornar limites de aplicabilidade dessa teoria, se fez necessario estabelecer
primeiro para qual condicfes de velocidade a andlise numérica consegue prever
corretamente o comportamento observado experimentalmente. Os resultados numéricos
foram entdo comparados aos resultados experimentais afim de verificar se o
comportamento do corpo foi bem previsto para todas as condic¢des de velocidade ou para

alguma condicéao especifica.

Com o objetivo de gerar resultados mais aderidos aos resultados experimentais, em um
segundo momento, abandonar-se-a o estabelecimento de um valor de calado Unico para
as trés condicdes de velocidades. A partir da progressiva elevacdo do casco, também
medida nos ensaios experimentais, posi¢cdes medias de navegacdo sdo atualizadas para

cada velocidade experimentada pela embarcacéo. Dessa forma, altera-se a geometria
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submersa e novamente resultados numéricos de predicdo de comportamento para o

enfrentamento das mesmas condic¢des de enfrentamento deondas de proa séo gerados.

Esses resultados entdo sdo comparados aos resultados experimentais e aos resultados
numericos da primeira etapa. Neste sentido, verificar-se-4 se esta nova abordagem de
atualizagdo de calado (e consequente atualizacdo de obras vivas) gera resultados mais

aderidos aos resultados experimentais.

Antes da fundamentacdo tedrica sobre o método utilizado para predi¢cdo dos movimentos
da embarcacdo nesta dissertacdo ensaiada, é fundamental o entendimento da fisica do

problema das embarcac6es de semi-planeio e planeio.

4. O EQUILIBRIO DINAMICO DE EMBARCACOES DE PLANEIO

Antes de tratar do problema das embarcacGes de sustentagdo dinamica é necessario uma
rapida explanacgdo sobre o equilibrio e estabilidade estatica de corpos flutuantes paraque
se destaque a diferenca entre embarcacdes de deslocamento e embarcagdes de sustentacéo
dinamica.

Como jadiscutido anteriormente embarcacdes de deslocamento e embarcagdes de planeio
guando estdo em condicdo estatica ou em navegacdo com baixas velocidades

experimentam forcas e momentos advindos majoritariamente da hidrostatica que as

equilibram.

A integracdo das pressdes ao longo dos cascos resulta na chamada forca de empuxo. O
somatorio das forcas e momentos de empuxo e peso, determina a condicdo de
flutuabilidade e estabilidade do corpo. Como o centro de aplicacdo da forca advinda da
pressdo hidrostatica se altera a medida que ha variacdo da porcdo submersa, hd a

consequente variacdo dos momentos das forcas e da condicao de estabilidade.

Assim, fica claro que o estudo da hidrostatica esta fortemente ligado ao estudo das formas
do casco e de suas propriedades geométricas, bem como a posicdo de atuacao de forgas

externas e momentos.

Entretanto, os conceitos de equilibrio e estabilidade para embarcacbes de sustentacdo
dindmica transpassam o0s conceitos basicos de equilibrio e estabilidade estatica da
condicdo de deslocamento a medida que h& o aparecimento de forcas hidrodindmicas de
sustentacdo que alteram tanto a porcdo das obras molhadas do casco quanto o

comportamento dindmico das embarcacdes.
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O equilibrio dindmico de embarcacGes de planeio é uma funcdo da interacdo entre a forca
peso, forgas de propulsédo, forga de empuxo, forgas verticais de sustentacdo hidrodinamica
e forgas longitudinais de arrasto. Essas trés tltimas parcelas dependentes da velocidade e

da elevacdo do casco.

No regime de planeio uma embarcacdo permanece em equilibrio como qualquer outro
corpo no espaco, estabelecendo-se equilibrio de forcas e momentos. Entretanto o grupo
das embarcacdes de planeio lida com forgas adicionais relevantes além da forca de
empuxo. S8o essas as forcas hidrodinamicas e até aerodinamicas, dependendo da

velocidade de avanco da embarcacéo.

Figura 7 - Demonstragdo da atuacdo das forgas hidrodinamicas de sustentacao sobre o fundo de um casco de

planeio

Fonte 4.1 — site https://www.robalo.com/Content.php?content=quality&country=500

Como demonstrado por inimeros autores, o comprimento da embarcacdo é a dimenséo
principal relacionada a definicdo da velocidade de servico de uma embarcacdo em baixas
velocidades. Isso porque a resisténcia ao avango de um corpo flutuante é especialmente
dependente da formacdo de ondas pelo casco, que é a barreira limitadora para o alcance

de maiores velocidades.

Cascos de deslocamento séo projetados para uma navegacdo com a menor irradiacao de
ondas possivel. Por outro lado, qualquer casco de embarcagdo perturba o campo de
pressdes em sua vizinhanga gerando ondas de maneira inevitavel. Essa formagdo é
responsavel pelo surgimento da chamada resisténcia de ondas. Sendo a proa e a popa as
duas principais regides de formagdo no casco. A denominada resisténcia de ondas pode
ser dividida em duas principais componentes: ‘formagdo de ondas’ (wave making) e

‘quebra de ondas’ (wave breaking). E justamente o crescimento dessas duas parcelas de
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resisténcia, o grande entrave para um casco de deslocamento alcancar maiores

velocidades.

Independente da velocidade estabelecida por determinada embarcacdo, havera
necessariamente a emissdo de ondas pelo casco. Ondas essas que sdo emitidas
obliquamente & bochecha de proa e ondas transversais ao casco. Esse padrdo de ondas é
denominado Ondas de Kelvin. Segundo LEWIS [27] o comprimento das ondas
transversais formadas pelo casco, em funcdo da velocidade da embarcacao pode ser dado

pela relacao:

Figura 8 - Sistemas de ondas emitidas por um casco em movimento

Fonte 4.2-LEWIS [27]

Onde, Lw é o comprimento de onda, g é a aceleragdo da gravidade e V € a velocidade do
navio e da onda. Essa igualdade de velocidade pode ser assumida pois ambos se deslocam

como um grupo na mesma dire¢do e com aproximadamente a mesma velocidade.

Desta maneira, para baixissimas velocidades, diga-se Fr = 0,1, a equagdo pode ser

reescrita em funcao do nimero de Froude como:

|4

VILs -

V2 =(0.1)2gLg

Fr = 0.1

LW = 27T X IO_ZLS
Ly, = 0.06Lg
Nessas condigdes, as ondas emitidas transversalmente pelo casco séo de comprimento da

ordem de 6% do comprimento da embarcacédo, a poténcia requerida é bastante baixa e a
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parcela mais relevante da resisténcia € a friccional.

A medida que ocorre o incremento da velocidade da embarcacao, a interferéncia da proa
e da popa no campo de pressdes se torna cada vez mais significativa e 0 comprimento de
ondas emitidas pelo proprio casco também aumenta. Entretanto, esse incremento néo se
da indefinidamente. A medida que a velocidade de avango se torna cada vez maior e 0
aumento de poténcia se torna cada vez maior e maior rapidamente, a onda formada pela
proa se revela gradualmente da ordem do comprimento da embarcacdo. Sob essa
condicdo, o registro de maiores velocidades ainda dentro do regime de deslocamento se

torna praticamente inviavel.

Dando foco as demais particularidades do escoamento no entorno do casco, ao passo que
a velocidade do escoamento do fluido na vizinhanga do aumenta, em determinado instante
este ndo consegue acompanhar mais a carena na regido da popa. Deste fato, comega a
ocorrer a separacdo da camada limite mais a ré, especialmente em transices mais
abruptas do casco, implicando em uma queda significativa de pressdo nesta regido.
Simultaneamente, a medida que maiores velocidades sdo alcancadas, hd o aumento
progressivo da pressdo na regido da proa da embarcagdo. Como combinacdo desses
efeitos, hd um gradiente de pressdes que vai contra 0 avango da embarcacdo. Esta é a
parcela de resisténcia denominada de pressdo-viscosa. Pode ser também observado a
elevacdo da superficie livre na proa, na vizinhanca do ponto de estagnacdo. Para
embarcacgdes leves e velocidades mais altas, ainda no regime de deslocamento, a
combinacdo da elevacao da superficie livre na proa e diminui¢do de pressao na popa pode

levar ao aumentando do trim, da area molhada e da resisténcia friccional.

De modo a superar essa questdo, é necessario a mudanca da geometria da embarcacéo,
deixando de lado as linhas arredondadas que procuravam evitar o descolamento da
camada limite. E entfo necesséria a adogdo de formas vincadas e retas que ao passo que
reforcam os efeitos enfrentados pelas embarcacdes de deslocamento, a0 mesmo tempo

induzem o descolamento do escoamento junto ao casco mais precocemente.

14



“‘_—_-—-___‘_—‘_-__‘_‘_'-'-.-._ S _é_.

/— Limite frontal do Spray

Linha de estagnagdo

Figura 9- Vista de cima para baixo de uma casco de planeio apresentando descolamento de spray junto a meia
nau
Esse efeito pode ser notado no espelho de popa tipico de embarcagdes de planeio. A
geometria reta e perpendicular ao fundo e costado compele o descolamento do
escoamento criando uma regi&o de baixa pressao, inferior & pressio atmosférica. E essa
exata baixa pressdo responsavel por baixar o nivel da superficie do fluido na popa e

manter o espelho de popa seco.
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Figura 10- Simulagdo numérica de um casco com espelho de popa seco

Essa regido de baixa presséo € essencial para a geracdo de interferéncias destrutivas no
sistema de ondas gerado pela proa em condi¢des de maiores nimeros de Froude. E
importante registrar que para nimeros de Froude préximo de 1,0, onde o comprimento de
onda formado pela proa é aproximadamente seis vezes o comprimento de linha d’agua do
casco, a interferéncia gerada pela popa sempre sera destrutiva, minimizando

progressivamente a resisténcia de formacéo de ondas.

A medida que a componente de resisténcia de formacéo de ondas se torna cada vez menos
relevante para estas mais altas velocidades, a principal componente de resisténcia se torna
a friccional, juntamente com a resisténcia de spray (whisker spray drag resistance). Essa

segunda componente se torna relevante quando o casco se encontra sob o regime de
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planeio “puro” e na regido proxima a linha d’agua na proa (linha de estagnacao) e formado

0 spray que aumenta a area molhada do casco e se torna mais uma forca adicional contra

0 movimento adiante da embarcacdo. Para diminuicdo dessa parcela de resisténcia, sdo
adicionados defletores de spray (spray rails) que provocam o deslocamento precoce dessa
fina camada de agua do casco além de conferir 0 aumento progressivo da forga de

sustentacdo ao passo que a velocidade da embarcacdo aumenta.

Casco sem Casco com
defletores de spray defletores de spray

Figura 11- Demonstracdo da importancia dos defletores de spray na diminuicéo da resisténcia ao avanco de
embarcacdes de planeio.
Durante o avanco da embarcacdo, devido a interagdo natural da geometria da proa e do
escoamento no entorno dessa regido, ocorre a inclinagéo longitudinal positiva progressiva
a medida que a velocidade de avango aumenta. Essa inclinagdo longitudinal pode ser

comparada a angulos de ataque de uma asa submetida a um escoamento.

Devido a este angulo de ataque surge perpendicularmente a parte submersa do casco
forcas de natureza reativa provocadas pelo conjunto da forca propulsiva e da forca feita
pelo casco sobre a agua ao avangar. Essa forca perpendicular ao fundo possui duas
componentes: uma componente horizontal, que age no sentido contrario da embarcacédo
(resisténcia ao avanco), e uma componente vertical, responsavel pela elevacdo
progressiva do casco sobre a agua. A medida que a velocidade aumenta, essas duas

parcelas de forca naturalmente também aumentam até determinado instante.
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Figura 12- Interacdo de forcas em um casco de planeio

Com o aumento significativo da parcela vertical, percebe-se a elevacdo da embarcagédo
sobre a superficie da agua enquanto espera-se também o aumento significativo da
resisténcia. De fato, hd 0 aumento dessa resisténcia ao avanco, mas este ndo se da de
maneira progressiva e indiscriminada. A medida que a embarcagdo aumenta sua
velocidade de avanco, a poténcia requerida para propulsdo se torna cada vez maior até o
ponto em que a elevacdo do casco é tao relevante que a diminuicéo drastica da porcao
molhada do casco causa o decréscimo do valor da resisténcia ao avango. Por consequéncia
a poténcia necessaria para propelir a embarcacdo em velocidades acima deste marco de

velocidade também é diminuida.

Nos graficos de resisténcia, essa regido é conhecida como “hump region” ou em traducéo
direta, regido de corcunda. Isso porque graficamente € formada uma corcunda na curva

de resisténcia.
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Figura 13- Gréfico tipico de resisténcia ao avan¢o de uma embarcagéo de planeio

Fonte 4.3- site https://www.navaldesign.co.za/
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Tratando especificamente do equilibrio, a elevacéo progressiva do casco e consequente
alteracdo das obras vivas faz com que a parcela hidrostatica de sustentagdo do casco se
torne cada vez menor enquanto a parcela de sustentacdo hidrodindmica passa a ser a de

maior relevancia.

A medida que o casco se eleva, a aplicacdo das forgcas de sustentagdo caminha
progressivamente para a ré. Isso se da pela por¢édo da vante do casco estar gradualmente
saindo d’agua enquanto a parcela da popa ainda permanece molhada. Enquanto ocorre
essa alteracdo das forcas dindmicas submersas, a posicdo longitudinal do centro de
gravidade permanece inalterada e estatica com relacdo a um referencial fixo no barco.
Deste modo, para cada velocidade, uma nova condi¢do de equilibrio longitudinal se
estabelece caracterizando uma nova posi¢do de navegacdo. O trim que no inicio do
processo de elevacao do casco era grande, devido ao aumento de pressdo na proa e queda
de pressdo na popa, agora diminui progressivamente a medida que a atuacdo da forca de
sustentacdo hidrodindmica caminha para a popa.

Dessas condi¢des dinamicas de equilibrio surgem também condi¢des de estabilidade
dindmica, diferentes das condicGes dependentes da hidrostatica. Embarcacdes que lidam
com o planeio podem exibir instabilidades dependentes da velocidade. Essas
instabilidades podem ser de natureza oscilatéria e ndo-oscilatoria. As ndo-oscilatorias,
ocorrem geralmente em velocidades abaixo das velocidades responsaveis pelas
instabilidades oscilatérias. Elas podem se dar pela perda momenténea da posi¢do de trim
ou geracao progressiva de banda, mas ndo representam grande perigo pois sdo facilmente
corrigidas pelo operador ou alcangam uma nova posi¢do de equilibrio na navegacgdo. Ja
as de natureza oscilatoria se ddo em maiores velocidades e podem se dar de maneira
longitudinal como o porpoising (golfinhada) ou transversal como a chine-walking

(movimento progressivo de balango em altas velocidades).

Esses efeitos podem ocorrer sem a necessidade de uma forca de excitagdo externa e serem
de dificil correcdo, podendo levar a danos no casco ou injurias a tripulagdo. Muito pouco
é sabido ainda sobre a causa primaria dessas instabilidades e manuais de operagdo ou

critérios de estabilidade dinamica ainda ndo foram desenvolvidos.

Devido a complexidade da predicdo e modelacdo dessas instabilidades, neste trabalho
serdo desconsideradas instabilidades e serd4 considerada uma posicdo de equilibrio

dindmico fixo sem oscilagdes para cada condigéo testada (deslocamento, semi-planeio e
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planeio puro). Ou seja, a abordagem aqui utilizada e sugerida € que a uma condicao
estatica de angulo de trim seja utilizada no qual pequenas variacBes possam estar no
entorno. Assim, considera-se essa uma boa aproximacao para a incluséo de angulos de
trim dindmico no tradicional método de predicdo dos movimentos de embarcacdes. Os
calados utilizados e angulos de trim dindmico se dardo a partir dos resultados de equilibrio
observados e registrados nos experimentos realizados por FRIDSMA [3] para os modelos
ensaiados.

5. CARACTERISTICAS QUE DETERMINAM O COMPORTAMENTO

DINAMICO DE EMBARCAQOES DE PLANEIO E SUAS INFLUENCIAS
SOBRE A PREDICAO DOS MOVIMENTOS DO CORPO

Apos a explanacdo anterior e entendimento sobre a fisica do comportamento do equilibrio
dindmico de embarcacBes de planeio, se faz necessario dar um passo adiante e
compreender a interacdo de um casco em condicéo equilibrada de planeio com ondas. De
maneira objetiva, neste capitulo dar-se-a foco a interacdo do casco planador com ondas

de proa.

Assim como existe uma diferenciacdo do problema fisico de embarcacdes que navegam
sem a presenca de ondas em deslocamento e embarcacfes que navegam em condicdo de
planeio, o comportamento desses dois grupos sob o regime de ondas também se da de
maneira distinta. Dessa forma, espera-se também que os métodos de predicdo do
comportamento dessas embarcacfes também possuam suas proprias particularidades a

fim de entregar resultados bastante aderidos ao que é observado na pratica experimental.

Como sera visto mais adiante na apresentacdo da teoria das faixas linear utilizada no
desenvolvimento deste trabalho, inimeras simplificacbes sdo assumidas a fim de tornar
0 método numérico de mais facil resolucdo, ou que fazem sentido dentro de um contexto
geral do problema. Entretanto, a medida que determinadas particularidades se apresentam
a esta questdo, como: caracteristicas geométricas especificas, caracteristicas de ondas e
velocidade de navegagdo maiores, 0 comportamento, que anteriormente poderia ser bem
reproduzido por teorias lineares, passa a ndo mais responder linearmente as excitagfes de
onda. Sendo assim, as simplifica¢fes assumidas durante o desenvolvimento do método
de predicdo do movimento do corpo flutuante podem ndo mais serem adequadas para

determinados casos.
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A seguir neste capitulo sdo apresentados os principais causadores de respostas nao-

lineares, que s&o de fundamental compreensao para este trabalho, e limites de aplicagdo

da teoria das faixas.

5.1. Efeito Da Velocidade E Caracteristicas De Onda Sobre Respostas N&o Lineares
Do Movimento

Como explanado anteriormente, a diferenca essencial entre embarcacdes de deslocamento

e de planeio é a presenca significativa de forcas de sustentacdo hidrodinamica neste

segundo grupo. Agora sera melhor explicado o aparecimento dessas forgcas e como elas

podem afetar a linearidade dos movimentos.

FRIDSMA [3] analisou experimentalmente o efeito da velocidade sobre a linearidade das
respostas dos movimentos induzidos por ondas de proa em determinado casco. Para isso,
ele submeteu um mesmo casco de angulo de deadrise constante adiferentes velocidades.
Para o casco de 10 graus de deadrise e navegando sob a condi¢cdo de numero de Froude
igual a 1,05 o autor observou a completa saida do casco da dgua quando submetido a
ondas de comprimento da ordem do comprimento do casco. Observou-se o modelo
decolar nas proximidades da crista de uma primeira onda incidente, “voar” sobre uma
segunda crista e voltar a tocar a agua somente na crista de uma terceira onda. Esse efeito

entdo se repetiu periodicamente por inimeros ciclos.

Foi concluido por Fridsma que a velocidade continua sendo o fator determinante para a
definicdo dos limites de projeto e operacdo para embarcages que operam sob o regime
de ondas.

Além dos experimentos desenvolvidos por Fridsma, esse comportamento foi analisado
experimentalmente e confirmado por KATAYAMA [28]. A condicdo de navegacao sob
0 numero de Froude foi variada entre 0,35 a 0,875 e observou-se a grande influencia de

efeitos néo lineares tanto sobre a aceleragcéo quanto sobre 0 movimento.

Em casos particulares o aparecimento de saltos ou decolagens do casco sobre a agua
podem se dar tanto em mares regulares quanto irregulares, significando uma total resposta
ndo linear as amplitudes de ondas incidentes. KATAYAMA[28] investigou
sistematicamente através de testes com modelos de embarcacdo em escala reduzida e
verificou que a medida que ha o aumento da velocidade, a altura limite de onda para o
acontecimento desses saltos diminui. A seguir é apresentado um casco auto propelido que

experimentou um salto parcial em um dos testes. Um casco pode ser submetido a
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determinado salto desde que haja velocidade o suficiente na presenca de ondas que
permitam a decolagem do mesmo. Esses “voos” provocam impactos na reentrada do
casco na agua podendo danificar equipamentos internos ou provocar diminui¢do da
velocidade de operacdo, por parte da propria tripulacio como foi destacado por

KEUNING [1].
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Figura 14 — Embarcacéo de planeio decola parcialmente em ondas incidentes pela proa.

Fonte 5.1 — https://www.soundingsonline.com/boats/how-different-hull-types-react-in-rough-water

Desse fato origina-se a importancia das caracteristicas da onda sobre as respostas, lineares

ou ndo, da embarcacao.

FRIDSMA [3] também analisou a influéncia das caracteristicas das ondas sobre o
comportamento linear das embarcacgdes. Foi atestado que para a navegagéo sob a condicéo
de nimero de Froude 0,35( razdo V /+/L = 2) para todos os comprimentos de onda, 0
comportamento dos movimentos do modelo testado se mostraram lineares. No entanto,
sob a condico de adimensional de Froude de 0,69(razéo V /+/L = 4) as respostas lineares
a excitacdo de onda puderam ser observadas somente para ondas muito pequenas ou muito
longas em seu comprimento. Para razbes de velocidade ainda maiores, como ja
mencionado a ndo-linearidade é tdo expressiva que pode chegar ao descolamento total do
casco da superficie da agua. Concluiu-se que quanto maior a declividade da onda e maior

a frequéncia de encontro, maior é notada a presenca de respostas néo lineares.

Como destacado anteriormente, a maior facilidade em ser excitado por ondas incidentes
é caracteristica de embarcacfes que experimentam grande elevacdo do casco devido a
forcas hidrodinamicas. Fato € que a elevacdo ¢ tdo dependente da geometria do casco

quanto da velocidade de avango do mesmo. Sendo assim, € natural que certas
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caracteristicas fisicas da geometria induzam mais facilmente essa elevacdo. Dentre elas
destaca-se 0 angulo de deadrise do fundo casco, que tem influéncia direta sobre a maior
capacidade de planar para uma velocidade especifica e consequentemente ter um

comportamento mais linear ou mais ndo-linear.

5.2. Efeito Do Angulo De Fundo Sobre Respostas N&o Lineares Do Movimento

Como demonstrado por inimeros autores desde o inicio do estudo de cascos planadores,
como LINDSAY LORD [29] e SAVITSKY [5], menores angulos de deadrise provocam
a elevacdo precoce do casco sobre a &gua. Assim, menor poténcia é necessaria para iniciar
0 planeio. Esta seria entdo uma étima caracteristica de forma para todas as embarcacdes
de planeio se ndo fosse o fato de que embarcagdes desse tipo ndo estdo submetidas
somente a aguas calmas. Ocorre que com menores angulos de fundo, maiores séo as
aceleracGes negativas devido ao impacto da reentrada do casco na agua. Esse efeitopode
ser facilmente entendido através de uma simples analogia com atletas de salto ornamental.
Um dos determinantes para um salto de sucesso de um atleta é a sua entrada na agua. Se
este realiza a entrada de maneira vertical com seu corpo estendido, sua entrada sera muito
suave e espalhara pouca agua. Entretanto se este mesmo atleta por algum motivo chegar
a dgua com seu corpo na horizontal, este sofrerd grande impacto e pode sofrer até injurias
fisicas por consequéncia deste salto. FRIDSMA [3] em 1969 analisou além da resisténcia
ao avanco a influéncia do angulo de fundo sobre o comportamento de embarcacOes
rapidas sobre ondas. Trés diferentes angulos de deadrise (10, 20 e 30 graus) foram

ensaiados para diferentes condicoes de velocidade, onda, razéo L/B, etc.

O casco estudado apresentava uma angulacdo de fundo constante e secdo transversal
prismatica de meia nau para ré. Essa forma é pouco usual ja que cascos planadores
comumente apresentam um aumento progressivo do angulo de deadrise a medida que se
percorre o casco na direcdo da proa. Entretanto, essa foi a maneira pratica de se analisar
individualmente a influéncia do angulo de deadrise sobre o seakeeping de embarcacdes.
Uma importante conclusdo descrita por SAVITSKY [6] foi a maior presenca de
comportamentos ndo-lineares a partir da diminuicdo progressiva do angulo de deadrise.
Ou seja, embarcaces com maiores angulos de fundo tendem a se comportar mais como

embarcacdes de deslocamento em seus movimentos.

Devido a geometria ndo usual dos modelos ensaiados por SAVISTKY [6] e FRIDSMA
[3], VAN DEN BOSCH [30] realizou experimentos comparativos entre dois cascos
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similares das séries de casco de CLEMENT AND BLOUNT [31] de 12,5 e 25 graus de
deadrise e forma de proa mais realista. A seguir sdo apresentados os planos de linhas

desses modelos.

Figura 15 - Modelos de cascos ensaiados por Van Den Bosch,, com 12,5 e 25 graus de deadrise

Fonte 5.2 - VAN DEN BOSCH [30]

O autor registrou em seu trabalho a observacao de aceleragfes menores que as observadas
por Fridsma em seus modelos. Essas se deram muito provavelmente pelo maior angulo
de deadrise e forma mais afilada da proa, como era de se esperar. Além disso o autor
notou a menor capacidade de elevacdo do casco com maior deadrise e menor indice de
acelerac@es indesejadas no modelo de V mais profundo. Uma das conclusées do autor foi
que o modelo mais aprofundado permanece mais “assentado” e por consequéncia, em seu

equilibrio dindmico, o trim apresentado pelo casco € menor.

Como concluido pelo autor, a menor angulacdo longitudinal gera menores movimentos
longitudinais e menores aceleracfes. A influéncia do trim sobre a linearidade sera vista

no topico a sequir.
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Figura 16 - Grafico comparativo de trim contra o nimero de Froude de modelos de VAN DEN BOSCH [30] com
12,5 graus de deadrise e modelo com 25 graus de deadrise

Fonte 5.3 — VAN DEN BOSCH [30]

Tratando das ndo-linearidades, VAN DEN BOSCH [30] ensaiou os modelos em ondas

regulares de duas alturas de ondas diferentes. Para esses testes 0s movimentos de heave
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e pitch foram gravados e concluiu assim como Fridsma que as ndo linearidades na
resposta dos movimentos tem forte relagdo com o angulo de deadrise e com a declividade
da onda. Sendo assim, a combinacdo de angulos mais rasos de fundo e ondas com maior
declividade € a receita perfeita para registro de decolagens de embarcacdes de planeio.
Ou seja, 0 registro de comportamentos que fogem completamente a condicao linear de

resposta dos movimentos do corpo as excitacdes de onda.

Dessa afirmativa conclui-se que existe grande dificuldade na predicdo de movimentos
através da teoria linear para embarcacdes que combinam pequeno angulo de fundo
(deadrise), altas velocidades e grande declividade de onda. Por outro lado, embarcagdes
com angulos de deadrise elevados, também conhecidas como “deep-v”’ e de semi-planeio
poderiam ser enquadradas mais facilmente dentro da teoria linear. Esse segundo grupo de
embarcacdes se mostra muito valoroso para estudo nesta dissertacédo pois se trata da maior

fatia das embarcacdes rapidas de servico e de maior interesse para a industria.

Como destacado na introducdo deste trabalho, a tendéncia das mais modernas
embarcagBes monocasco que navegam em altas velocidades é buscar justamente maiores
angulos de deadrise e angulos mais agudos de entrada da &gua, diminuindo assim o
aparecimento de impactos e aceleracGes indesejadas. Sendo assim, é possivel que a teoria

linear seja uma ferramenta que garanta a predicdo correta desse grupo de embarcacdes.

Como ja destacado anteriormente, o casco nessa dissertacdo destacado da série de
FRIDSMA [3] possui angulacdo de fundo de 20 graus. Esse valor de deadrise €
considerado alto e caracteristico de embarcagdes “deep-v” ou semi planeio, justificando
assim a abordagem aqui sugerida da utilizacdo da teoria linear para predicdo de seus
movimentos.

5.3. Efeito Da Elevacdo Do Casco E Trim Sobre Respostas Nao Lineares E Calculos

Lineares.

Além da angulacéo do fundo do casco, outras caracteristicas das formas do casco foram
otimizadas ao longo dos anos de maneira a induzir mais precocemente o planeio. Dentre
essas caracteristicas pode-se destacar os cascos quinados (quinas simples ou quinas-
reversas). Diferentemente de cascos arredondados ou bojados (round-bottom), os cascos
quinados provocam o descolamento do spray mais facilmente do casco, diminuindo assim

a area molhada e por consequéncia diminuindo a resisténcia friccional.

CLEMENT & BLOUNT [31] realizaram testes sistematicos sobre uma série de cascos
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com 12,5 graus de deadrise e corpo prismatico a partir de meia-nau para ré. Em sua série
sistematica eles variaram a razdo de aspecto L/B, o carregamento (deslocamento

relacionado a area de linha d’agua) e a posigdo do centro de gravidade.

|
Figura 17 - Plano de balizas da série ensaiada por Clement e Blount

Fonte 5.4 - CLEMENT & BLOUNT [31]
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Figura 18 - Série de Clement e Blount e seus diferentes cascos com diferentes razdes de aspecto

Fonte 5.5 - CLEMENT & BLOUNT [31]

A partir de seus experimentos os autores puderam demonstrar a grande relevancia da
velocidade sobre a elevacdo do casco sobre a 4gua. Como resultado de seus testes
observou-se que o efeito da elevacdo poderia diminuir o valor do calado em mais de 50%
em relacdo a condicédo de deslocamento e o trim da embarcacdo podia variar de 2 a 6
graus. Isso claramente contribui de maneira critica para a definicdo da parcela submersa

da embarcacao.

Do ponto de vista dos movimentos, a elevacao significante do casco sobre a 4gua, advinda

das forcas hidrodinamicas do planeio, pode trazer grandes respostas de movimento
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combinando velocidade de avanco e caracteristicas de onda. Ja a elevacdo da angulagéo
longitudinal resulta também em maiores movimentos e acelera¢es. Do ponto de vista da
modelacdo numérica, os célculos lineares sejam 2D ou 3D sdo dependentes de uma
posicdo média do calado e considera pouca variacdo da regido submersa do casco. Dessa
maneira, fica evidente que as particularidades na navegacdo de embarcacdes de planeio
podem, se ndo dados os corretos limites, gerar resultados incoerentes seguindo 0s
tradicionais métodos de predicdo do comportamento no mar dessas embarcacgdes. Por isso
esse trabalho vem propor uma atualizacdo da abordagem linear para embarcagdes que
navegam em maiores velocidades através da atualizacdo da parte submersa do casco a

medida que a velocidade é alterada.

5.4. A TEORIA DAS FAIXAS

Como ja citado nesta dissertacdo, a abordagem computacional para o problema do
comportamento em ondas de embarcacdes se mostrou de extrema relevancia frente aos
custos elevados de experimentos em escala. Ainda que a aplicacdo do CFD se torne cada
vez mais comum, ainda exige extrema capacidade e tempo computacional e por

consequéncia custo ainda elevados.

Sendo assim, abordagens computacionais tradicionais sdo extremamente validas e de
comum aplicacdo. Dentre estas, o famoso método da “teoria das faixas”, que ao longo
dos anos gerou resultados bastante aderidos aos estabelecidos em experimentos em
escala. Na realidade, a teoria das faixas ndo é Unica, mas sim um método para solucéo de
problemas hidrodindmicos que ao longo dos anos experimentou desenvolvimentos e
melhoramentos por inimeros autores. A seguir sera apresentada a fundamentacdo

historica deste método.

5.5. A Histdria Da Teoria Das Faixas

Curiosamente a chamada teoria das faixas ndo teve grande aceitagdo mesmo quando
KORVIN-KROUKOVSKY & JACOBS [20] apresentaram os primeiros resultados com
devida acurécia para movimentos de heave e pitch em uma embarcacdo submetida a
mares de proa. Ainda que muito promissora, esta proposta despertava certa reticéncia nos
académicos mais conservadores ja que sua origem se deu mais por um insight fisico que
matematico-analitico. Isso por que a teoria das faixas se originou na ideia de que o
comportamento do corpo flutuante pode ser compreendido como a soma dos

comportamentos individuais de cada fatia transversal (faixas), ao longo do comprimento
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de linha d’agua.

Hoje, apos inumeros estudos derivados ou influenciados pelos estudos pioneiros, fica a

percepcao de que os primeiros trabalhos ndo ganharam o devido reconhecimento a época.

As consideracdes fisicas sdo inicialmente de facil compreensdo. Primeiramente deve ser
assumido que o perfil do casco é esbelto. Ou seja, o calado é muito menor que o
comprimento, e a area seccional deve variar de maneira gradual ao longo do

comprimento.

Restringindo a discussdo ao caso de velocidade de avanco zero e enfrentamento de ondas
de alta frequéncia, nota-se que a velocidade das particulas fluidas se da muito mais na
direcdo transversal que na direcdo longitudinal. Consequentemente, 0 escoamento em

qualquer fatia transversal pode ser aproximado por um escoamento bidimensional.

TWO-DIMENSIONAL %
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Figura 19- Movimento bidimensional de uma fatia transversal em Heave.

Fonte 6.1- SALVESEN [21]

Para obter-se o comportamento geral do corpo flutuante se faz necessario integrar ao

longo do comprimento o comportamento individual de cada faixa ou se¢do transversal.

A lbgica essencial por traz da teoria das faixas € reduzir um problema complexo

tridimensional em uma série de problemas bidimensionais de mais facil resolucao.

Mesmo a teoria das faixas desenvolvida por KORVIN-KROUKOVSKY & JACOBS [20]
mencionada anteriormente que garantia resultados bastante razoaveis com relacdo aos
resultados experimentais, ndo era totalmente satisfatoria. No geral, seus resultados eram
validos somente para mares de proa e 0 mais importante a se destacar: os coeficientes das

equacOes de movimento, relacionados a velocidade de avanco, nédo satisfaziam a relagéo
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de simetriade TIMMAN & NEWMAN [25]. Essa relacéo estabelecia que, na teoria linear
de embarcagdes, termos cruzados deveriam seguir certa simetria com relacéo a diagonal
principal na matriz de coeficientes de movimento. Sendo assim, ainda havia campos a
serem explorados e problemas a serem superados dentro do desenvolvimento de uma

teoria das faixas mais adequada.

Ao longo dos anos posteriores ao trabalho de Korvin-Kroukovsky e Jacobs, inimeros
trabalhos neste campo foram desenvolvidos com métodos bastante similares. Entretanto,
a abordagem de SALVESEN et al.[21] parece ter sido a teoria que recebeu mais atengédo
e aceitacdo. Sendo assim, nos proximos paragrafos que se dardo esta teoria serd apresentada
e destrinchada.

6. METODOLOGIA

Primeiramente, fez-se necessario o entendimento completo da teoria das faixas utilizada
nas ferramentas computacionais aqui utilizadas e, portanto, o estudo de trabalhos
pioneiros como os de KORVIN-KROUKOVSKY & JACOBS [20] e SALVESEN [21]
foi fundamental. A fundamentacdo tedrica desta teoria e distincdo entre trabalhos

pioneiros desenvolvidos se dara mais adiante.

A partir desta base teorica estabelecida, um dos cascos da série de FRIDSMA [3] foi
destacado e modelado computacionalmente para dar-se inicio ao desenvolvimento desta
dissertacdo. Esta série de cascos é a mesma série ensaiada por KEUNING [10],
BEGOVIC [8, 22] e inimeros outros autores, provendo assim uma base de dados

experimentais bem sélida.

O modelo selecionado da serie de Fridsma foi ensaiado em ondas regulares de proa para
ndmero de Froude: 0,35; 0,69 e 1,05 ou, equivalentemente, razdes velocidade-
comprimento (V/v/L) 2, 4 e 6 kn/ft1/2 . Suas caracteristicas S&0 apresentadas a seguir em

forma de tabela:
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Tabela 1- Caracteristicas gerais do modelo destacado da série de Fridsma e aqui utilizado

L 1,14 m 45"

b 0,23 m 9"
L/b 5 5

D 0,143 m 55/8"

B 20° 20°

T 4° 4°

LCG(%L) 61,5 61,5
k(%L) 25 25

Onde,

L é o comprimento do modelo (m).

b é a boca do modelo (m).

L/b é arazdo de aspecto adimensional.

D é o pontal do modelo (m).

B é 0 angulo de deadrise em unidade de graus.

7 € 0 trim do modelo durante o reboque em unidade de graus.

LCG(%L) € a posigdo percentual longitudinal do centro de gravidade em relagdo ao

extremo de ré.

k(%L) € o raio de giracdo para movimento angular em torno do eixo y (Pitch) em

porcentagem do comprimento, em relagcdo ao extremo de ré.

A apresentacgéo das simbologias acima e suas respectivas unidades pode causar estranheza
por estarem também no sistema americano de unidades, mas assim foi apresentado para
fidelizacdo as medidas apresentadas por FRIDSMA [3] e criagdo de paralelismo ao
trabalho original do autor. Entretanto, ao longo do desenvolvimento tedrico e numérico

0s resultados serdo apresentados dentro do padrdo do Sistema Internacional de Unidades.

O plano de balizas dos cascos da série de Fridsma com os angulos de deadrise de 10
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graus, 20 graus e 30 graus € apresentado na Figura 6 a seguir.

i
s T itz2
\
—— 2.00" ¥ < ';A.'o;- X
() +(zz)
= <
e —@CM} =
w°
L—
L—
2= — 38", 45", 547
: | s.00"
°.00
l x
I ) ) I (Z)Y +(35)=
T L2 CHINE 30° o xetL FroeiLE
53
//’/ ¥ CHINE 20°
2 == CHINE 12° .
310 /4 l KEEL ] — | lJ
z ' [ ¥ + o

Figura 20 - Plano de balizas da Série de Fridsma

Fonte 7.1 - FRIDSMA [3]

Por se tratar do estudo de uma embarcacdo de planeio, é natural que para maiores
velocidades e consequente maiores numeros de Froud, o casco experimente forcas
hidrodinamicas que provoquem a elevacdo do casco sobre a agua. Essa consequente
elevagéo gera naturalmente a alteragdo da geometria das obras vivas e volume submerso
do casco. Dos ensaios de FRIDSMA [3] obteve-se os valores da elevagédo percentual do
casco para 0s respectivos niimeros de Froude, ou razdes V /+/L, e serdo apresentados mais

adiante nessa dissertacdo.

Para modelacdo e desenvolvimento das andlises foram utilizadas as ferramentas
computacionais OCTOPUS Office e Maxsurf Motion. Estas ferramentas sao softwares de
analise hidrodindmica para célculo das caracteristicas de seakeeping de navios ou
estruturas oceénicas e se mostram adequadas para este estudo tendo em vista que ambos
os softwares consideram em seus célculos a velocidade de avanco. Estes softwares se
utilizam da teoria das faixas apresentadas por TASAI [23] e por inUmeros outros autores

de maneira semelhante como SODING [24].

Todas estas teorias compartilham da mesma base tedrica, com termos que englobam
cascos com velocidade de avango e também resolvem problemas anteriores do

desenvolvimento destas teorias, como 0 ndo atendimento da relacdo de simetria de
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TIMMAN & NEWMAN [25].

De maneira pratica, a forma da embarcacdo modelada em ambos os softwares esta em
escala 10 para 1 com relacdo ao modelo original de FRIDSMA [3]. Isso se deu
simplesmente pela incapacidade de os softwares realizarem célculos de seakeeping para
modelos pequenos como o original. Analises iniciais dessa dissertagdo que procuraram
seguir relacdo 1 para 1 entre modelo ensaiado experimentalmente e computacionalmente,
esbarraram em mensagens de inviabilidade de realizacdo de analise numérica. Afim de
superar essa dificuldade inicial, a opcao pelo uso do modelo em escala foi feita. A relacéo
de escala foi também aplicada a todas as demais caracteristicas que envolvem o problema

como: caracteristicas inerciais e de mar.

Como dito no capitulo anterior, 0 casco sera ensaiado para a condicao de deslocamento e
duas condices progressivas de velocidade as quais pode se identificar o inicio do planeio
e planeio completo. Com isso, pretende-se realizar a comparacdo dos resultados do
comportamento do modelo enfrentando ondas de proa obtidos para as trés mesmas
condigdes: com o casco sem quaisquer alteragcdes do calado (excluindo qualquer tipo de
elevacdo) e com alteracdo progressiva do corpo submerso, utilizando como referéncia
dados experimentais de elevacdo compartilhados diretamente por FRIDSMA [3] em seu

trabalho original.

Vale destacar que o modelo ensaiado computacionalmente é submetido a condigdes de
onda idénticas as condi¢des experimentadas pelo modelo de Fridsma. Adicionalmente, as
propriedades inerciais do modelo de Fridsma sdo compartilhadas pelo modelo ensaiado
computacionalmente. Somente dessa maneira, a partir das igualdades geométricas, de
propriedades inerciais e de condicGes ensaiadas, que € possivel estabelecer uma

comparacao valida entre os resultados experimentais e numéricos.

7. OS SOFTWARES

O ABB Octopus Office, antigo SEAWAY, foi criado por Johan Journée e Leon Adegeest
e € um software de abordagem dos movimentos do navio baseado na teoria linear das
faixas para calculo das cargas hidromecanicas, cargas de onda, movimentos, aceleracoes,
resisténcia adicional em ondas e caracteristicas inerciais de navios, barcacas, yachts e
embarcacgdes em geral para seis graus de liberdade. J& o Maxsurf Motion Advanced € um
software de seakeeping que compde o pacote de softwares Maxsurf. Ele utiliza geometrias

modeladas no proprio pacote Maxsurf para calcular caracteristicas inerciais e respostas
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de determinado casco para uma determinada caracteristica de mar. Para tanto esse pode

se utilizar de dois métodos: Teoria linear das Faixas e Método dos painéis.

Ainda de maneira a se estabelecer uma comparacdo coerente, dessa vez entre 0s dois
softwares, as simulacdes foram realizadas utilizando-se o método compartilhado entre os

dois softwares, a teoria linear das faixas.

A teoria linear das faixas e seus alicerces serd abordada e explicada mais adiante nessa
dissertacdo.

8. APRESENTACAO PRATICA DA CONSTRUCAO DA ANALISE DE

COMPORTAMENTO NO MAR.

O seakeeping ou comportamento no mar é um dos principais assuntos que constituem a
engenharia naval. A fisica da movimentagcdo em seis graus de liberdade de um corpo
flutuante submetido a ondas é a base fundamental do chamado comportamento no mar de
uma embarcacdo. Essa resposta em ondas do corpo € critério fundamental para o design

de embarcac@es rapidas de resgate, transporte de passageiros, etc.

Na representacdo linear do comportamento no mar de determinado corpo flutuante, uma
ferramenta fundamental para auxilio no projeto dessas estruturas maritimas € o chamado
RAO, ou Response Amplitude Operator. O RAO trata-se de uma funcdo que esta
relacionada a cada grau de liberdade de movimento de cada embarcacao e um sistemade
ondas a qual ela esta submetida, com todas suas caracteristicas proprias como frequéncias
e angulos de incidéncia. Este operador é usado como dado de entrada para definicdo de
amplitudes de movimento em qualquer ponto desejado de determinada embarcacao,
assim como velocidade e aceleracdo para qualquer localizagéo de interesse.

Para este trabalho académico, a representacdo do operador é de fundamentalimportancia
Visto que este sera o elemento comparativo entre os dados gerados por FRIDSMA [2] e
aqui reproduzidos de maneira computacional a fim de atestar a validade da metodologia

proposta por essa dissertagéo.

De maneira a estabelecer um entendimento mais profundo sobre este operador, esta
apresentado em anexo a essa dissertacdo o desenvolvimento do RAO para um cilindro
oscilando em Heave. Assim como a gera¢do de um RAO para um cilindro, um operador
de resposta é dependente das condigdes geométricas do corpo flutuante, condigdes

inerciais e caracteristicas das ondas regulares que excitam o casco.
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Sendo assim, a seguir sdo apresentadas as condi¢des deste trabalho que cercam a geragéo
de resultados sobre o comportamento do casco aqui estudado.

8.1. Modelacéo Do Casco

A partir do entendimento tedrico do problema no capitulo 8, partiu-se ao desenvolvimento
técnico deste trabalho com auxilio da ferramenta Octopus Office e Maxsurf Motion, como
explicado anteriormente no objetivo dessa dissertagdo. Como ja mencionado
anteriormente, foram cinco o nimero de condi¢des simuladas em cada software: trés
condicdes de velocidade de avango progressiva enfrentando ondas de proa sem qualquer
atualizacao do calado e outras duas condicdes adicionais, relativas aos nimeros de Froude

0,69 e 1,05, com atualizacdo do calado.

Para tanto, se fez necessaria a modelacdo de um Unico casco no software Maxsurf Motion,
que cobre tanto as condicBes ensaiadas sem quaisquer alteracGes da porcdo submersa,
quanto as simulagdes com atualizagdo das obras vivas atualizando somente o valor do
calado dentro do proprio software. Entretanto, para o software ABB Octopus Office
foram necessarias as modelacGes de trés diferentes porcGes submersas que cobrem as

condicdes de deslocamento, semi-deslocamento/semi-planeio e planeio completo/puro.

A primeira condicao se estabelece com o valor de calado igual a 0,086 m, para o0 avanco
do casco sob a condi¢do de numero de Froude (Fr) de 0,35 . Sendo assim, nessa condicao
0 casco se encontra no regime de deslocamento e as forcas hidrodindmicas de sustentacédo
ndo tem relevancia e o valor do calado se da somente devido ao peso proprio da
embarcacdo e a interacdo do casco com o campo de pressdes hidrostaticas. Vale destacar
que esta primeira referéncia de calado, e consequente porcéo submersa, foi utilizada para
as primeiras trés simulacdes de cada software em que ndo se considerou qualquer

atualizacdo das obras vivas apesar das velocidades maiores.

A segunda condicdo se da paraFrigual a 0,69. Nesse regime de velocidade, as forcas
hidrodinamicas de sustentacdo tém maior importancia e causam, na pratica, certa elevagéo
do casco sobre a agua. Para as simulacdes em que foram consideradas atualizagGes da

parte molhada do casco, o calado considerado foi de 0,072 m.

J& a terceira condi¢do pode ser identificada como planeio “puro”, em que as forgas de
sustentacdo hidrodindmica sdo de muito maior relevancia que as forgas hidrostaticas para
a sustentacdo do casco como apresentado na introdugdo desta dissertacdo. Para esta

condicdo o numero de Froude € igual a 1,05. Nessa condi¢cdo nimero trés, o calado
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utilizado foi do valor de 0,061 m.

Os calados nas condi¢des 2 e 3 foram encontrados subtraindo-se do valor do calado da
condicdo de deslocamento, o valor da elevacdo do casco medida por Fridsma. Esse valor
de elevacéo se tornou relevante somente na segunda e na terceira condigdo. A curva de
elevacdo do casco serd apresentada mais adiante nesta dissertacdo no capitulo sobre a

realizacéo das simulacdes.

De maneira direta € apresentada a seguir a relagdo entre as razGes de velocidade, nUmeros

de Froude e o calado para as trés condic6es de velocidade.

Tabela 2 - Trés condi¢des analisadas por FRIDSMA [3] e seus respectivos calados

Condicéo 1 Condicéo 2 Condicéo 3
Denominagéo cond. C A B
de Fridsma
Fr 0,35 0,69 1,05
% (ft/knot/?) 2 4 6
T (m) 0,086 0,072 0,061

A seguir sdo apresentadas imagens do casco modelado nos dois diferentes softwares para

uma mesma condicéo (condicao de deslocamento).

| B Profile [ o | = ]

Figura 21 - Perfil do casco de Fridsma modelado no software Maxsurf Motion para a condi¢éo de deslocamento.
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Figura 22 - Vistas do casco ensaiado por Fridsma modelado no software ABB Octopus office para o calado na

condigdo de deslocamento.
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Figura 28 - Vista lateral das obras mortas do modelo na condigéo 1

- 0085

Esta preocupacdo em realizar a atualizacdo da posicdo média da embarcacdo para
determinada velocidade de avanco é base fundamental dessa dissertacdo e incorpora as
caracteristicas que formalizam a diferenca entre o equilibrio de uma embarcacdo de
deslocamento e planeio. Justamente procura-se incorporar essa elevacdo ao método das
faixas, para os célculos do comportamento no mar, a fim de investigar se esta leva auma
maior aderéncia dos resultados numéricos aos resultados experimentais. Sendo assim, é
possivel sugerir a validade da aplicacdo deste método para essas embarcacdes rapidas e

quais sdo seus limites.

8.2. Coeficientes Hidrodinamicos

Com o casco modelado nas duas diferentes ferramentas e de maneira a verificar
primariamente a validade dos dados gerados pelos softwares, comparou-se os valores dos
coeficientes hidrodindmicos e forcas de excitacdo gerados pelos dois diferentes softwares.
Vale ressaltar novamente que a ferramenta Maxsurf Motion se utiliza do célculo dos
coeficientes hidrodinamicos utilizando somente o método de Lewis, enquanto o programa
Octopus Office oferece, além do método de Lewis, 0 método Frank Close-Fit. Para o

segundo software, foi selecionado o método Frank Close-Fit por julgar que este
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descreveria melhor a forma da embarcacédo e possivelmente traria melhores resultados.
Da diferenga de método utilizado para predicdo dos movimentos pelos dois softwares é
entdo esperado que os resultados ndo sejam idénticos. Entretanto, buscou-se uma

comparacdo qualitativa em termos de ordem de grandeza nesta validacdo inicial.

e Condicéo de velocidade de avanco igual a zero

Primeiramente analisou-se o casco para velocidade de avanco zero e os coeficientes
hidrodinamicos foram comparados entre os dois softwares para atestar a validade da
modelacdo. Os coeficientes de maior atencdo foram a massa adicionada, amortecimento
e rigidez em afundamento (heave) e arfagem (pitch), os movimentos de maior interesse

para 0 comportamento no mar de embarcacfes rapidas.

Esses coeficientes foram tomados e dispostos em forma de grafico em funcdo da
frequéncia de onda e podem ser observados a seguir. Apesar de diferentes métodos de
calculo entre os dois softwares, € possivel notar uma aderéncia bem significativa entre as

curvas para todos os coeficientes.

A33
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Wave Freq. (rad/s)

= Octopus Motion

Figura 23 - Frequéncia de Onda (rad/s) contra Massa adicionada em Heave A33
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Figura 24 - Frequéncia de Onda (rad/s) contra Restauragdo em Heave (C33)
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Figura 25- Frequéncia de onda (rad/s) contra Inércia adicionada em Pitch (A55)
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Figura 26- Frequéncia de Onda (rad/s) contra Restaura¢do em Pitch (C55)
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Figura 27 - Frequéncia de onda (rad/s) contra Amortecimento em Heave (B33)
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Figura 28 - Frequéncia de onda (rad/s) contra Amortecimento em Pitch (B55)

A seguir sdo apresentadas comparac@es entre os resultados obtidos para as forcas de
excitacdo para os dois diferentes softwares com a embarcacdo sem qualquer velocidade
de avanco.

Forca de excitacao de onda em Heave (rad/s vs. kN/m)
250

(%]
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Wave freq (rad/s)

= (ctopus Motion

Figura 29 — Forca de excita¢do de onda em Heave contra freg. de onda
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For¢a de excitacao de onda em Pitch (rad/s vs. KNm/m )
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Figura 30 - Forca de excitacdo de onda em Pitch contra freq. de onda

A partir dos gréficos dispostos imediatamente acima, concluiu-se que apesar das
diferencas entre curvas, essas apresentavam um mesmo comportamento geral e o
resultado posterior de geracdo de RAO’s também deveria seguir bem aderido entre os

dois softwares.

Adicionalmente, de maneira a se estabelecer maior seguranca para as analises posteriores
de RAO, buscou-se encontrar os valores de frequéncia natural em Heave e Pitch. Essase
deu de duas maneiras: desacoplada e acoplada. Ou seja, no primeiro caso, 0S movimentos
nos graus de liberdade de Heave e Pitch ndo tem qualquer interferéncia um sobre o outro,
enquanto o segundo método considera a interacdo entre os movimentos nesses dois

diferentes graus de liberdade.

Para o célculo das frequéncias naturais, considerou-se 0 navio coOmo um sistema massa-
mola. A frequéncia natural de um sistema massa-mola é a frequéncia que esse sistema
oscila sem a presenca de nenhuma excitacdo. O amortecimento foi desconsiderado pois
todos os efeitos viscosos foram desconsiderados e o amortecimento ndo viscoso tem

pouca influéncia sobre a frequéncia natural de Heave e Pitch.

a) — CS3
M3 A+ Asg
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Onde,

wn, é a frequéncia natural desacoplada de Heave.

A é o deslocamento da embarcacio.

Ass é o coeficiente de massa adicionada em Heave
C33 é o coeficiente de restauracdo em Heave.

w € a frequéncia de onda.

Ass é o coeficiente de Inércia adicionada em Pitch.
Css é o coeficiente de restauracdo em Pitch.

Iss é a inércia da drea de linha d’agua em torno do eixo y.

C33
w?’

Na intersec¢do dessas curvas, o valor da frequéncia encontrada serd a da frequéncia

Para 0 movimento de Heave, para cada frequéncia tragou-se as curvas A + As; e de

natural desacoplada. A frequéncia natural de Heave foi encontrada utilizando valores dos
coeficientes hidrodinamicos encontrados via o software Octopus assim como via Maxsurf

Motion.
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Natural Freq. HEAVE - Octopus
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Figura 31 - Gréfico de Freq. Natural desacoplada de Heave calculado com Software Octopus
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Figura 32- Grafico de Freq. Natural desacoplada de Heave calculada com software Motion

Nota-se que os resultados obtidos se utilizando os coeficientes calculados por ambos os

softwares estdo muito proximos. Aproximadamente 3,25 rad/s.

. . . C
J& para 0 movimento de pitch as curvas tragadas foram as de Iss + Ass e de —= para cada
w
frequéncia analisada. Assim como a frequéncia natural de Heave, as frequéncias naturais
de Pitch calculadas via os dois softwares tambem se mostram muito proximas. Por volta

de 3,35 rad/s.
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Nat. Freq. PITCH - Octopus
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Figura 33- Grafico de Freq. Natural desacoplada para Pitch calculada via software Octopus
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Figura 34 - Gréfico de Freq. Natural desacoplada para Pitch calculada via software Maxsurf Motion

Ja o0 segundo método, através da frequéncia natural acoplada, foi um refinamento e
confirmador dos valores das frequéncias naturais dos dois movimentos (Afundamento e
Arfagem). Desde que se trabalhe com um sistema acoplado, ndo se pode calcular a
frequéncia de um grau de liberdade individualmente, mas sim de um movimento

totalmente acoplado.

A equacédo de movimento totalmente acoplado, ndo excitado e ndo-amortecido em

forma de matriz pode ser escrita da seguinte maneira:
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—w?(A+ Az3) + C33 —w?Aszs + C35 ] 7?3] _ [0]
—(l)zAsg + CS3 —(1.)2(155 + A55) + C55 Ns 0

Calculando o determinante da matriz A, chega-se a equagao:
det =aw*+ bw?+c=0

A equacdo anterior também pode ser vista como uma equacao do segundo grau desde

que w? = u. Assim a equacao se torna:
au?+bu+c =0
Onde,
a= (A + A33)(Iss + Ass) — A3sAs3

b= —(A+ A33)Css — (Is5 + As5)C33 + A3s5Cs53 + As3C3s
¢ =(33C55 —(35(53

Para quando o determinante é nulo, os valores da frequéncia serdo as frequéncias naturais
de Heave e Pitch. Para tanto, plotou-se o grafico da equacdo do determinante. Os dois
pontos em que a curva cruza 0 eixo das abscissas, sdo referentes aos valores de

frequéncias naturais acopladas de Heave e Pitch.

A seguir é apresentada a curva do determinante da matriz acoplada contra as frequéncias
em rad/s.

15.000,00
13.000,00
11.000,00
9.000,00
7.000,00
5.000,00
3.000,00
1.000,00

-1.000,00 - 3,7 38 39 4

Det. da Matriz de coeficientes de Heave e Pitch

-3.000,00

Wave freq. (rad/s)

Figura 35 - Grafico de determinagéo de freg. naturais acopladas utilizando dados do software Octopus Office
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As frequéncias naturais de Heave e Pitch calculadas de maneira desacoplada e acoplada
indicam valores bastante proximos. Aproximadamente de 3,18 rad/s para Pitch e 3,37
rad/s para Heave.

e Condicao de velocidade de avango para Fr 0,35
Visto que os RAQ’s serdo analisados para condicdo de velocidade de avanco, se faz
importante também ter a mdo os valores de frequéncias naturais dos movimentos de

interesse (heave e pitch) para a embarcacdo com velocidade de avanco.

Pelos calculos da frequéncia natural desacoplada € possivel afirmar que o Unico
coeficiente hidrodinamico de interesse para condicao de velocidade de avanco é a massa
adicionada em pitch (A55). Isso se da pela desconsideracdo dos termos cruzados, que
também sofrem influéncia da velocidade de avango mas nesse caso sao desconsiderados
por conta da analise desacoplada. Além disso, ndo se faz necessario apresentar novamente
as rigidezes, que séo relacionadas somente as propriedades hidrostaticas, e coeficientes
hidrodinamicos relacionados ao heave (ex.: A33, B33), que também ndo possuem

qualquer influéncia de termos dependentes da velocidade.

Sendo assim, a seguir sao apresentados os coeficientes hidrodindmicos para a condi¢édo
de velocidade de avango correspondente ao nimero de Froude 0,35. Para esta condicao
de velocidade também foram gerados os coeficientes hidrodindmicos via método das

Formas de Lewis e método de Distribuicdo de Fontes de Frank.

AS55 FR. 0,35

Octopus Office Maxsurf Motion

2000
1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400
200

A55 (TON*M2)

0 5 10 15 20 25
FREQ. DE ENCONTRO (RAD/S)

Figura 36- Massa adicionada em pitch para condicao de velocidade de Froude 0,35
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B55 FR.0,35

Maxsurf Motion

Octopus Office

1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

B55 (TON *M2/S)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
FREQ. DE ENCONTRO (RAD/S)

Figura 37 - Amortecimento em pitch para condigéo de velocidade de nimero de Froude 0,35

A seguir € apresentado o resultado o resultado da frequéncia natural em pitch para
velocidade de avanco em Froude 0,35. E possivel notar que para esta condi¢do de

velocidade a frequéncia natural, tem valor de aproximadamente 2,6 rad/s.

Nat. Freq. PITCH - Octopus - Fr. 0,35

1500
1300
1100
900
700

I55 + A55

500
300
100

-100 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
Freq. de encontro (rad/s)

I55+A55 == (C55/Wn?

Figura 38 —Resultado de frequéncia natural de pitch para condigéo de Fr. 0,35 utilizando resultados do software
Octopus Office
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Nat. Freq. PITCH - Maxsurf Motion - Fr. 0,35

1500,00

1300,00

1100,00
900,00
700,00
500,00
300,00 —_——
100,00

-100,00 4

I55 + A55

0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
Freq. de encontro (rad/s)

———|55+A55 —=——(C55/Wn?

Figura 39 - Resultado de frequéncia natural de pitch para condicéo de Fr. 0,35 utilizando resultados do software
Octopus Office

Portando os dados das frequéncias naturais da embarca¢do nos movimentos de interesse,
tem-se maior embasamento para realizacdo das analises do RAO que serdo apresentados

no préximo topico.

Q. APRESENTAQAO DE RESULTADOS

Primeiramente, € importante destacar que os resultados de Fridsma ndo foram
apresentados exatamente na forma de graficos de RAQO’s, mas sim em forma de duas
tabelas que cruzam diferentes condicdes ensaiadas. As condi¢bes de interesse para este

trabalho foram apresentadas no capitulo sobre a metodologia do trabalho.

Este mesmo modelo foi ensaiado para trés condicdes de velocidade com razdo V /v/L de
2, 4 e 6 knots/ft'/2 ou Fr. 0,35, 0,69 e 1,05, e identificados como ensaios C, A e B,

respectivamente.
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Tabela 3 - Tabela de identificacdo de ensaios

SIMBOLO V/VL L/b B T k(%) cA
(graus) | (graus)
A 4 5 20 4 25 0,608
B 6 5 20 4 25 0,608
C 2 5 20 4 25 0,608

Onde,

k é o raio de giracdo em torno do eixo y em % do comprimento a partir do extremo de
ré.

r . . A
Cy ¢é o coeficiente de carregamento descrito como: €y = 3

A ¢é o deslocamento

w € a massa especifica da agua

b é a boca do casco.

L é o comprimento do casco.

B é 0 angulo de deadrise.

T € 0 trim do casco durante o reboque.

As respostas as excitacdes de onda de proa em heave e pitch foram dispostas nas tabelas
por FRIDSMA [3, 4] em funcdo do comprimento de onda adimensionalizado, A/L. De
maneira pratica, essa disposicéo de resultados se mostra pouco efetiva para este trabalho.
Isso porque buscou-se comparar 0s resultados experimentais obtidos por Fridsma com
resultados numéricos desenvolvidos utilizando as ferramentas Octopus Office e Maxsurf
Motion, as quais dispde as respostas dos movimentos em funcao da frequéncia de onda
(w) ou frequéncia de encontro (we). Sendo assim, para efeito de comparacdo de
resultados, as respostas dos modelos de Fridsma que antes eram dispostas em funcéo de
valores crescentes de A/L, foram dispostas entdo em funcéo da frequéncia de onda (w),

como nos dois softwares utilizados.
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A seguir é apresentada de maneira exemplificada a disposicéo original do autor:

€p
Configuration 4/ L R,/ n/H ZHE “‘g l%aw R /A % 99
(g (g} (deg) (deg)

A 0.111 1 0.182 0.18 0.1l .25 1.05 0.02 i | b6
0.167 0.195 0.17 0.10 0.45 1.95 0.037 24 17
0.222 0.208 0.17 0.09 D0.75 2.90 0.050 5 67
0.056 2 0. 16¢ 0.93 0.85 0.15 0.35 0.011 - kg
u.1§1 n_m?. 0.84 0.79 0.5 0.90 0.02§ 55 9
0.167 0.2€9 0.81 0.75 0.4o 1.80 0.051 47 21
0.167 0.207 0.7h 0.73 0.ko 1.50 ©0.043 L6 28
0.222 0.232 0.73 0.68 0.85 3.15 0.076 43 33
0.334% 0.276 0.59 0.57 1.75 5.25  0.118 54 39
0.334 0.277 0.61 0.56 1.85 5.20 0.119 - -
0.111 0.1 1.18 129 0.20 0.5 o0.015 36 L2
0.222 ? n.zg? 1.13 .24 0.%0 1.45  0.042 26 Ly
0.334 0.238 1.05 .16 0.60 2.65 0.078 26 by
0.111 4 0.169 1.23 1.21 0.15 0.25 0.011 9 65
0.222 0.175 1.11 1.21 0.25 0.50 0.017 9. 65
0.334 0.190 1.07 1.21 0.40 0.50 0.032 15 63
0.111 6 0.161 1.04 1.13 0.10 0.15 0.003 -3 68
0.334 0.163 0.97 1.23  0.25 0.5 o0.01 6 83
] 0.11) 1 0.225 0.16 0.06 0.50 1.55° 0.019 - -
0.111 1.5 0.225 0.37 0.21 0.70 2.00 0.019 = -
0.1 2 0.231 0.64 0.54 0.80 2.55 0.025 - -
0.222 0.256 0.50 0.36 2.70 5.90 0.050 67 -21
0.334 0.281 0.45 0.26 3.75 7.45 0.075 m -30
0.111 3 0.242 1.45 1.68 0.9 2.85 0.036 - -
0.111 L 0.224 1.75 2.39 0.35 1.25 0.018 a 48
0.222 0.270 1.63 2.05 1.65 5.05 0.064 33 42
0.334 0.282 1.47 i.50 4.25 9.65 0.076 L7 18
0.111 6 0.211 1.08 1.51 0.15 0.25 0.005 -7 95

Figura 40 - Disposicéo parcial dos resultados de Fridsma em forma de tabela

Para as condi¢cbes de interesse, foram dispostos entdo os resultados em funcdo das
frequéncias de onda, para seus respectivos valores de A/L, calculadas a partir da relacéo
de dispersdo para aguas profundas:

w? = kgtanh(kh)
h —» o, tanh(kh) -1

2ng
=17
Se faz importante relembrar que para as trés diferentes condigdes de velocidades
ensaiadas (Fr. 0,35, 0,69 e 1,05) a condicdo “média” de equilibrio se altera devido ao
aparecimento de forgas relevantes hidrodindmicas de sustentacdo. Como ja citado
anteriormente no capitulo sobre o equilibrio dindmico de embarcacfes de planeio, a
medida que a embarcacdo avanca em uma determinada velocidade e se eleva sobre a agua,
a posicao de equilibrio muda, alterando em especial o calado e trim. No trabalhooriginal
de FRIDSMA[3] no entanto, o autor ensaiou as condi¢bes A, B e C sem qualquer
alteracdo de trim, visto que o autor tinha o interesse em medir a influéncia individual
deste parametro sobre o comportamento de embarcacgdes de planeio no enfrentamentode
ondas de proa. A alteragdo desse parametro se deu para outras condi¢des ensaiadas por
Fridsma que ndo séo de interesse dessa dissertagéo.
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Neste trabalho as obras vivas para as condi¢des A e B, que registraram elevagéo do casco,
foram remodeladas a fim de representar a nova condicdo de equilibrio dindmico, com

novo calado por condi¢do, mas com mesmo trim no valor de 4 graus.

Elevacdo no CG (%b)
(=]
o
L ]

=
=

V/(LrD,5)

e LOG60% » LOG 65%

Polindmio {LCG 60%) Polindmio (LCG 65%)

Figura 41 - Elevagdo do casco de deadrise 20 graus esaiado por Fridsma para duas condi¢des diferentes de LCG.

As elevacdes do casco para diferentes velocidades foram medidas por Fridsma através de
ensaios de reboque em condi¢do de 4guas calmas para diferentes posi¢des longitudinais

do centro de gravidade.

Infelizmente o autor ndo realizou medicgdes de elevacdo para as exatas mesmas condicoes
dos ensaios de enfrentamento de ondas de proa. E o caso da condicdo aqui selecionada e
reproduzida numericamente. Neste ensaio a posicdo longitudinal do centro de gravidade
estd a 61.5% do comprimento a partir do espelho de popa, enquanto Fridsma realizou
medicdes de elevagdo de centro de gravidade para modelos com LCG a 60% e LCG a
65%. Para continuidade do trabalho, julgou-se coerente utilizar valores de elevagéo
interpolados entre os valores dos modelos de LCG a 60% e LCG a 65%. Resultando entdo
nos valores de calado do modelo de LCG 61.5% para as trés condi¢des de velocidade,

apresentados na tabela a seguir.

Tabela 4- Calado médio e trim em equilibrio para trés condigdes ensaiadas

Fr. 0,35 0,69 1,05
T (m) 0,086 0,072 0,061
(%) 4 4 4
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A partir dos destaques anteriores é possivel entdo apresentar os resultados experimentais
obtidos por Fridsma dispostos em funcdo das frequéncias de onda. A seguir s&o
apresentados as respostas em Heave e Pitch, identificadas por h/H e 64/2mH, para as
condigdes de ensaio C, A e B, em ordem crescente de velocidade ensaiada. Estas

identificacOes sdo as mesmas utilizadas no trabalho original de Fridsma.

9.1. Condicéo C: Fr.0,35 ou% = 2 knots/ft'/?

Nesta condicdo o modelo ensaiado pelo autor possui nimero de Froude 0,35. Como
destacado nos capitulos anteriores, nesta condicdo o0 modelo experimenta
majoritariamente forcas e momentos que o equilibram advindos da hidrostatica. Sendo
assim, a velocidade de avanco ainda é considerada baixa e é esperado que movimentos

que fogem ao regime linear de resposta ndo fossem registrados.

Tabela 5 - Dados experimentais do comportamento em Heave do modelo em reboque para a Condigéo C ( Fr.0,35)

CONDIGAO C ( Fr.0,35 ou V/VL=2)
Q
§ AL A (m) w (rad/s) h/H
I
g 6,00 68,58 0,95 0,91
2
2 4,00 45,72 1,16 0,99
2
o
g 3,00 34,29 1,34 1,00
|_
&
s 2,00 22,86 1,64 0,88
=
o
> 1,50 17,15 1,90 0,49
(75)
(@)
2 1,00 11,43 2,32 0,07
(m)

51



Tabela 6 - Dados experimentais do comportamento em Pitch do modelo em reboque para a Condigéo C (Fr.0,35).

CONDICAO C ( Fr. 0,35 ou V/VL = 2)

<

8 ML | A(m) w(rad/s) | 84/2nH
Q.

£

o 6 68,58 0,95 1,19
=

(o]

§ 4 45,72 1,16 1,21
(='4

%

&= 3 34,29 1,34 1,21
P

L

% 2 22,86 1,64 0,99
L

S

i 1,5 17,15 1,9 0,58
(@)

()]

< 1 11,43 2,32 0,13

Os dados tomados por Fridsma, organizados aqui de maneira a descrever um RAO, sdo
na realidade a colecdo de respostas a mares regulares de proa com sistemas de onda com
suas respectivas frequéncias e altura fixa. O valor de resposta para cada frequéncia é
unico, apresentado por FRIDSMA [2], mas que se origina na média em torno do valor de
resposta a 10 picos de ondas consecutivas. FRIDSMA [2] em seu trabalho também
realizou ensaios para diferentes alturas de onda ou declividades de onda para analisar sua
influéncia sobre o seakeeping. Esta relacdo ja foi descrita no capitulo sobre a importancia

da geometria da onda sobre as respostas lineares da embarcacéo.

Em seu trabalho, Fridsma também realizou ensaios para diferentes condicbes de
declividade de onda. Sendo assim, para este trabalho, se fez importante selecionar uma
altura fixa das ensaiadas originalmente. Essa escolha se deu com base na série de ensaios
para uma mesma declividade de onda que possuisse 0 maior nimero informacdes
disponibilizadas pelo autor. Assim sendo, os dados de ensaios experimentais tomados e
comparados com resultados numeéricos foram realizados todos para uma mesma condi¢éo
de altura de onda ao enfrenta-las pela proa. Esta altura aqui escolhida foi apresentada por
Fridsma de maneira adimensionalizada como b/H= 0,111. Onde H ¢ a altura de onda e

b é a boca do modelo. Ou de maneira direta, 0,025 m.

A seguir sdo apresentadas as curvas de respostas experimentais em Heave e Pitch a

excitagdo de ondas de proa para a raz&o de velocidade-comprimento (V/v/L) igual a 2.
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1.2

# Exp. Heave

04 ! Polindmio (Exp. Heave)

h/H {Heave response)
_\_L".I
[= 1

=1

0,00 050 100 150 2,00 250
Wave Freq. (rad/s)

Figura 42 - Operador de respostas experimentais as excitacfes de onda em Heave para a Condicéo C (Fr.0,35)

14

1,2
§ 1
=2y
v 0,8
e
]
2o Exp. Pitch
g
= Polindmio (Exp. Pitch)
[E
4= I.r'_.4
=

0,2

000 050 100 150 200 2,50

Wawve Freq. (rad/s)

Figura 43 - Operador de resposta experimentais as excita¢fes de onda em Pitch para a Condicéo C ( Fr.0,35)

9.2. Condicio A: Fr.0,69 ou % = 4 knots/ft\/?

Ja a segunda condicdo ensaiada por Fridsma resulta em nimero de Froude 0,69. Para esta
velocidade a interacdo entre casco e forgas de sustentagdo hidrodindmica j& se mostra
bastante relevante e provoca a saida parcial do casco da agua. A elevacdo do centro de

gravidade se deu da ordem de 9% da boca do modelo.

Como era de se esperar, resultado da maior velocidade no enfrentamento das ondas de
proa, e menor area molhada, as respostas registradas foram de maior valor e seguem
organizadas em forma de tabela e grafico para os movimentos de Heave e Pitch. Vale
destacar que a altura de onda segue sendo fixa para todas as frequéncias e igual a utilizada

nos ensaios para razdo velocidade-comprimento igual a 2 knots/ft1/2.
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No mesmo grafico sdo apresentadas as curvas referentes a condicdo anterior de

velocidade para efeito de comparagéao de resultados.

Tabela 7- Dados experimentais do comportamento em Heave do modelo em reboque para a condi¢do A(Fr. 0,69)

CONDIGAO A(Fr. 0,69 ou V/VL=4)

£

o AL A w (rad/s) h/H
-3 6 68,58 0,948 1,04
&

(7]

Z ol 4 45,72 1,161 1,23
= S

=2 o

w QU

S T 3 34,29 1,341 1,18
]

[a

= 2 22,86 1,642 0,84
(7]

3

2 1 11,43 2,32 0,18

Tabela 8- Dados experimentais do comportamento em Pitch do modelo em reboque para a condigdo A(Fr. 0,69)

CONDIGAO A(Fr. 0,69 ou V/VL=4)

€
© AL A w (rad/s) g4/2mH
= 6 68,58 0,948 1,13
o
(%)
< 4 45,72 1,161 1,21
S 5
z =
S Q
= 3 34,29 1,341 1,29
o
[a
N 2 22,86 1,642 0,79
n
3
< 1 11,43 2,32 0,11
()
14
12 L

T 1 .

?é: 0.6 "."."I'-"L=2

j Polindmio [V/vl=2}

=04 Polindmio [V/vL=4)

=
[
L

Wave freq. (rad/s)

Figura 44 - Comparacao de resultados experimentais de respostas em Heave do modelo de Fridsma para
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condicdes de velocidade C(cinza) e A(azul claro).

—e— V=4

i ViL=2

8/kH (Pitch response)

na \ Polindmio (V/vL=2)

D 0,5 i 1,5 2 25
Wave freq. (rad/s)
Figura 45- Comparagao de resultados experimentais de respostas em Pitch do modelo de Fridsma para condigdes
de velocidade C(cinza) e A(azul claro).

9.3. Condigio B: Fr.1,05 ou — = 62
Vi fez

A terceira condicdo aqui apresentada é equivalente ao adimensional de Froude de 1,05.
Ou seja, como ja visto nos capitulos anteriores, caracterizado como condi¢cdo de planeio
“puro”. Em poucas palavras, as forcas de sustenta¢do hidrodindmica sdo muito mais
relevantes que as forgas hidrostéaticas, praticamente desconsideradas. De maneira prética,
as forcas de sustentacdo hidrodindmica sdo de tamanha importancia que para esta
velocidade ensaiada o casco apresenta a maior valor de elevacdo e consequente

diminuig&o significativa do calado e das obras vivas.

Como nas duas condi¢des anteriores, os resultados experimentais tomados por Fridsma
sdo dispostos em forma de tabela e posteriormente dispostos em forma de curva de

resposta juntamente com as duas condigdes anteriormente apresentadas.

Tabela 9 - Dados experimentais do comportamento em Heave do modelo em reboque para a condicdo B(Fr. 1,05)

CONDIGAO B (Fr. 1,05 ou V/VL=6)

- AL A w (rad/s) h/H
< v
= 3
=z S
£ 8 6 68,58 0,948 1,08
S
z £
Ea 4 45,72 1,161 1,75
o7
8 = 3 34,29 1,341 1,45
(o) Q
< (4
()

2 22,86 1,642 0,64
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Tabela 10 - Dados experimentais do comportamento em Heave do modelo em reboque para a condi¢éo B(Fr. 1,05)

h/H)

Heave response

Figura 46- Comparagao de resultados experimentais de respostas em Heave do modelo de Fridsma para as trés

1,5

17,15

1,9

0,37

11,43

2,32

0,16

Wave Freq. (rad/s)

CONDICAO B (Fr. 1,05 ou V/VL=6)
s ML A w (rad/s) 6A/2nH
£
€
()]
©
‘g 6 68,58 0,948 1,51
Q
4
o 4 45,72 1,161 2,39
v
<
E 3 34,29 1,341 1,68
=
g 2 22,86 1,642 0,54
>
Ll
3 1,5 17,15 1,9 0,21
o
5
1 11,43 2,32 0,06
2
1,8
16
14
1,2 Y L, VIL=6
1 v ok V/L=4
:.S‘ = i E' '|_|'I.l'1~||_=2
0,6 ) Polindmio [V/vL=4)
Polindmio [V/VL=2)
0,2 &
i 0,5 1 15 z 2,5

condic@es de velocidade C (laranja), A (azul claro) e B (cinza).
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Figura 47 - Comparacao de resultados experimentais de respostas em Pitch do modelo de Fridsma para as trés
condigdes de velocidade C (laranja), A (azul claro) e B (cinza).
Como pode ser observado ao comparar-se as curvas de resposta para 0s movimentos de
Heave e Pitch, a medida que ha o aumento de velocidade no encontro de ondas de proa,
hd o aumento da amplitude de resposta. A seguir sdo apresentados os resultados
numeéricos desenvolvidos utilizando a ferramenta Octopuss Office e Maxsurf Motion e
estes sdo comparados aos resultados experimentais e ao final, € avaliada a validade da

aplicacdo da metodologia aqui proposta e software que apresentou melhores resultados.

10. PREDICOES NUMERICAS DOS MOVIMENTOS

A fim de estabelecer uma base comparativa ainda maior, disponibilizou-se resultados
numeéricos calculados ndo somente utilizando o método de Frank para predicdo das
amplitudes caracteristicas como também utilizando o método de Lewis. Apesar de julgar-
se 0 método de Frank mais adequado, pelo que ja foi explanado nos capitulos anteriores,
a comparacao dos resultados experimentais também com o método de Lewis traria a
oportunidade de verificar a melhor adequacdo de método numérico para predicdo dos
movimentos. Entretanto, ao longo do desenvolvimento desta dissertacdo os resultados
gerados pelo software Maxsurf Motion se apresentaram com maior aderéncia aos
resultados experimentais para as trés condicdes C, A e B, especialmente para o

movimento de Pitch.

Assim sendo, de maneira a garantir a apresentacdo clara de resultados de predicdo de
movimento do corpo, a seguir sdo apresentadas as curvas de RAO de Heave e Pitch,
seguindo ordem crescente de velocidade ensaiada (condicdo C, A e B) geradas pelo

software Maxsurf Motion. Adicionalmente, sdo apresentadas as curvas de Heave geradas

57



pelo software Octopus Office. Os resultados de RAO de Pitch gerados por esse software
foram subtraidos dessa dissertagdo por ndo apresentarem tanta qualidade como o do
primeiro software. A seguir, sdo apresentadas também diferencas percentuais da curva

gerada atraves dos softwares e dos resultados experimentais.

10.1. Condicdo C: Fr. 0,35 ou% = 2 knots/ft1/?

Nesta condicdo espera-se a maior concordancia entre os resultados numéricos e
experimentais. O modelo se encontra em regime de deslocamento, ndo havendo grandes
variacOes de calado entorno do calado médio durante as experimentacfes e 0 método
numérico de predicdo de movimentos se mostraria adequado para esta aplicacdo baseado

em literaturas predecessoras.

Primeiramente é apresentada a curva de amplitude significativa (RAQ) para 0 movimento
de Heave. A curva azul clara é resultado da analise utilizando o software ABB Octopus
Office atraves do método de Frank. Em lilas € a curva resultado da predicdo do mesmo
software para as mesmas condi¢es, utilizando o método de Lewis. A curva encarnada €

saida do software Maxsurf Motion utilizando o método de Lewis.

Os pontos em verde, acompanhados pela curva polinomial, ja foram apresentados
anteriormente e sdo resultado dos ensaios experimentais de Fridsma. De maneira a criar
uma referéncia, eles foram numerados em ordem crescente de 1 a 6, da menor frequéncia

para a maior frequéncia.
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o
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® RAO_Heave_Exp. = RAO_ Heave_Octopus_Frank

e RAO_Heave_Octopus_Lewis RAO_Heave_Maxsurf_Lewis
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Figura 48- RAO de Heave comparativo entre Maxsurf Motion e Octopus Office para métodos de Frank e Lewis vs.
Experimental para Condicdo C ou Fr. 0,35.

Tabela 11 - Comparacédo de resultados experimentais e analiticos de Heave para os softwares Octopus Office e
Maxsurf Motion para a Condicdo C ou Fr. 0,35.

Diferenga em Heave (CONDICAO C, Fr. 0,35)
h/H Exp. Vs. | h/H Exp. Vs.

o el h/H Exp. Vs. Octopus Octopus

Maxsurf (Frank) (Lewis)

ponto 1 0,95 10,33% 17,31% 18,70%
ponto 2 1,16 0,61% 4,12% 5,25%
ponto 3 1,34 -2,10% 3,14% 4,02%
ponto 4 1,64 4,32% 16,94% 15,68%
ponto 5 1,9 6,98% 8,82% 9,34%
ponto 6 2,32 1,20% 9,81% 9,90%

Dos resultados obtidos das simula¢Ges dos movimentos de Heave para as diferentes
frequéncias de encontro de proa, é possivel fazer algumas afirmacGes e suposicoes.
Primeiramente, da avaliacéo visual e de variagfes percentuais é possivel notar que analise

realizada utilizando o Maxsurf Motion foi a que entregou resultados mais aderidos aos
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resultados experimentais.

As analises utilizando o Maxsurf Motion tambem foram desenvolvidas através do método
das faixas de SALVESEN [21]. Ao contrario da ferramenta ABB Octopus Office, o
software da Bentley permite a realizacdo do célculo das propriedades hidrodindmicas
utilizando somente o método Conformal Mapping pelas curvas de Lewis.

Como visto nos capitulos anteriores, assumiu-se que o metodo de Frank seria 0 mais
adequado para célculo de propriedades hidrodinamicas devido sua propria natureza de
distribuicéo de fontes. Entretanto, para esta primeira apresentacao de resultados, fica claro

que os resultados do software concorrente se mostram mais adequados.

De maneira a investigar a razao pelo melhor desempenho do software da Bentley, buscou-
se em seu manual tedrico tal embasamento que fundamentasse o melhor desemprenho de

seus resultados.

Chegou-se entdo a indicacdo do fornecedor de que a aplicacdo da teoria das faixas,
desenvolvida no interior da ferramenta, seria adequada para nimeros de Froude de até
0,7.

Tabela 12 - Indicacdo de aplicagdo de métodos utilizados pelo software Maxsurf Motion

Method Speed range (Fr.) | Motion Applicable vessels
analysed
Strip Theory 0.0~0.7 Heave, Roll, "Slender"
Pitch
Panel 0.0~0.1 Surge, Sway,
Method Heave, Roll, Al
Pitch, Yaw

Fonte — Bentley Maxsurf Motion User Manual

Ainda assim, os resultados apresentados pelo Octopus Office ndo sdo descartaveis e
também tiveram consideravel aderéncia a curva dos resultados experimentais. Os
resultados obtidos com auxilio da ferramenta da ABB, tanto utilizando o método de Frank
quanto o metodo de Lewis para calculo de propriedades hidrodindmicas, obtiveram
resultados muito proximos com vantagem para 0 método de distribuicdo de fontes de
Frank.
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Como destacado anteriormente, para 0 movimento de Pitch sera apresentado a seguir a
comparacao entre resultados analiticos e experimental somente para o software Maxsurf
Motion. Entretanto, imediatamente apds a apresentacdo do grafico que segue, na Tabela
14 de comparacdo percentual de resultados séo apresentadas algumas diferencas
percentuais para o software Octopus Office. As células ndo preenchidas com
porcentagens assim estdo, pois seus resultados se mostraram bastante distantes do

resultado experimental.
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® RAO_Pitch_Exp. e RAO_Pitch_Maxsurf_Lewis
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Figura 49 - RAO de Pitch comparativo entre: Maxsurf Motion vs. Experimental para condi¢do C ou Fr. 0,35.

61



Tabela 13 - Comparacao de resultados experimentais e analiticos de Pitch para os softwares Octopus Office e

Maxsurf Motion para a condicao de Fr. 0,35.

Diferenca em Pitch (CONDICAO C, Fr. 0,35)
w (rad/s) Exp. Vs. Exp. Vs. Exp. Vs.
Maxsurf Octopus Octopus
(Frank) (Lewis)
ponto 1 0,95 -3,53% - -
ponto 2 1,16 -1,57% - -
ponto 3 1,34 1,65% - -
ponto 4 1,64 18,75% 16,72% 16,81%
ponto 5 1,9 13,11% 10,63% 11,28%
ponto 6 2,32 6,36% 5,92% 6,01%

Assim como a andlise feita para 0 movimento de heave, a reproducdo analitica dos
experimentos para 0 movimento de pitch, apresenta resultado mais acurado atraves da
ferramenta Maxsurf Motion. Por algum motivo, que ndo ficou claro durante a geracao de
resultados, as andlises de RAO de pitch geradas pelo software Octopus Office
apresentaram resultados bastante discrepantes até frequéncias de onda aproximadamente
1,7 rad/s. Apos este valor de frequéncia, a curva gerada pelo software da ABB segue a

forma geral da curva experimental com diferencas percentuais apresentadas acima.

Para esta condicdo de velocidade ensaiada, é possivel notar que ndo houve mengdo a
condicdo de atualizacdo de calado ou alteracdo da parte submersa do casco. Isso se da,
como ja mencionado anteriormente nesta dissertagdo, porque para esta condi¢do de
velocidade ndo ha acdo relevante de forcas hidrodindmicas de sustentacdo. Sendo assim,
a comparacao entre resultados numéricos e experimentais deu foco especial ao método e

software que reproduziu melhores os resultados experimentais.

10.2. Condicédo A: Fr.0, 69 ou% = 4 knots/ft'/?

Como destacado anteriormente, assim como ocorre a modificagcdo real da parcela
submersa do casco pela elevagdo natural do corpo flutuante devido a experimentacéo de

forcas hidrodindmicas de sustentacdo, o casco modelado digitalmente também teve sua
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parte submersa atualizada de maneira a emular essa condicdo de elevacgéo e verificar se
0s resultados sdo mais aderidos aos resultados experimentais, ou ndo. Entretanto, como
destacado especialmente nos capitulos de objetivo e metodologia do trabalho, esta
atualizacdo se deu em um segundo instante ap0s a analise tradicional sem qualquer

alteracdo da porcédo submersa.

De maneira a apresentar objetivamente o0s resultados obtidos através dessa nova
metodologia proposta, estes serdo dispostos a seguir da seguinte maneira: serdo
apresentados em primeira posi¢édo e imediatamente ap0s, sdo dispostos os resultados pela
metodologia tradicional, sem qualquer atualizacdo da parte submersa do casco, e entdo
discutidos seus resultados. Assim se dard para os movimentos de heave e pitch, assim

como para a proxima condi¢do de velocidade de avanco.

A seguir entdo sdo dispostos 0s resultados das analises utilizando os softwares Octopus
Office e Maxsurf Motion, com atualizacéo de calado, e sdo comparados com os resultados

experimentais, ja apresentados, para esta condicdo de semi-planeio.

Em azul é a curva referente aos resultados gerados com o software Octopus Office pelo
método de Frank, em verde é a curva de resposta utilizando o software Maxsurf Motion

e em vermelho sdo os resultados experimentais.
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Figura 50 - Curvas de resposta em Heave comparativas entre resultados experimentais e numéricos para casco
com calado atualizado para Condicdo A ou Fr. 0,69.

Tabela 14- Comparag&o de resultados experimentais e analiticos de Heave para os softwares Octopus Office e

Maxsurf Motion com obras vivas atualizadas para Condic¢do A ou Fr.0,69.

Diferenga em Heave para calado atualizado
(CONDIGAO A ou Fr. 0,69)
w (rad/s) Exp. Vs. Exp. Vs. Octopus (Frank)

Maxsurf

ponto 1 0,95 2,77% 1,17%

ponto 2 1,16 20,71% 21,42%

ponto 3 1,34 14,12% 11,85%

ponto 4 1,64 17,35% 17,72%

ponto 5 2,32 1,99% 1,85%

Como ¢ possivel perceber pela comparagdo grafica e valores percentuais dos RAO’s de
Heave, a andlise realizada utilizando as ferramentas computacionais ofereceram
resultados consideravelmente descolados dos resultados experimentais. Apesar do ligeiro

melhor desempenho do software da ABB ndo é possivel afirmar que este trouxe resultados
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acurados. Além da defasagem horizontal entre os resultados experimentais e as curvas de

RAO de heave, houve a diferenca percentual de 6,5% no valor do pico da resposta.

Da obtencéo destes resultados, se faz necessaria a comparacao com dados gerados pelos
mesmos softwares para a mesma velocidade de avango e casco sem atualizacao de calado/
obras vivas. Segue entdo a apresentacdo desses resultados gréficos e comparagoes

percentuais.
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Figura 51- Curvas de resposta em Heave comparativas entre resultados experimentais e numéricos para casco sem

atualizacdo de obras vivas para Condicao A ou Fr. 0,69.

Tabela 15 - Comparacao de resultados experimentais e analiticos de Heave para os softwares Octopus Office e

Maxsurf Motion sem atualiza¢do de obras vivas ou diminui¢do de calado para Condigéo A ou Fr. 0,69.

Diferenca em Heave (CONDICAO A ou Fr. 0,69)
w (rad/s) Exp. Vs. Exp. Vs. Octopus
Maxsurf (Frank)
ponto 1 0,95 1,76% 4,37%
ponto 2 1,16 17,03% 11,31%
ponto 3 1,34 7,57% 0,85%
ponto 4 1,64 13,88% 12,06%
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ponto 5 2,32 7,01% 8,01%

Da andlise apresentada acima, para 0 movimento de heave, para a razdo de velocidade
(V/+/L) igual a4 (ou Fr. 0,69) e sem atualizag&o das obras vivas ou diminuicao de calado,
é possivel realizar algumas afirmativas. Certamente esta analise trouxe resultados mais
aderidos aos resultados experimentais para ambos os softwares. Tanto as curvas estiveram
mais proximas da curva de resultados de maneira geral, como a diferenga percentual entre
o0 valor de pico da curva experimental para o valor de pico da curva do software Octopus
caiu para 0,91%. Assim como na analise das respostas de movimento em heave com

atualizacdo de calado, a ferramenta Octopus office apresentou melhores resultados.

0 ood 1K1K 2,000 1 aog [ JuN]
Wave Freq. (Rdfs
Figura 52 - Comparacao de resultados sem atualizacdo de calado e com atualizacdo de calado para heave. Em

vermelho e verde as curvas com atualizacdo de calado contra curvas em azul representando resultado sem
atualizacao de calado.

A seqguir € apresentado 0 mesmo procedimento analiticos para 0 movimento de pitch para
as mesmas condigcOes ensaiadas. Assim como o resultado de pitch apresentado para a
condigéo C, Fr. 0,35, a apresentacdo de resultados estabelecera comparagao somente entre
resultados experimentais e numérico gerado pelo software Maxsurf Motion. Assim como
na condicdo de velocidade mais baixa, os resultados de pitch gerados pelo Maxsurf Motion
se mostraram mais relevantes para essa dissertacdo por serem mais aderidos aos

resultados experimentais.
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Figura 53- RAO de Pitch comparativo entre experimental, Maxsurf Motion e Octopus Office com atualizacéo de
obras vivas para Condigdo A ou Fr.0,69.

Tabela 16 - Comparacao de resultados experimentais e analiticos de Pitch para os softwares Octopus Office e
Maxsurf Motion com atualiza¢do de obras vivas / diminui¢do de calado para Condi¢édo A ou Fr. 0,69.

Diferenga em Pitch (CONDICAO A ou Fr. 0,69)
w Exp. Vs. Exp. Vs. Octopus
(rad/s) Maxsurf (Frank)
ponto 1 0,95 3,54% -
ponto 2 1,16 0,83% -
ponto 3 1,34 1,18% -
ponto 4 1,64 24,72% 23,63%
ponto 5 2,32 6,11% 3,35%

Do apresentado imediatamente acima, € possivel notar que parte da curva gerada pelo
software Octopus Office foi desconsiderada na comparacéo visto seu descolamento dos
resultados experimentais. Lembrando que 0 mesmo comportamento se apresentou para
nivel de velocidade mais baixo. Ja o resultado oferecido pelo software Maxsurf Motion
teve excelente aderéncia aos resultados experimentais para frequéncias de ondas mais
baixas. Entretanto, para a regido de caimento da curva, ha certa defasagem em

comparacdo aos resultados experimentais. A analise de predicdo de valor de pico das
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curvas nao parece ser conclusiva visto que o pico dos ensaios experimentais parece estar

entre os pontos 3 e 4.

Assim como foi feito para 0 movimento de heave, sera avaliado a seguir os resultados
numericos se ndo houvesse qualquer modificacdo na parte submersa do casco e fossem

desconsideras qualquer elevacao de casco.
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Figura 54- RAO de Pitch comparativo entre experimental, Maxsurf Motion e Octopus Office sem atualizacédo de

obras vivas para Condig&o A ou Fr.0,69.

Tabela 17 - Comparacao de resultados experimentais e analiticos de Pitch para os softwares Octopus Office e

Maxsurf Motion sem atualizagdo de obras vivas / diminui¢éo de calado para Condicéo A ou Fr. 0,69.

Diferenga em Pitch (CONDICAO A ou Fr. 0,69)
w (rad/s) Exp. Vs. Exp. Vs. Octopus
Maxsurf (Frank)
ponto 1 0,95 4,96% -
ponto 2 1,16 6,03% 6,92%
ponto 3 1,34 12,09% 7,78%
ponto 4 1,64 13,58% 10,37%
ponto 5 2,32 4,18% 7,76%
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Com a geracgdo de resultados para a condi¢do de nimero de Froude 0,69, sem alterar o
volume submerso, € possivel concluir novamente que, assim como as respostas em heave,

as respostas para pitch sdo mais pronunciadas.
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Figura 55- Comparagéo entre resutados de respostas em pitch com atualiza¢io da porg¢éo submersa e ndo
atualizacdo da porcéo submersa. Em verde claro a resposta em pitch sem atualizac&o do calado e em azul a
resposta em pitch com atualizagdo de calado.

Os resultados gerados com a ferramenta Maxsurf Motion mantiveram nivel de aderéncia
similar ao ensaio numérico anterior, mas o valor de pico de resposta se mostrou mais
relevante. Ja a analise desenvolvida utilizando o software Octopus Office continuou por
apresentar resultados ndo aderentes para frequéncias mais baixas de onda. Entretanto, ao
contrario da analise feita com atualizagdo da parte submersa, maior parte dos resultados

graficos se mostrou mais aderida aos resultados de ensaios experimentais.

10.3. Condicédo B: Fr.1,05 ou\/—VZ = 6 knots/ft'/?

Para a terceira e Gltima condicdo de velocidade aqui ensaiada, vale fazer certas
observagdes. O autor dispds seus resultados experimentais de maneira gréfica traduzindo-
0s como operadores de respostas para diferentes frequéncias de onda de proa, como ja foi
visto anteriormente. Adicionalmente, como também ja destacado, os valores de resposta
disponibilizados por FRIDSMA [2] para cada frequéncia é Unico, mas que se originam
na média em torno do valor de resposta a 10 picos de ondas consecutivas. Entretanto, ndo

foi disponibilizado por Fridsma dados como o desvio padrao e(ou) variancia.
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Nesta etapa deste trabalho essa observacéo se faz importante visto que o comportamento
de cascos para este nivel de velocidade costuma ndo ser exatamente periddico e pode
gerar resultados de respostas bastante diversos. Sendo assim, a disposi¢ao dosresultados
de Fridsma pode conter determinado nivel de erro. Isso se daria justamente por que cada
ponto da curva que descreve 0 RAO do modelo ensaiado por Fridsma ser resultado da

média de respostas a 10 picos de ondas consecutivas.

Sdo apresentadas entdo as curvas de amplitudes significativas de heave que procuram
emular os resultados experimentais, onde: a curva vermelha representa os resultados
gerados pelo software Maxsurf Motion, a curva verde-clara representa os resultados
gerados pela ferramenta Octopus Office e a curva pontilhada é um polinémio de quarto-

grau que melhor descreveu os resultados experimentais.
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Figura 56 - Curvas de resposta em Heave comparativas entre resultados experimentais e numéricos para casco
com calado atualizado para a Condic&o B ou Fr.1,05.
Para esta representacdo grafica ndo se faz necessaria a comparacdo percentual de
resultados visto a grande discrepancia de valores entre as analises numéricas e resultados
de testes fisicos com modelo. A razédo pela qual ha a discordancia desses resultados se

dara no proximo capitulo de andlise de resultados e conclusao.

Seguindo a investigacdo tambem realizada para as duas condi¢fes de velocidades

anteriores, o casco modelado computacionalmente foi ensaiado sem alteracdo da parte
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submersa para a condi¢cdo de nimero de Froude 1,05.
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Figura 57 - Curvas de resposta em Heave comparativas entre resultados experimentais e numéricos para casco
sem atualiza¢do de obras vivas para a Condi¢éo B ou Fr.1,05.
Assim como percebido para as condi¢des anteriores de ensaio, os resultados graficos para
a condicdo de numero de Froude 1.05 apontam para uma melhor adesdo aos resultados
experimentais para a simulagio sem a atualizacio da parte submersa do casco. E possivel
notar pelo gréafico imediatamente acima que os valores de pico de resposta calculados
pelos dois softwares, mesmo que ainda distantes, diminuiram sua discrepancia em relacédo

ao valor experimental.

De maneira prética, é possivel notar essa melhor adesao também por valores percentuais,
que apesar de ainda bastante altos, justificam tal medicdo. Especialmente na regido de

decaimento da curva e maiores frequéncias de onda.
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Tabela 18- Comparagéo de resultados experimentais e analiticos de Heave para os softwares Octopus Office e

Maxsurf Motion sem atualizag&o de obras vivas / diminuico de calado para a Condicéo B ou Fr. 1,05.

Diferenca em Pitch (CONDICAO B ou Fr.
1,05)
w (rad/s) Exp. Vs. Exp. Vs. Octopus

Maxsurf (Frank)
ponto 1 0,95 4,35% 21,63%
ponto 2 1,16 58,51% 24,64%
ponto 3 1,34 19,05% 2,82%
ponto 4 1,64 9,32% 3,93%
ponto 5 1,90 0,90% 3,74%
ponto 6 2,32 12,95% 14,33%

Apresentando-se entdo as andalises para pitch, destaca-se o fato de que as respostas para
Fr. 1,05 geradas pela ferramenta Octopus Office geraram resultados ainda mais
descolados dos resultados experimentais que os dados das condi¢Ges de velocidades
anteriores. Sendo assim, julgou-se mais adequado a apresentacdo dos dados gerados
somente pelo software Maxsurf Motion. Ao contrario das apresentacdes de resultados de
respostas em pitch para as condi¢cdes de velocidade anteriores, com atualizacdo e sem
atualizagdo de calado, aqui as duas condigdes médias do casco serdo apresentadas em um
Unico grafico. Assim é feito de maneira a melhorar a experiéncia comparativa de

resultados entre as duas condigdes de calado.

Em vermelho € a resposta para condi¢do com calado nao atualizado, em azul € a condi¢éo

com calado atualizado e em verde-claro pontilhado sdo os dados experimentais.
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Figura 58 - RAO de Pitch comparativo entre experimental e Maxsurf Motion sem atualizac&o de obras vivas
contra atualizacdo de obras vivas para Condicao B ou Fr.1,05.
Da apresentacdo de resultados imediatamente acima, fica clara a visual discrepancia de
resultados numeéricos e experimentais. Também como nas analises anteriores, 0 modelo
de casco com menor parte submersa obteve respostas menos significativas. Entretanto, ao
contrario dos demais ensaios, nesta condigdo o menor valor de respostas se mostrou mais

préximo do resultado experimental.

A seguir é apresentada a analise final de resultados dispondo de conclusdes sobre a
validade da aplicagéo da teoria das faixas para o0 modelo de Fridsma e a possibilidade de
melhoramento de resultados a partir da atualizacdo da posicdo estatica média da

embarcacao durante o planeio.

11. ANALISE DE DADOS E CONCLUSOES

Retornando ao objetivo desse estudo, aqui procurou-se analisar a viabilidade da aplicacdo
da teoria das faixas de SALVESEN [21] de maneira a emular os resultados experimentais
obtidos por Fridsma para um modelo de caracteristicas prismaticas enfrentando ondasde
proa para trés diferentes condicGes de velocidade. Este modelo representa de uma maneira

geral caracteristicas tipicas de embarcacgdes de planeio e semi-planeio.

Ao longo deste trabalho buscou-se expressar a importancia de tais caracteristicas
geométricas para uma navegacao eficiente em planeio e como essas caracteristicas, ao
passo que induzem uma maior elevacdo do casco, dificultam a previsdo de respostas de

movimentos a excitacdo de ondas. Este desafio para previsdo dos movimentos destas
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embarcacdes ficou claro também com o desenvolvimento tedrico e levantamento de
premissas de métodos de predicdo de movimento a serem consideradas nas analises

numericas de embarcacdes.

De maneira a contornar uma das principais discordancias entre um modelo ensaiado
experimentalmente para mais altas velocidades em ondas e simulado numericamente,
buscou-se atualizar sua posicdo estatica média ao planar. Isso se fez justificar pela
interacdo natural das for¢as hidrodindmicas de sustentacdo com o casco, que proporciona
a elevacdo do mesmo. Esta proposicdo de atualizacéo foi feita de maneira a buscar-se
melhores resultados numéricos a partir da comparacdo com resultados de ensaios
numericos sem atualizacdo de obras vivas, para 0 mesmo casco, sob as mesmas condi¢des

de carregamento, onda e velocidade.

De maneira a caracterizar o comportamento no mar ou seakeeping, analisou-se e

comparou-se 0s resultados para movimentos de heave (afundamento) e pitch (arfagem).

Para a primeira analise, para condicdo de velocidade de V /L igual a 2 knots/ft1/2 ou
Fr. 0,35, a interacdo de forcas hidrodindmicas de sustentacdo € minima e a elevacdo do
casco foi registrada nula nos ensaios experimentais. Assim sendo, para as analises
numéricas também ndo foi realizada nenhuma atualizacdo da parte submersa do casco.
Esperava-se que essa fosse a condicdo em que as simulacBes numéricas melhor
repetissem os resultados experimentais e de fato isso aconteceu. Especialmente para o
movimento de heave, os dois softwares apresentaram bons resultados, enquanto para
pitch o software Octopus Office entregou resultados bastante discordantes do esperado.
Curiosamente esperava-se que este software entregasse melhores resultados visto que o
método de predicdo de propriedades hidrodindmicas utilizado por esta ferramenta,
Método de distribuicdo de fontes de Frank, parecia mais adequado a geometria da
embarcacdo. Entretanto, o software da distribuidora Bentley, Maxsurf Motion, apesar de
se utilizar do método de mapeamento das formas de Lewis entregou resultados mais

aderidos aos resultados experimentais.

J& para a segunda condic&o de velocidade ensaiada, V/vL igual a 4 knots/ft1/2 ou Fr.
0,65, a elevacéo do casco observada nos experimentos justificava a diminuigéo do calado
e consequente diminuicdo das obras vivas na modelagdo computacional. Entretanto,
primeiro ensaiou-se a condicdo sem qualquer alteracdo de posicdo média e atestou que

esta analise trouxe resultados numéricos menos préximos aos resultados experimentais
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que para a condicdo de velocidade mais baixa. No entanto, as respostas previstas pelos
softwares ndo sdo descartdveis e trouxeram resultados bastante aderidos aos
experimentais para trés dos cinco pontos medidos em heave. Além disso, registrou-se
uma diferenca de apenas 0,91% entre o valor de pico do espectro e pico da curva
experimental. Para 0 movimento de afundamento a ferramenta Octopus Office garantiu
resultados ligeiramente melhores, enquanto para pitch esse software apresentou
resultados bastante distanciados dos resultados experimentais. Por outro lado, a
ferramenta Maxsurf Motion obteve resultados ligeiramente mais distantes dos resultados
experimentais para heave enquanto para 0 movimento de arfagem trouxe resultados

extraordinarios para predi¢do, com exce¢do de um Unico ponto.

Apesar dos resultados bastante satisfatorios para a andlise sem atualizacdo das obras
vivas, em especial as desenvolvidas com auxilio do software Maxsurf, realizou-se esta
atualizagdo em busca de melhores resultados. Ao findar, tal atualizagdo da parte submersa
do casco entregou resultados numéricos com menor aderéncia aos resultados
experimentais. Para 0 movimento de heave, tal atualizacdo proporcionou resultados que
previram respostas menos significativas. Como visto em capitulos anteriores que trataram
do comportamento fisico de embarcacdes de planeio, essa resposta computacional vaino
sentido contréario do que é observado na natureza do problema. A combinacdo de altas
velocidades, menor contato do casco com a dgua e o enfrentamento de ondas de proa é
uma combinacdo que naturalmente traz maiores respostas as excitacdes. Ja para o
movimento de pitch, os resultados oferecidos pelo software Maxsurf Motion também
foram no sentido de diminuicdo de movimentos, 0 que é sabidamente equivocado. Ja as
respostas de saida do software Octopus Office foram ainda piores que as respostas do

mesmao software sem ser feita a atualizacdo de calado.

Para a condigdo mais critica de velocidade com Fr. 1,05 ou razéo de velocidade V /L
igual a 6 knots/ft1/2, destacou-se, antes mesmo de apresentar os resultados numéricos,
determinadas caracteristicas dos resultados experimentais que poderiam trazer grande
nivel de incertezas. Esses resultados foram dispostos em forma de curvas de RAO para
heave e para pitch constituidas por poucos pontos de resposta. Esses pontos se originam
na média em torno do valor de resposta a 10 picos de ondas consecutivas. No entanto,
como ja destacado, ndo foi disponibilizado por FRIDSMA [3] dados como desvio padréo
e variancia. Estas informacfes sdo relevantes j& que para este nivel de velocidade a

resposta do casco costuma ndo periodicamente como a excitacdo de onda e pode gerar
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resultados bastante diversos.

Com estes esclarecimentos feitos seguiu-se adiante nas analises em busca de resultados
que pudessem indicar a validade da aplicacdo da teoria das faixas para este nivel de
velocidade. No entanto, como ja visto, observou-se resultados totalmente dispares dos
resultados experimentais. Para 0 movimento de heave, o valor de pico de resposta esta
bastante aguém do valor de pico medido em experimento enquanto para a analise de pitch
o0 valo de pico se mostrou préximo, mas a forma da curva de resposta se mostra totalmente
diferente da descrita pelos experimentos. Assim como feito para a condicéo de velocidade
anterior, realizou-se a atualizagdo da parte submersa na tentativa de buscar resultados
mais proximos dos observados em experimentos. Contudo, ao realizar tal andlise
utilizando as duas ferramentas computacionais o que se observou foi novamente a
diminuicdo das amplitudes de resposta previstas pelos dois softwares para 0 movimento
de heave. J& para 0 movimento de pitch, as respostas previstas pelo software Maxsurf
Motion se mostraram novamente melhores em prever o comportamento geral da curva
experimental, no entanto obedeceram ao mesmo padrdo antes observado: diminuicdodas

amplitudes de resposta quando atualizada a parcela submersa do casco.

De maneira conclusiva, pode-se realizar algumas afirmativas a respeito do desenvolvido
neste estudo. Como era de se esperar, de fato a condicdo de velocidade mais baixa foi a
que teve melhores resultados previstos por ambos os softwares, especialmente em heave.
Para o movimento de pitch o software Octopus Office teve resultados bem aquém do
software Maxsurf Motion, tendo parte de resultados descartados por oferecer resultados
distanciados da curva experimental para todas as condi¢cdes de velocidade. Importante
destacar novamente que se julgava que este software traria melhores resultados haja vista
0 julgamento de que o método de Frank para predicdo de propriedades hidrodindmicas
seria 0 mais adequado. A segunda condicdo de velocidade ensaiada € a condigdo que
despertava maior curiosidade sobre seus resultados por dois motivos. Primeiramente,
nesta condicdo o numero de Froude é 0,65, estando no limite de enquadramento de
aplicacdo do software Maxsurf Motion (Fr. Max.: 0,7 — indicagdo da distribuidora do
software). Adicionalmente, nesta analise realizou-se a primeira atualizagdo de condigédo
estatica de planeio na tentativa de gerar resultados de previsdo de movimento mais

aderidos ao resultado experimental.

O que se concluiu desta segunda condicao € que os resultados aqui apresentados indicam

a possibilidade de se utilizar a teoria das faixas para predi¢do dos movimentos para esta
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condicdo sob certa cautela. Os resultados gerados sem atualizacdo de calado sdo mais
aderidos aos experimentais mas entregam certo nivel de disparidade. Sendo assim, indica-
se a utilizacdo da metodologia aqui percorrida como maneira de primeira anélise de niveis
de amplitudes de resposta. Trabalhos futuros podem ser desenvolvidos no sentido de
buscar padrdes geométricos de casco ou onda que garantam melhores resultados na
aplicacdo deste método. Sobre a atualizagdo da condicdo média de planeio, conclusdes se
mostram mais embasadas apos a discussao imediata da terceira e ultima condicdo de

velocidade.

Para os ensaios numéricos de maior velocidade, o nivel de incertezas carregadas pelos
dados compartilhados por FRIDSMA[3] devido ao ndo compartilhamento de dados como
variancia ou desvio padrdo ndo permitem uma assertividade sobre a inviabilidade da
aplicacdo do método das faixas para numeros de Froude maiores que 1,0. Essa afirmacéo
se justifica pelo que ja foi apontado anteriormente como previsdo equivocada de niveis

de resposta e forma geral da curva de RAO de heave e pitch.

Da proposicdo de atualizacdo da condicdo equilibrada média de planeio, com progressiva
diminuicdo de calado, na tentativa de gerar melhores resultados, pode-se fazer algumas
conclusdes interessantes. Primeiro se faz destacar que sua aplicacdo ndo traz resultados
mais aderidos aos resultados experimentais. Pelo contrario. Como ja comentado, as
amplitudes de resposta previstas com esta proposi¢do sdo menos significativas, indo no

sentido inverso do que se observa na natureza da navegacao.

Julgou-se que esse comportamento inverso se deu por algumas razdes praticas. Ao que 0
estudo indicou 0 menor volume deslocado, para a condigéo de onda enfrentada, garantia
necessariamente menor valor de resposta para todas as condi¢fes de velocidade.
Naturalmente o software ndo é capaz de prever a interacdo das forcas hidrodinamicas de
sustentagdo com 0s movimentos do casco e ao ndo as prever compreendeu tal forma como
apenas uma embarcacdo de menor deslocamento. A adicdo dessa parcela de forca de
sustentacdo se mostra fundamental para provocar respostas mais relevantes quando se
considera uma parte submersa menor. Do contrario, ao ndo conseguir adiciona-las a este
problema, a manutencdo do calado e deslocamento original parece garantir melhores
resultados de maneira geral. Ainda sobre problemas advindos desta atualizagéo, durante
0 processo de desenvolvimento deste trabalho percebeu-se também uma questdo que pode
levar a resultados diferente do esperado. Ao considerar o0 menor calado e consequente

menor volume deslocado o software compreende que a massa da embarcagao que provoca
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esse deslocamento € menor. Ou seja, a embarcacao é mais leve. Essa afirmacéo implica
na alteracdo das caracteristicas inerciais do modelo ensaiado. Sendo assim, a alteracéo da
parte submersa do casco ndo sO altera especialmente as condi¢cdes de propriedades
hidrodinamicas como altera involuntariamente as condicGes inerciais do modelo. Apesar
dessa percepcao desenvolvida ao longo do desenvolvimento do trabalho, buscou-se a
continuacdo no sentido de confirmar que tais atualiza¢6es findavam de fato por néo trazer
melhores resultados nos moldes como séo as atuais teorias de predi¢cdes de movimentos

e softwares.

12. PROPOSICOES PARA TRABALHOS FUTUROS

No sentido de avancar com a fronteira cientifica no conhecimento sobre o comportamento
no mar de embarcacGes de semi-planeio e planeio, sugere-se alguns assuntos a serem
abordados em trabalhos futuros. A investigacdo de caracteristicas de forma e mudancas
sistematicas destas que melhor se adequem as atuais teorias de predi¢cdo de movimentos.
Dessa maneira norteara engenheiros a aplicar corretamente a teoria das faixas para
condigOes de mais extremas de velocidade (Fr.: 0,7 por exemplo) e garantir ainda assim
melhores resultados. Adicionalmente sugere-se a evolugédo das atuais teorias de predicdo
do movimento com a adicao de parcelas de forcas dindmicas de sustentacdo advindas de

resultados experimentais ou mais profundos estudos numéricos.
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ANEXO 1

A Teoria Das Faixas De Salvesen

Aqui é assumido que os movimentos do corpo flutuante séo periddicos e lineares em torno
do referencial com origem no centro de gravidade da embarcacdo com o eixo x apontando

para vante da embarcagéo, y para bombordo e z na diregdo azimutal.

A Heave
k_,/ﬁ Yaw
5

vV

Surge -
& Sway

Figura 59 - Graus de liberdade de um corpo flutuante

Fonte 1- site: https://www.researchgate.net/figure/Six-degrees-of-freedom-for-ship-motion_figl_327901742

A equagdo do movimento harmonico nos seis graus de liberdade pode ser descrita de

maneira geral como:
6
Z[(M,-k + Aji )ik + Bjtiie + Cirnie] = Fje™®t,j =1..6
k=1

Onde,

M é elemento da matriz de massa generalizada.

Ajr € a massa-adicionada.

Bjk € 0 amortecimento.

Cjr é arigidez hidrostatica ou restauracdo hidrostéatica.
F; é a amplitude da forca de excitacéo.

Assumindo que o corpo flutuante tem distribuicdo de massa simétrica em relacdo a sua
linha de centro, a matriz de massa se torna simetrica em relacéo a diagonal principal. Esta

matriz é fundamentalmente a representacdo da distribuicdo de massas na embarcacédo e
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juntamente com a representacdo da forma e condi¢des do mar sdo a triade necessaria para

resolucéo de questdes de seakeeping.

M 0 0 0 M, 0]
0 M 0 -M, O 0
0 0 M 0 0 0
M=
0 _MZc 0 |4 0 _|46
M, O 0 0 . 0
L 0 0 0 _|46 0 |6_

Onde,
M é a massa da embarcacdo.

I é a inércia com indice subscrito referente ao grau de liberdade e influéncia de

determinado grau de liberdade em um outro grau.

O Unico elemento de inércia fora da diagonal principal é o de indice 46 referente ao
produto roll-yaw devido a simetria em relacdo a linha de centro da embarcacéo.
Entretanto para este trabalho ndo temos interesse nesses movimentos, sendo assim, para
efeito prético, as inércias referentes a esse produto foram desconsideradas. Como
assumiu-se que o referencial esta posicionado em cima do centro de gravidade, demais
elementos fora da diagonal principal da matriz de massa também sdo zerados com
excecdo dos elementos de massa subscritos Z.. 1sso é bastante oportuno para este trabalho
e agiliza os célculos computacionais. Entretanto, de maneira genérica ndo é uma regra a
se seguir. Para estudos especificos pode ser mais conveniente se utilizar o referencial na
altura da linha d’agua ou em outra posi¢do e esses elementos da matriz ndo se tornariam

nulos.

Referente a geometria da embarcacdo, e parametro de comparagdo entre os softwares
utilizados nesta tese, é fundamental para a analise do comportamento no mar as matrizes
de massa-adicionada, amortecimento e restauragdo. Para embarcagdes com simetria

geométrica em relacdo e linha de centro, seguem as matrizes:
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AL O A O A O
0 A O A, O A
1A 0 A 0 A O
AMBTl 0 A, 0 A 0 AL
A. O A, O A O
0 A O A O A

Os coeficientes de restauracao hidrostatica diferentes de zero sdo:
C33, C44, Cs5 e C35(ou Cs3)

Tomando a matriz de massa, massas adicionadas, amortecimento e restauracao,
apresentadas imediatamente acima, e aplicando-as a equacao do movimento em seis graus
de liberdade, descrita anteriormente, chegaremos a 6 equagdes que podem ser separadas
em dois grupos especificamente.

O primeiro grupo com trés equacdes que acoplam os movimentos de surge, heave e pitch.
Enquanto o segundo grupo, composto por também trés equagdes, acopla 0s movimentos
de sway, roll e yaw. Como ja assumido aqui, o corpo submerso é esbelto e ha simetria em
relacdo ao plano diametral do casco. Sendo assim, é possivel demonstrar que as forcas
referentes a0 movimento de surge sdo muito inferiores aos outros 5 movimentos. Desta

maneira € coerente que os coeficientes referentes ao surge sejam desconsiderados.

Desta forma, das trés equacfes do primeiro grupo que acoplam surge, heave e pitch,
finda-se somente com duas equacbes acopladas: entre heave e pitch, que sdo 0s

movimentos de interesse desta dissertacao.

Para os movimentos de heave e pitch, da equacdo do movimento, temos entdo:
(M + A33)1j3 + B331j3 + C33n3 + Asstjs + B3sijs + C3sns = Fielot
As3tj3 + Bs3nz + Cs3ns + (Is + Ass)?js + Bsstjs + Cssns = Fselot

Para solucdo dessas equagdes, primeiramente todos os efeitos viscosos sao
desconsiderados e o unico amortecimento considerado € o relativo a irradiacdo de ondas
pelo préprio corpo. Isso faz sentido porque o amortecimento viscoso é muito pequeno
para movimentos como heave e pitch e sendo assim, também pode ser desconsiderado.
Ademais, o potencial de onda referente a resisténcia de onda é considerado pequeno e

suas derivacgdes e termos de ordens superiores podem ser desconsiderados de maneira a
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linearizar o problema. Tratando-se do aspecto fisico € como se as ondas geradas pelo
casco ao avancar com determinada velocidade, ndo tivesse influéncia sobre os

movimentos do navio. O que é uma hipdtese bastante razoavel.

Finalmente, de maneira a simplificar o problema tridimensional em um problema
bidimensional das se¢des do casco, se faz importante a hipotese de que as ondas geradas
pelos movimentos oscilatdrios do casco sejam de alta-frequéncia, com comprimento da
ordem da boca da embarcacédo, ou menor. O que pode ser assumido como também uma

hipdtese razoavel.

Destas simplificacdes, os coeficientes de massa adicionada e amortecimento podem ser

descritos pelas formulacgdes:

Y A
Azz :ja33d5—mb33

B33 = fb33d$( - Ua33A

U U?

Ass = — [ Eagsds — — Bys® +— xabss® — gyt
35 = $azzd§ w2 33 wzxA 33 w2a33

_ 0 A vz,
B35 = — | $b33d§ + UAss — Uxyass —Eb33

4 o, U A
Asz = —ffa33df+mB33 +ExAb33

B3s = —ffb33df - UA330 - Uan33A

5 v, U . U? A
Ags = — €a33d§+ﬁA33 _ExAb% +Ean33

U? U?
_ 2 0 A A
Bgs = — f{ bs;dé + oz B33~ 4+ Uxybss™ + —waAbgg

Todas as integrais se ddo ao longo do comprimento molhado da embarcacao e ass € bss
sdo os coeficientes bidimensionais de massa-adicionada e amortecimento em heave,
respectivamente. U é a velocidade de avango do casco e A33? e B330 sdo as parcelas
independentes da velocidade de Ass e B33, que sdo respectivamente a massa-adicionada e
0 amortecimento do casco completo. x4, ass34, bs34 referem-se a coordenada, massa-

adicionada e amortecimento das faixas localizadas proximas ao extremo de ré. A presenca
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desses termos sera melhor explicada adiante.

Os coeficientes de rigidez ou restauracdo hidrostatica sao independentes da frequéncia e

originam-se diretamente da hidrostatica do casco.

(33 = pg f bd§ = pgAyy
C35 = (53 = _ngfbdf = —pgMy,y

Css = pgffzbdf = pglwyp

b é a dimensdo da boca da secdo transversal, p é a massa especifica da agua, g € a
aceleracdo da gravidade. Awp, Mwp, Iwp € a area do plano de linha d’&gua, o primeiro

momento estatico de area e inércia da area de linha d’agua, respectivamente.
Completando a equacdo ndo-homogénea dos movimentos do corpo flutuante de arfagem

e afundamento, se faz necessario expressar as forcas de excitacao, que se ddo por:

U
Fy = pa f (s + ha)dE + pa-—hy

= h) + — by d U iy
F5——P“f[f(f3+ 3)+Z 3] f—P“ExA 3
Sendo a parcela da for¢a de Froude-Krylov e difracdo definidas respectivamente por:

f3 (x) — ge—ikxcosﬂf Nseikysenﬁekzdl
Cx

hs(x) = woe™kxcosB | (iNy — N, X sinf)ekysenB ekzy dl
Cx
Onde a é a amplitude da onda, k € o nimero de onda, 8 é o angulo de aproamento com
relacdo a onda, dl é um elemento infinitesimal de arco da secdo transversal, wo é a
frequéncia de onda, h34 é correlato ao termo de difracdo hs mas nas se¢cdes mais a ré, N2
e N3 sdo as componentes nas dire¢do y e z do vetor posicao no plano y-z, e y3 é o potencial

de velocidade para um cilindro com a mesma forma da se¢éo oscilando verticalmente.

Tanto as equacdes de forcas de excitagdo e momentos quanto equagdes dos coeficientes

de massa adicionada e amortecimento, sdo compostas, além das parcelas integrais, por
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termos ja nomeados anteriormente: ass4, bs34, h34. Esses termos referem-se a massa-
adicionada, amortecimento e difracdo relativos, respectivamente, relacionados a
influéncia da geometria da popa sobre o comportamento do casco sob o regime de ondas.
Esses termos sdo usualmente chamados de termos transdmicos, fazendo referéncia a area
transémica de popa, ou end-terms. Nas simulagdes numeéricas de seakeeping, essa pode
ser uma parcela da forca de excitacdo a ser calculada ou ndo a depender da forma do
casco. Esses termos sdo adequadamente utiliziveis para cascos com popa larga ou espelho
de popa molhado, o que é o caso da geometria dos cascos de planeio estudados nesta tese
e também estudados por FRIDSMA [3].

De maneira rasa poderia se afirmar que ha um equivoco ao aplicar a teoria das faixas as
embarcacdes que possuem essa geometria peculiarmente poligonal, pois estas violariam
a hipdtese de que ndo deve haver grandes variagdes geométricas no sentido longitudinal
do casco. Entretanto, para as mais altas velocidades, como ja descrito no topico de
equilibrio dindmico, ha um descolamento do escoamento no espelho de popa sem criar
qualquer variagédo abrupta no escoamento. Sendo assim, mesmo para embarcagdes com
geometrias com espelho de popa molhado, pode ser considerada que ha pouca variagdo

geométrica na direcdo longitudinal.

Figura 60 - Vista da popa de um modelo prismatico ensaiado em reboque

Fonte 2 — http://www.inm.cnr.it/labs/umberto-pugliese-towing-tank/

A razdo pela adicdo das parcelas dependentes desses termos transémicos se da pela
validagdo experimental das simulacdes numéricas de seakeeping. Desta comparagdo de
resultados numeéricos e experimentais, notou-se que a adi¢do dos end-terms as simulagdes
computacionais se mostrou bastante adequada para embarcacbes com geometria

prismética. I1sso porque a adicdo destes termos levou a maior adesdo aos resultados
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experimentais dessas mesmas formas de casco. Sendo assim, a adi¢do dessas parcelas
dependentes desses termos se da em grande parte pela conveniéncia de garantir resultados

numéricos aderidos a resultados experimentais.

A partir da apresentacéo das expressoes integrais anteriores e clarificagéo dos significados
individuais dos termos que as comp0e, percebe-se de fato a importancia do conhecimento
dos termos bidimensionais para o calculo dos coeficientes gerais dos movimentos, forcas

de excitacdo e momentos.

O calculo numérico dos coeficientes hidrodindmicos bidimensionais de cada faixa
implica na maior parcela de gasto de tempo computacional deste método. Para se ter certa
acurdcia € necessaria a divisdo do casco ao longo do comprimento de linha d’4agua de
inimeras fatias, pelo menos 20 a depender da forma das obras vivas. Individualmente
cada fatia ou faixa possui seus coeficientes que séo dependentes da frequéncia e devem

ser calculados para 20 ou 30 frequéncias diferentes.

Para o célculo destes coeficientes, trés sdo os principais métodos mais consolidados e
utilizados: O Método das Formas de Lewis (Lewis-Forms Method), o Método de
Mapeamento de Formas de Tasai-Porter (Tasai-Porter Close-fit Mapping Method) e o
Método de Distribuicdo de Fontes das Formas de Frank (Frank Close-fit Source-
distribution Method). Este ultimo, utilizado no calculo dos coeficientes desta tese. A

explicacdo pela opcdo de adogdo deste método se da nos proximos paragrafos.

Para os trés métodos, é considerada a teoria linear de onda e todos os efeitos viscosos séo
desconsiderados. O que difere essencialmente os trés métodos é o0 modo como a condicéo
de impenetrabilidade na parede de cada faixa € satisfeita. O problema consiste em calcular
o potencial de velocidade de um cilindro oscilando em sway, heave e roll em uma
superficie livre ndo perturbada. Do célculo do potencial de velocidade, a massa
adicionada, o amortecimento e a forca de excitagdo podem ser obtidos pela integracdo da
pressdo dada pela equacao de Bernoulli.

No primeiro método citado, a geometria redesenhada de cada faixa se da
matematicamente pelas Formas de Lewis que possuem mesma area seccional, mesma
boca e calado na posicdo longitudinal da faixa, mas ndo possui necessariamente a mesma
forma exatamente. Apesar do baixo tempo computacional tomado por esse método e da
valida aplicacdo a cascos de geometria mais comum, das particularidades geométricas

dos cascos de planeio, em geral, e igualmente do casco aqui estudado, este método nédo
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se mostra 0 mais adequado para este estudo.

| Lewis
bransformation

Close-fit

conformal mapping

——

i

.
— —

Actual form

Figura 61 - Comparacao entre forma real e forma produzida pelos métodos de Lewis e Conformal mapping

Fonte 3 - JOURNEE [32]

Ja no método de Tasai-Porter cada faixa é remapeada segundo sua secdo transversal
dentro de um circulo através da transformacdo de Theodorsen por uma funcdo de

mapeamento até que a forma da secdo seja delineada de maneira adequada.

No terceiro e Gltimo método apresentado, e de interesse, conhecido como Frank Close-fit
Method, em cada secédo séo distribuidas inimeras fontes espacadas ao longo de cada faixa
ligadas por linhas retas que em seu conjunto formam a secdo transversal do casco.
Avaliando geometricamente este método, de inicio ele ja se mostra bastante adequado por
conseguir descrever perfeitamente a forma bastante poligonal do casco aqui estudado e
incomum, se comparada a embarcacbes de deslocamento. Este método consiste em
calcular o potencial de velocidades através da distribuicdo dessas fontes e sumidouros

como explicado a seguir.

Figura 62 - Notac0es e sistema de coordenadas utilizadas por Frank

Fonte 4 —- JOURNEE [32]

Vale destacar ainda que os dois ultimos métodos apresentados consomem tempo
computacional pouco superior a0 método de Lewis. Entretanto, muito abaixo do tempo
computacional consumido por métodos menos tradicionais como o CFD. Dentre outras
razBes ja apresentadas, que a investigagdo mais a fundo da aplicagdo deste método, com

evolugdes, se justifica.
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No método de Frank, assim como nos outros dois anteriores, € assumido que o fluido é
incompressivel, irrotacional e ndo-viscoso. Em adi¢do, 0os movimentos sdo de pequena
amplitude e a velocidade desses movimentos também é pequena. Destas enunciagdes
decorre que todos os termos que ndo sejam lineares, relativos a condicdo de superficie

livre e condicao de impenetrabilidade do casco, podem ser desconsiderados.

Sendo assim, aqui dar-se-a foco a explanacgéo destas condi¢des de contorno e seus termos

ndo negligenciaveis.

Tratando da condicdo de contorno para 0 método de Frank, o potencial de velocidade

pode ser descrito, satisfazendo as seguintes seis condicdes:

B(m)(x,y,t) = Re{0™ (x,y)e~'}

o Equacéo de Laplace.
a2pm  gZpm)
2g(m) — =
vVee Ep) + 32 0
o Condicao de impenetrabilidade do fundo.

Considerando a condi¢cdo em aguas profundas a condicao de impenetrabilidade do fundo

pode ser escrita como:

op™
Quando,h » ©0; —— >0
dy

o Condigéo de superficie livre.

Novamente, considerando aguas profundas e linearizando a condicéo de superficie livre,

esta pode ser expressa por:

a%pm  gpm
oz 975

=0 para y=0

Onde, g é a aceleragdo da gravidade.

o Condicao de contorno cinematica na superficie do corpo.

Para os movimentos que possuem restauracdo (Heave e Roll), a condigéo de contorno

deriva da definicdo do potencial de velocidade na superficie S do cilindro.
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Yy = ¥, cos(wtl + &)
{heave)

et S

Waves radiate
away from the
cylinder

Figura 63- Cilindro oscilatério com sistema de coordenadas utilizado por Ursel

Fonte 5 — Offshore Hydromechanics [32]

Utilizando como exemplo um cilindro de raio ry, como o de URSEL [33], referenciado
em coordenadas polares, para « = 0 tem-se que a componente normal da velocidade do
fluido na superficie do cilindro deve ser igual a velocidade normal da propria parede do

cilindro na mesma posicdo. Assim sendo, a condi¢do de contorno cinematica na superficie
do corpo deve ser satisteita por:

99,(8) _ 9%,

way: an X %

990(6) _ 9%

Heave: n In
00,(0) . 0ry
Roll: an =710 E

Onde n é o vetor normal, que aponta para fora, na superficie do cilindro S.

Ou de maneira geral pelo método de Frank por:
- Vo =y,
o Condicao de radiagao

Durante a oscilacdo do cilindro, e irradiacdo natural de ondas, se feita a observacéo dessas
ondas a uma distancia bastante grande do corpo oscilatério, estas tomam formas de ondas
gravitacionais regulares. A consequéncia disso € que a medida que a tende a uma

distdncia muito grande do cilindro (@« — o) outros possiveis sistemas de onda tendem a
zero e sdo negligenciaveis.
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o Condicao de simetria/antissimetria

Considerando-se 0s movimentos de sway e roll, e o0 comportamento antissimétrico do
fluido para esses movimentos, e 0 comportamento simétrico para 0 movimento de heave,

as expressdes das velocidades potenciais obedecem as seguintes relacoes:
Sway: 9@ (—x,y) = —0P(x,y) ou 0@ (r,—0) = -6@(,0)
Sway: 83 (—x,y) = 63 (x,y) ou 03 (r,—0) =03 (r,0)
Roll: 3 (—x,y) = —6®(x,y) ou W (r,—0) = —0@(r,0)
1.1. O Potencial De Velocidade

Baseado em trabalhos anteriores de WEHAUSEN & LAITONE [34] e satisfazendo as
seis condicdes de contorno acima expressas, FRANK [35] desenvolveu uma equacgéo
complexa para o potencial de uma fonte pulsante, de intensidade unitaria, posicionada em
um ponto qualquer ¢ como:

o o=ik(z=7)

_— dk} - coswt
v

qugﬂ=§%%Mz—O—sz—©+ﬂPVj —
0

- {e"“’(z‘Z)} - senwt

Onde,
Z=x+1iy
(=¢+in
{=¢+in

¢ é definido na parte inferior submersa enquanto ¢ é definido na parte superior do plano,

B ; 3 oo o—ik(z=7) 3
v = w?/g é o nimero de onda para aguas profundas e PV | = dk ¢é o valor

0 v—k
integral em funcao de k, como definido por Frank[35].

Com isso, a parcela real do potencial dessa fonte pode ser representada como:
H(x,y,¢§,m;t) = Re{G"(z, ¢ 1)}

Pode se reescrever o termo G*(z; ; t), que € dependente do tempo e espago, Como uma

multiplicacdo entre uma parcela somente dependente do espaco(G(z; {)) por e~i»t, cuja
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resposta € composta por razdes trigonométricas de senos e(ou) cossenos responsaveis por

descrever o movimento oscilatorio do corpo no tempo.
G*(z;(t) = G(z;0) - et
Onde,
o e—ik(z—Z)

G(z¢) = % ‘Re {ln(z -{- ln(z - (A) + Zf ﬁdk} —i- Re{e—iv(z—f)}
0

Satisfazendo todas as seis condi¢des de contorno apresentadas anteriormente é possivel

chegar a duas solucgdes que descrevem o potencial desta fonte pontual:

H(x,y, & n;t) = Re{G(z,{) - e™"}

H (x,y,f,n; t— %) = Re{i - G(z,{)-e"®t}

Haja vista a propriedade da superposi¢éo de um sistema linear, a superposic¢ao dessas

duas solucdes resulta na seguinte equacédo para o potencial desta fonte pulsante pontual:

O™ (x,y,t) = Re{ Q(s)-G(z, Q) e wt. ds}

Co

Onde, Co é o contorno da fatia cilindrica abaixo da linha d’agua, Q(s) é a intensidade da

fonte pontual em fungéo da posi¢éo ao longo do contorno Co.

Aplicando a condigdo de contorno cinematica, tem-se:

Re {(ﬁ-v’) Q(s) G(z,0) - ds} =0
Co

Im {(ﬁ N 0(s)6(z0)- ds} =AM . g . n(m
Co
Onde, A(m é a amplitude do movimento oscilatério, n(™ é a diregéo, resultado da
projecdo, cosseno da velocidade normal do cilindro, na posigéo z.

1.2.  Solugéo

Tomando como exemplo a figura 32 apresentada ainda neste capitulo e retomando a breve
explicacdo sobre o método de Frank, uma forma pode ser descrita a partir de N+1 pontos,

posicionados sobre o contorno Co da fatia transversal, ligados subsequentemente por N

92



retas. Esses pontos tem coordenadas (&, n:), como apresentado por Frank, e posicionados
a partir do quarto quadrante e refletidos no terceiro quadrante, descrevendo assim a forma

da fatia submersa por completo.

As coordenadas, comprimento e angulo sdo todos associados a determinado segmento sao
identificado pela subscrigéo j, e com sua contraparte do terceiro quadrante identificado

pela subscrigdo - j. Assim sendo, por simetria temos que:
§—j =%
N-j = —MN;j
paral <j<N+1

Para a avaliacdo dos potenciais e pressdes, os calculos sdo realizados utilizando-se 0s

pontos médios dos segmentos, que tem suas coordenadas descritas por:

v = $i i
t 2
_M + Nit1

Yi )

paral <i <N

Ja o comprimento desse segmento é descrito pelo médulo entre os dois pontos que o

caracterizam:

Isil =V Eie1 — €% + Mis1 — M)?
O angulo formado entre o segmento e 0 eixo x(positivo) é:
{771'+1 - 771'}
a; =arctgy————

€i+1 - fi
O vetor positivo normal ao segmento, posicionado no ponto medio deste segmento, é:
n; = ilsena; — jcosaq;
Onde 7 e j sdo os vetores unitarios nas direcdes X e Y, respectivamente.

O deslocamento nos 3 movimentos, sway, heave e roll, pode ser descrito de maneira geral

como um descolamento A multiplicado por uma razao trigonométrica de valor maximo
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1, descrevendo assim um movimento harmoénico:
sM) = AM) . coswt

Onde, o indice m é referente aos movimentos de sway(m = 2), heave(m = 3) e holl(m
= 4). Ja as velocidades para os 2 primeiros movimentos se ddo atraves da derivada do

deslocamento, sendo:
Sway: 7@ = —7- 4@ - senwt
Heave: ¥® = —7- A®) - senwt

Ja para a velocidade do movimento de roll podem ser descrita através da analise de um

ponto (x;, y;) na superficie da curva Cy:
@ = R,sW3,
Onde,

R; é 0 mddulo do vetor posicdo do ponto (x;,v;) e T; € 0 vetor unitario na direcdo 6;,

angulo formado entre o vetor posicdo de (x;, y;) € 0 eixo X positivo.

Ry = xi2 + (y; — ¥0)?

Yi— yo} = arcsen {yi _ yo} = arcos {ﬁ}
Xi R; R;

T; = —isenb; + jcoso;

0; = arctg{

Assim sendo,
5@ = RiSWZ; = wAD{(y; — yo)i — xif}senwt

Do desenvolvimento entdo das velocidades para os trés movimentos, temos as

componentes da velocidade posi¢cdo média do segmento é:

P, = 7 00
v;® = —wA@sena;senwt
v;® = wA® cosa;senwt

;= wAD{(y; — yo)sena; + x;cosa;}senwt

94



Da definicdo dos vetores posicdo e velocidade, se faz necessario por tltimo a definicdo

do vetor normal, que aponta para fora, posicionado para cada ponto sobre a curva Co.

.M
pm =
AM ysenwt

Sway: n;? = senaq;
Heave: n;® = —cosa;
Roll: ;¥ = (y; — yo)sena; + x;cosa;

Como dito anteriormente, 0os movimentos de sway e roll apresentam comportamento
assimétrico enquanto o movimento de heave tem modo simétrico. Assim sendo, as
contrapartes do terceiro quadrante referentes as normais descritas para o quarto quadrante

do plano transversal podem ser descritas como:
Sway:n_;® = —n,®
Heave:n_;® =n;®
Roll: n_;® = —n;®

Agora, as equagdes integrais das parcelas reais (Re{Q(s)}) e imaginarias(Im{Q(s)})) da
intensidade da fonte pontual(Q(s)) sdo aplicadas ao ponto médio dos N segmentos que
descrevem a curva Co. E assumido que a intensidade dessa fonte permanece constante ao
longo do tempo, apesar de poder assumir diferentes valores desejaveis para diferentes
segmentos. Do par de equac0es integrais citadas, resulta-se em um grupo de duas vezes

0 numero de segmentos (N) de equacdes algébricas lineares:

Im{Q™ - (s} = Qu+;™

Sendo i 0 nimero de segmentos que descrevem a fatia submersa, podendo assumir valores

de 1 aN, temos:

N N
Z{Qjon) 1) + Z{QN”(m) Ji;™} =0
j=1 j=1
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N N
_Z{Qj(m) ]y ™) + Z{QNﬂ'(m) ™) = @ AT )
j=1 ]=1

A relevéncia dos coeficientes Iij, Jij € 0 @(x;, yi, t) foram avaliados por Frank e a
velocidade potencial foi apresentada como fungdo de termos com relacéo direta com o

deslocamento e termos com relacéo direta com a velocidade.

Do célculo da velocidade potencial encontrada por Frank é possivel calcular a presséo no

ponto (x;, y:) através da linearizagdo da equacao de Bernoulli:

op™

p™ (x;, y; w;t) = —p -T(xi,yi,w; t)

Para:
p(m) (xj, yi; w; t) = pa(m) (x;, yi; w) - coswt + pv(m) (x;, yi; w) - senwt

Onde pa™ e ps(M sdo as pressdes relacionadas ao deslocamento e a velocidade
respectivamente. Ja a forca hidrodinamica é naturalmente a integral das pressdes, sendo
assim pode ser descrita como a integral, ao longo do comprimento da curva Co, de p™ -

n(™) . Essa integracdo pode ser expressa na forma de somatérios como:

N
M™ (w) = ZZ pa™ (xy, yi; 0) - 1™ - |5y
=1

N () =2

l

Pv(m) (X, yi; w) - ni(m) sl

N
=1
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