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ANALISE PARAMETRICA ENVOLVENDO VARIACOES DE COEFICIENTES DE
FORMA EM SLAMMING

Marcelo de Oliveira Predes

Maio/2020

Orientador: Paulo de Tarso Themistocles Esperanga

Programa: Engenharia Oceanica

O trabalho propde uma analise envolvendo a influéncia do formato de um casco no

evento denominado slamming, para uma embarcagao tipica militar de médio porte.

Através de um modelo base com tais caracteristicas, foram geradas variacdes de
geometria, cada uma contando com determinado coeficiente de forma extremo. Com
base nas respostas de mar, foi estimada a probabilidade de ocorréncia e a pressdo de

impacto para o evento de slamming.

De acordo com os dados obtidos, houve maior variagdo na probabilidade do evento
com a alteracdo dos coeficientes da area de flutuacdo. As predigdes de pressao
apresentaram valores menores para modelos com maior angulo de fundo na se¢do de

impacto.

Os resultados do trabalho indicaram a possibilidade de melhorias significativas no
desempenho operacional de uma embarcagdo através da adequada variacdo dos

parametros de forma do casco.



Abstract of Dissertation presented to COPPE/UFRIJ as a partial fulfillment of the

requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.)

PARAMETRIC ANALYSIS INVOLVING COEFFICIENT VARIATIONS IN
SLAMMING

Marcelo de Oliveira Predes

May/2020

Advisor: Paulo de Tarso Themistocles Esperanca

Department: Ocean Engineering

This research proposes an analysis involving the influence of hull shape in the event

called slamming, for a typical medium-sized military vessel.

Through a base model with such characteristics, geometry variations were
generated, each one having a determined coefficient in an extreme way. Based on sea
responses, the probability of occurrence and impact pressure for the slamming event

was estimated.

According to the data obtained, there was a greater variation in the probability of the
event with the change in the waterplane area coefficients. The pressure predictions

showed lower values for models with a greater deadrise angle in the impact section.

The results of the work indicated the possibility of significant improvements in the
operational performance of a vessel through the adequate variation of the hull shape

parameters.
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1 INTRODUCAO

O emprego de uma embarcacdo em diversas tarefas estd relacionado com o seu
comportamento no mar, que ¢ fungao das caracteristicas do navio e das condigdes
ambientais na area de operagao. Os movimentos dos navios induzidos por excitagdes
naturais sdo correlacionados a diversas ocorréncias que limitam seu pleno emprego,

designadas como eventos de seakeeping.

No caso de embarcagdes militares, tais limitagdes podem ser consideradas ainda
mais severas, em virtude da grande quantidade de equipamentos sensiveis, como
armamentos e sensores, além das proprias caracteristicas operacionais deste tipo de
embarcacdo, que em geral ¢ projetada para desenvolver grandes velocidades, porém

com dimensoes consideravelmente inferiores a de grandes navios comerciais.

As unidades navais que melhor traduzem tais caracteristicas seriam as de médio
porte, como fragatas, corvetas e contratorpedeiros (ou destrdieres). Em geral, essas
unidades sdo empregadas para escolta de comboios ou unidades de grande valor,
podendo navegar velozmente. Constituindo plataformas versateis, comparativamente

possuem armamento mais diversificado.

Dentre os eventos que afetam a operacionalidade dos meios no mar, o slamming
tende a ser potencialmente nocivo para tal configuracdo de navio, impondo restricdes
operativas como redugdo voluntédria de velocidade ou danos a equipamentos sensiveis
do tipo radar, sonar, dentre outros. Também pode acarretar em danos a estrutura e

aumentar o risco de detonacgdo involuntaria de explosivos.

Exposto o problema, a ideia principal deste trabalho consiste em avaliar a
performance de um navio militar de acordo com determinadas altera¢des no formato de

seu casco, com foco especifico no fendémeno de slamming.

Para caracterizagdo em termos de slamming, ¢ interessante que sejam estimados a
probabilidade de ocorréncia do evento e a for¢ca de impacto a qual a estrutura pode estar
sujeita. O diagrama basico contendo os dois tipos de predicdo ¢ apresentado na Figura
1.1. Verifica-se que a andlise de movimentos da embarcacdo engloba o formato do
casco de modo geral, enquanto o estudo das forcas de slam utiliza dados de resposta do

navio e especificamente a geometria local da se¢do onde ¢ considerado o impacto com a



superficie do mar. Em diversos métodos classicos, a secao de impacto ¢ simplificada

como uma se¢do bidimensional com formato de cunha.

CONDICOES
AMBIENTAIS

U

DINAMICA DO
GEOMETRIA DO E:> A E|.> s
s MOVIMENTOS H
SECAQ DA REGIAD PRESSAQ DE
DE IMPACTO E> IMPACTO

Figura 1.1 - Diagrama para predigdes de slamming.
1.1 MOTIVACAO

Uma embarcagdo bem projetada deve ser capaz de operar considerando a menor
quantidade de restrigdes possiveis, podendo navegar em velocidades desejadas mesmo

em mares severos, além de preservar a funcionalidade de diversos sistemas a bordo.

Levando-se em conta os problemas envolvendo o comportamento no mar de uma
embarcagdo, seria razoavel analisar certas opg¢des para minimiza-los em um caso
especifico. A alternativa selecionada consiste em avaliar a influéncia do formato do
casco nos movimentos de uma embarcagdo e também sua caracterizagao para o evento
de slamming, de modo a se obter configuracdes de casco com menores restrigdes

operacionais.

Através desta pesquisa, buscou-se uma melhor compreensdo dos efeitos gerados por
alteracdes em coeficientes de forma da geometria submersa do navio no desempenho
em comportamento no mar. E interessante verificar quais as implicagdes fisicas de cada
mudanga e suas relacdes com as predicdes de seakeeping. A alteragdo de coeficientes
pode gerar reducdes considerdveis de resposta e atenuar o esfor¢co de impacto da

estrutura durante o contato com a agua.



1.2 OBIJETIVO

Diante das premissas citadas, a dissertacdo possui o seguinte objetivo: avaliar

melhorias do desempenho em slamming através da variagdo geométrica do casco. Para

tal fim, foram desenvolvidos os seguintes itens:

Selecionar determinados coeficientes de forma do casco e verificar a relagdo
destes com a dindmica do navio;

Com base teorica, justificar as mudangas verificadas no comportamento, quando
possivel; e

Analisar quais destes coeficientes de forma podem influenciar o evento de

slamming em um modo mais significativo.

1.3 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

Este trabalho estd dividido em outros 5 capitulos, de acordo com a seguinte

sequéncia:

O Capitulo 2 aborda a revisao bibliografica, enumerando os principais estudos
publicados sobre variagcdes de forma do casco, dindmica de navios e slamming,

com enfoque especial para trabalhos baseados em formulag¢des analiticas;

O Capitulo 3 expde a metodologia empregada na dissertagdo, incluindo os
procedimentos para variacdo do casco, estudo de movimentos e predigdes de

slamming;

O Capitulo 4 cobre a fundamentacao tedrica sobre a dindmica de movimentos do

navio;

O Capitulo 5 apresenta os resultados e andlises sobre forcas e coeficientes
obtidos, respostas da embarcacdo e estimativas de slamming (frequéncia e

pressdo de impacto); e

O Capitulo 6 contém as conclusdes e sugestdes para pesquisas futuras.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O trabalho aborda um estudo que engloba alteragdes na geometria de um casco e
seus efeitos na dindmica da embarcacdo, bem como suas caracteristicas em termos de
slamming. Em geral, as fontes de referéncia costumam vincular apenas um ou dois

destes temas em um mesmo texto, destarte a revisdo literaria foi dividida em trés itens.

Inicialmente foi abordada a questdo das variagdes nos formatos de casco, em seguida
um topico voltado ao estudo de movimentos e finalmente os conceitos sobre o impacto

do navio na superficie do mar.

2.1 VARIACOES DE GEOMETRIA

A avaliagdo sobre implicacdes da alteragdo na geometria submersa ja foi o alvo de
variadas pesquisas. BALES (1980) apresenta um texto que relaciona o formato do casco
com seu correspondente desempenho no comportamento no mar. Um total de seis
parametros de forma foram selecionados para a avaliagdo da geometria, contando como
fonte de dados informagdes sobre vinte cascos de navio do tipo destroier. Foram
mensuradas neste trabalho respostas de deslocamento e aceleracdo em alguns pontos
dos cascos, para os movimentos de heave e pitch. Os célculos de movimento foram
realizados através de um programa, utilizando a teoria das faixas. Através dos
resultados obtidos, foi derivada uma férmula que correlacionava o desempenho em

seakeeping com os parametros de forma analisados.

GRIGOROPOULOS e LOUKAKIS (1988) estabeleceram um método analitico para
otimiza¢do em comportamento no mar. Foi utilizado um cdédigo que gerava alteracdes
de casco a partir de um modelo base, indicando em seguida qual variagao apresentava o
melhor desempenho, de acordo com uma fungdo objetivo que incluia algumas respostas
de movimentos. Posteriormente, os resultados foram validados através de experimentos
com modelos do casco base e da variante otimizada, ambos com as mesmas dimensoes

principais.

A obra de LLOYD (1989) inclui um estudo que contempla o efeito da variacao de
tamanho e forma no casco de uma fragata em seus movimentos de resposta no plano

vertical. Foram avaliados os movimentos de aceleracdo vertical absoluta e



deslocamento relativo na proa, sendo o primeiro vinculado ao conforto da tripulagdo e o
ultimo as ocorréncias de slamming. A pesquisa conclui que modelos com maior
tamanho (para o mesmo formato) apresentam movimentos verticais atenuados. Ao
avaliar o efeito da razdo entre calado e comprimento, foi verificado que a reducao do
calado em geral ¢ favoravel a reducdo dos movimentos, enquanto a probabilidade de
emersao da quilha aumenta consideravelmente. Por fim, o texto aponta os efeitos no
aumento do coeficiente da area de flutuacdo a vante. Tal incremento mostrou-se
benéfico na reducdo dos movimentos verticais absolutos e relativos, além de diminuir a

probabilidade de emersao da quilha.

Em sua pesquisa, KAPSENBERG (2005) desenvolveu uma metodologia que
resultava no formato de casco otimizado para certas caracteristicas de seakeeping. A
geometria era definida conjuntamente através de curvas polinomiais e transformadas de
Lewis, resultando em um total de 21 parametros de controle. As estimativas de resposta
foram obtidas com o uso de cddigo baseado na teoria das faixas. A geometria otimizada
nao apresentou um formato valido na pratica, o que pode indicar a necessidade de maior
controle nas variagdes de forma do casco. Em uma de suas consideragdes, o estudo
conclui que alteragcdes pontuais na por¢do submersa de uma embarcacdo sdo pouco
significativas em termos de seakeeping, o que revela a necessidade de mudancas globais

no formato do casco.

O trabalho de BELGA (2017) envolve a melhoria da performance em
comportamento no mar de uma embarcagdo do tipo catamara. Alteragcdes foram geradas
a partir de um modelo base através do algoritmo de Lackenby (transformagdes
paramétricas), variando coeficiente de bloco e posi¢ao longitudinal do centro de carena
entre limites de 10%. Além da analise de movimentos em ondas regulares, o estudo
também considera as caracteristicas de mar em uma regido de interesse para calculos
em mar irregular. As variagdes de casco sdo submetidas a verificacao de estabilidade e
de resisténcia ao avangco. Em uma de suas conclusdes, foi verificado que variagdes no
LCB e Cwr do casco afetam o seu comportamento no mar de modo significativo.

Alteragdes no Cg, entretanto, mostraram-se pouco significativas.

2.2 MOVIMENTOS DO NAVIO

Diversos estudos experimentais e tedricos foram desenvolvidos com o intuito de
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estimar as respostas de um navio submetido a acdo de ondas. Fatores como elevados
custos e grande demanda de tempo na execugdo de ensaios com modelos influenciaram
no desenvolvimento de métodos numéricos para estimativa destes movimentos. Nesse
contexto, codigos baseados na teoria das faixas constituem os elementos basicos para

calculos envolvendo seakeeping.

URSELL (1949) elaborou uma técnica baseada na teoria potencial para
determinagdo dos coeficientes hidrodindmicos em se¢des de semi circulos oscilando em
aguas profundas. TASAI (1959) utilizou a metodologia anterior para obter a massa
adicionada ¢ o amortecimento em se¢des oscilantes com o uso de formulagdes de
mapeamento. Por meio destas formulagdes, que possibilitam a transformacao de curvas
com geometria semelhantes a secdes de casco em circulos, foi possivel empregar o
método de Ursell para célculos relacionados aos movimentos dos navios em ondas

regulares, sem velocidade de avanco.

A primeira ferramenta com possibilidade de emprego pratico foi desenvolvida por
KORVIN-KROKOUVISKY e JACOBS (1957), com base na teoria das faixas para
computar as respostas lineares de uma embarcagdo com velocidade de avango e
incidéncia de ondas pela proa, nos movimentos de heave e pitch. A teoria foi sendo
continuamente explorada através de outros pesquisadores, como no trabalho de
GERRITSMA e BEUKELMAN (1967), que basicamente abordou com ¢éxito a
validagao dos resultados obtidos com o método das faixas por meio de diversos ensaios

com modelos.

O estudo de SALVESEN, TUCK e FALTINSEN (1970) incorporou alguns novos
conceitos ao tema, englobando os célculos de movimento para heave, pitch, sway, roll e
yaw. Também possibilita a estimativa das forcas e momentos induzidos pelas ondas,
incidindo em aproamentos arbitrarios, considerando o navio com velocidade constante.
O método gerado passou a constituir a base para a grande maioria dos codigos de

comportamento no mar que empregam a teoria das faixas.

2.3 PREDICOES DE SLAMMING

Pesquisas envolvendo o impacto de estruturas na superficie da dgua vém sendo
desenvolvidas por meio de experimentos, modelos estatisticos, formulagdes analiticas e,

no periodo mais recente, com auxilio de métodos numéricos.



De forma simplificada, um estudo sobre slamming envolve a busca por dois tipos de
estimativa: pressdo do impacto e frequéncia de ocorréncia. O primeiro grupo destes
resultados foi objeto de diversos trabalhos que simplicavam o problema, considerando o
impacto vertical de um corpo rigido bidimensional na superficie da agua com

determinado angulo de fundo, designado B (Figura 2.1).

T B

Figura 2.1 - Defini¢ao do angulo de fundo.

O trabalho de VON KARMAN (1929), com o objetivo de analisar o impacto de
hidroavides na 4gua, inicia os estudos analiticos nesta vertente. O método era baseado
na conservagdo da quantidade de movimento e ndo considerava a elevacdo da agua
durante a batida, permanecendo a superficie liquida inalterada. Para angulos de fundo
proximos de zero, a pressdao de impacto estimada tende ao infinito, logo a formulagao

proposta ndo apresenta funcionalidade pratica nestes casos.

Posteriormente, WAGNER (1932) desenvolveu a sua teoria assintética, que ja
levava em conta a elevacdo da superficie liquida. A aceleracdo do fluido durante o
impacto foi adotada como muito superior a da gravidade, sendo a tltima desprezada. O
conceito era valido para se¢cdes com pequeno angulo de fundo, considerando a imersao
da secdo extremamente pequena em relacdo a largura na superficie, o que possibilitava a
sua aproximacao para uma placa plana e por fim estimar as cargas de slamming. Sua
formulacao, ainda muito empregada atualmente, fundamentou diversas outras teorias e
serviu como base para validagdo de novos métodos e experimentos, conforme

apresentado a seguir.

CHUANG (1966) conduziu uma série de experimentos para investigar as forcas de
impacto em se¢des com as mesmas caracteristicas (no caso, entre 1° e 15°). Ao analisar
o efeito da formacdao de bolsdes de ar durante a batida na superficie da agua, foi
concluido ser expressivo apenas para a cunha com angulo de 1°, ocorrendo rapida
dissipacdo do efeito a partir de 3°. Este trabalho fornece a relacdo entre os angulos da
quilha e a maxima pressdo, com resultados indicando razoavel aderéncia aos métodos

citados anteriormente.



Empregando a funcdo de WAGNER (1932), DOBROVOL’SKAYA (1969)
desenvolveu a teoria da similaridade, considerando a velocidade de entrada do corpo
constante e podendo ser aplicada para variados angulos de fundo. Entretanto, tal solucao
baseada na similaridade ndo pode ser aplicada a geometrias aleatdrias, sendo precisa

apenas para angulos no fundo superiores a 30°.

O estudo de ZHAO et al. (1993) resultou em um trabalho que generalizava a teoria
de WAGNER (1932), baseado em um modelo numérico (método de elementos de
contorno nao-linear) para um problema bidimensional de entrada vertical de secgdo
arbitraria com velocidade constante. Empregava a formulagdo sugerida por
DOBROVOL’SKAYA (1969), porém com algumas alteracdes na solu¢cdo numérica, de
modo a poder ser empregada uma maior faixa de . Na pesquisa subsequente, ZHAO e
FALTINSEN (1996) desenvolveram dois novos métodos, também baseados nas
formulacdes de WAGNER (1932), um com tratamento totalmente nao-linear, que
considerava a separacdo de fluido, e outro baseado em um modelo simplificado da

teoria generalizada.

Trabalhos recentes passaram a considerar o problema de impacto tridimensional,
como o método generalizado de WAGNER (1932) para caso 3D de FALTINSEN e
CHEZHIAN (2005). YETTOU (2007), propos um novo modelo analitico, considerando
o efeito de reducdo da velocidade do corpo apds o impacto na agua. Portanto, o

fendmeno passa a ser analisado com o efeito transitério.

ENGLE e LEWIS (2003) publicaram resultados de um estudo comparativo entre
métodos preditivos analiticos 2D, métodos numéricos 3D e dados experimentais sobre
ensaios de impacto com se¢des de cunha para pressdo de slam. A andlise foi conduzida
para diferentes velocidades de impacto vertical, com dois modelos de se¢do (angulo de
fundo com 10° e 20°). Houve maior aderéncia de resultados para as menores

velocidades e o modelo de maior angulo de fundo.

Empregando um codigo comercial baseado em elementos finitos para calculo do
dominio fluido, WANG (2011) analisou os valores extremos de pressdo e sua
distribuicao ao longo de geometrias com diferentes angulos, com resultados proximos
aos disponiveis em ensaios e¢ obtidos por métodos analiticos. Sua pesquisa também
inclui a simulacdo de entrada ndo simétrica da se¢do de proa de um modelo, indicando
que os métodos numéricos ja disponiveis possibilitam a andlise de casos
consideravelmente complexos, cada vez mais proximos de situagdes reais do fendmeno
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em estudo.

KAPSENBERG (2011) publicou um artigo que resumia os principais estudos
elaborados em torno da estimativa para a pressdo de impacto. Sdo apresentados os
seguintes métodos: conservacao da quantidade de movimento, elementos de contorno,
estatisticos, analiticos e por fim os baseados em CFD. Além disso foram descritas
técnicas experimentais e os resultados obtidos com medi¢des na escala real. Suas
conclusdes indicam que o futuro das predigdes numéricas certamente estaria vinculado
ao uso de CFD, por possibilitar a inclusdo de um maior nimero de fendmenos ao
modelo fisico. O modo de operagdao do navio, visando evitar cargas extremas de
impacto (como por exemplo redugdo de velocidade e mudanga de aproamento), exerce
grande influéncia nas cargas de slamming. O autor sugere que este aspecto deve ser

melhor explorado em futuras pesquisas.

DOUSSET (2015) avaliou experimentalmente o impacto na agua de uma secdo em
formato de cunha, além de investigar e abordar detalhadamente as metodologias de Von
Karman e Wagner para estimativa da pressao de impacto. O estudo enumera as diversas
dificuldades enfrentadas durante a obtengdo de dados experimentais de qualidade, que
por fim puderam ser comparados com as formula¢des empiricas detalhadas em seu
trabalho. Mesmo em uma simulacdo simplificada, com apenas as variaveis de pressdo e
velocidade sendo aferidas, a pesquisa ilustra a complexidade inerente ao fendmeno de

slamming.

Além das andlises de forca de impacto, foram publidados por OCHI (1964) estudos
sobre estimativas da frequéncia de slamming. A ocorréncia do evento dependeria de
duas condi¢des na regido de impacto: sua saida da agua e reentrada com velocidade
vertical acima de um valor critico, a formulacdo era baseada em distribui¢des
estatisticas de Rayleigh. Neste estudo foi introduzida uma formulagao para a velocidade
critica, aplicando a similaridade de Froude. OCHI e MOTTER (1971), também
forneceram predigdes sobre a pressao de impacto, com expressdo empirica obtida

através de multiplas andlises de regressao, de acordo com o formato da se¢ao do casco.

Posteriormente, OCHI e MOTTER (1973) apresentam um método que descreve as
principais caracteristicas do fenomeno de slamming, incluindo além das predi¢des
citadas, estimativas como o intervalo entre os impactos, velocidade méaxima para

auséncia de slam, distribuicdo da pressao e respostas da estrutura ao evento.



Em um estudo voltado as caracteristicas de seakeeping para navios do tipo fragata e
destréier com incidéncia de ondas pela proa, CONOLLY (1974) apresenta trés pontos
sensiveis que afetam a plena operacionalidade dessas embarcagdes: aceleragdes
verticais excessivas, embarque de agua na proa, pressdo de impacto e velocidade
durante a reentrada no mar. Em sua conclusdo, ¢ fornecido graficamente um
comparativo de modelos de casco indicando as limitagcdes de velocidade relacionadas

aos trés parametros, para determinada faixa de frequéncia de ondas.

Conforme constatado nos itens anteriores, 0s experimentos € as solugcdes numeéricas
recentes demonstram que o emprego de formulagdes cldssicas, resguardadas suas

devidas limitagdes, podem ser empregadas com razoavel acuracia.
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3 METODOLOGIA

Tratando-se de um estudo voltado ao fendmeno de slamming para um navio militar

de médio porte, foram adotadas as hipdteses a seguir:

e Casco tipico de um navio militar do tipo escolta, como uma fragata;

e Navio com velocidade constante de 18 nés (Fn de 0,28), um valor razoavel para
a velocidade de cruzeiro deste tipo de embarcagao;

e Incidéncia de ondas apenas pela proa, que configura a condicdo com maior
potencial do evento;

e Estudo dos movimentos de heave e pitch; e

e Simulagdo da dinamica do navio com base na teoria potencial, que fornece

resultados satisfatorios para as hipdteses citadas.

De modo a avaliar o efeito de forma do casco, foram selecionados quatro
adimensionais considerados de grande importidncia na caracterizagdo da geometria

submersa de uma embarcagao:
e Adimensional da posi¢do longitudinal do centro de carena (LCB/L,y);
e (Coeficiente de bloco (Cp);
e Adimensional do centro de flutuagdo longitudinal (LCF/Ly,); e
e Coeficiente da area de flutuagdo (Cwr).

Desse modo, a idéia consiste em analisar as consequéncias da variacdo destes
parametros nas respostas do navio e nas predi¢cdes de slamming, comparando pares de
cascos com variagoes extremas em cada adimensional. Para tal, utilizando um modelo
base de casco, foram geradas diversas variantes, € em seguida selecionadas aquelas que
apresentaram apenas um dos parametros alterado em relacdo a geometria original. Em
seguida, os modelos escolhidos foram classificados dentro do correspondente item de
variagdo (LCB, Cg, LCF ou Cywy), sendo extraidas as geometrias de casco com valores

maximo e minimo de cada adimensional.

O método empregado gerou oscilacdes nos adimensionais apresentados de forma
indireta, através de outros parametros que serdo detalhados na proxima se¢do. Nao
sendo empregado um modo de controle direto, ¢ interessante que haja um nimero

elevado de variagdes, pois muitas ndo serdo selecionadas de acordo com os critérios
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mencionados anteriormente.

Em resumo, ao fim da primeira etapa foram obtidas oito alteracdes do casco original

(duas para cada item), cada uma contando com apenas um adimensional alterado, para

valor maximo ou minimo, dentro das variagdes geradas. Estas variantes foram assim

designadas:

e LCB(+)', com o centro de carena mais proximo da proa;

e LCB(-), com o centro de carena mais proximo da popa;

e (Cg(+), com o maior coeficiente de bloco;

e (Cg(-), com o menor coeficiente de bloco;

e LCF(+), com o centro de flutuagdo mais proximo da proa;

e LCF(-), com o centro de flutuagao mais préoximo da popa;

e Cwi(+), com o maior coeficiente da area de flutuagao; e

e Cwi(-), com o menor coeficiente da area de flutuagao.

A Figura 3.1 apresenta o esquema basico para obtengdo das oito variantes da

geometria. A primeira caixa representa todo o conjunto de variacdes do casco. As

quatro caixas seguintes simbolizam subconjuntos que contém apenas variantes de casco

com trés parametros constantes. Por fim, foram extraidos os oito modelos com valores

maximo e minimo para cada parametro.

VARIACOES
DO CASCO

VAR VIRV

LCB VARIAVEL
Ce LCF Cur
CONSTANTES

Cs VARIAVEL
LCF Cwr. LCB
CONSTANTES

LCF VARTAVEL
Cwr. LCB Cs
CONSTANTES

Cur VARIAVEL
I1CB Ce ICF
CONSTANTES

Figura 3.1 - Selegao de modelos

5 LCB (+)
C> LCB ()
) Ce()

0 GO

5 LCF(+)
> LCF()
0y Cwm()
o> tm©

As alteragdes do casco base foram executadas por meio de um codigo elaborado em

! Optou-se por representar as variantes dos adimensionais de LCB e LCF neste formato quando
citadas de forma individual, para evitar que a nomenclatura destas fique muito extensa.
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Fortran (Apéndice A), denominado Programa A. No primeiro momento, o codigo gerou
novas geometrias através de um numero reduzido de pardmetros na entrada, além de

calcular os coeficientes de forma para cada uma.

Na etapa seguinte, o programa processou as variagdes do casco através de 4 filtros.
Cada um possibilita a oscilagdo livre de um dos 4 adimensionais, enquanto restringe os
demais a no méximo 0.5% dos valores baseados no modelo original. Em seguida foram
selecionados os modelos com valores méaximo e minimo de cada adimensional e
finalmente foram extraidos os arquivos de casco para os oito modelos resultantes,

conforme a Figura 3.1.

No passo seguinte, os arquivos com a geometria das oito variantes extremas do
modelo foram inseridos no programa Seaway Octopus. Esta ferramenta utiliza a teoria
das faixas, sendo empregada para o calculo das forcas de excitagdo, coeficientes das
forgas de radiacdo e fungdes de transferéncia - ou Operadores amplitude da resposta
(RAOs) - dos movimentos de interesse no centro de gravidade. Também foram
extraidos do programa dados estatisticos sobre as caracteristicas de mar em uma

determinada regido de interesse.

Tais informacdes obtidas no Octopus foram utilizadas por um segundo codigo,
também escrito em Fortran (Programa B — Apéndice B), que calculou os movimentos
no ponto de analise (designado “P” e situado na por¢ao de vante da quilha) em relacio
ao centro de gravidade, além dos espectros de mar, espectros de resposta, probabilidade

de ocorréncia do impacto e a pressao estimada, para todas as 8 variagdes.

Optou-se neste trabalho por estimar as pressdes de impacto através das formulagdes
analiticas de KARMAN (1929) e WAGNER (1932) e empiricas por OCHI e MOTTER
(1971). J& a probabilidade esperada de ocorréncia do impacto foi fundamentada de

acordo com conceitos fornecidos por OCHI (1964).

Os dados de resposta e desenhos de casco gerados em cada passo foram
representados graficamente através de rotinas escritas em Matlab. Por meio dos gréficos
gerados neste programa, foram discutidas as causas fisicas dos resultados, comparando
os valores obtidos para cada geometria analisada neste trabalho. A Figura 3.2 contém a

descri¢ao resumida das atividades.
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Discussao fisica
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Figura 3.2 - Fluxograma de trabalho.

3.1 VARIACOES DO CASCO

Ap6s selecionado o modelo base, a etapa seguinte consistiu na geragdo de variantes

do casco original, de modo que cada uma possua um coeficiente de forma extremo.

3.1.1 Modelo base

Para a configuragdo base de casco, foi selecionado o modelo de uma fragata
holandesa da classe “Friesland” (Figura 3.3), que possui um consideravel volume de
dados publicados, incluindo seu plano de balizas, bem como estudos sobre sua

performance no mar (SMITH, 1966) e (GERRITSMA, 1967).

Figura 3.3 — Obras vivas do casco base — Fragata “Friesland”.

A Tabela 3.1 contém as caracteristicas basicas da embarcacdo, em geral proéximas
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aquelas observadas nos meios de escolta em atividade.

Tabela 3.1 - Caracteristicas principais do modelo.

Comprimento entre perpendiculares Lpp 112,4m
Boca maxima B 11,74 m
Calado normal T 4,01 m
Coeficiente de bloco Cp 0,562

Centro de massa

CG (55;0; 5)m

Raio de giragdo (eixo y)

IYY 26,2 m

Deslocamento normal

A 3046 ton

Como premissas do processo, serdo mantidos constantes para todas as novas

variantes do casco os seguintes itens:
e O calado normal, boca méxima e comprimento entre perpendiculares;
e Perfil do plano diamentral ou longitudinal; e
e Altura do CG e raio de giracdo em relagdo ao eixo transversal.

Estas limitagdes estdo representadas graficamente em vermelho na Figura 3.4. As novas
geometrias ndo poderdo exceder o paralelepipedo, tampouco alterar o perfil longitudinal

em destaque.

@

Tm]

Figura 3.4 - Parametros constantes em destaque.

Adicionalmente, foi considerada a auséncia de banda e trim (flutuacao direita), € no
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sentido longitudinal o CG oscilou de modo a coincidir com o LCB.

A luz destas consideragdes, foram geradas alteragdes baseadas no modelo original

do casco através de 6 parametros de entrada, divididos em 2 grupos:

e Plano de flutuagdo: 3 parametros (S;, S; € S3) para definir a intersecdo do plano
de flutuagao (calado normal) com o contorno do casco, através de alteragdo na

largura da popa e do uso de curvas paramétricas de Bézier; e

e Plano de balizas: 3 parametros (B, B, e B3) para definir as se¢des das balizas do

casco, empregando as técnicas baseadas em transformacoes de Lewis.

3.1.2 Plano de flutuacgao

Empregando 3 parametros (S1, S2 e S3) serdo definidas as curvas de interse¢ao do
plano de flutuacdo com o casco. O ponto de partida para as alteragdes sera o contorno

do modelo base, apresentado na Figura 3.5.

' WL [

Figura 3.5 - Intersec@o do plano de flutuagdo com o casco do modelo base.

Inicialmente, foi estabelecida uma nova largura da popa na perpendicular de ré%, através
do pardmetro S, sendo o valor limite igual a méxima boca na linha d"agua. A Figura 3.6

ilustra a substitui¢ao da popa original pelo valor gerado neste primeiro momento.

2 Seguindo a nomenclatura adotada por FONSECA (2002), as perpendiculares sdo obtidas com a
intersecdo entre a linha d’4dgua projetada (referente a flutuagdo normal) e os contornos do casco na proa
(PPav) e na popa (PPagr).
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Modelo alterado

WL

Modelo base
Figura 3.6 - Alteragdo com parametro S;.

Em seguida, sdo efetuadas alteracdes para as demais linhas de contorno na
interse¢do com o plano de flutuagdo. As modificacdes foram obtidas com o auxilio de

curvas polinomiais de Bézier, cuja descrigdo tedrica esta inserida no Apéndice C.

Foram empregados dois polindmios de 3° grau (ilustrados na Figura 3.7 em azul e
verde), que requerem 4 pontos de controle. Cada uma das curvas possui apenas um

ponto de controle variavel:

e O ponto definido pelo parametro S, para a primeira curva, em azul; e

e O ponto definido pelo pardmetro S; para a segunda curva, em verde.

Estes pontos variam exclusivamente na direcdo transversal da area de flutuacdo. O
posicionamento destes ird tornar o contorno do casco mais afilado ou bojudo no plano

de flutuacao.

Modelo alterado

i ——-Curva 1
Curva 2
|__ *  Pontos de controlf{_

Modelo base

Figura 3.7 - Alteragdo com parametros S; e S;.

Em tempo, cabe ressaltar que o codigo gerador limitou as curvas na direcao
transversal, até o valor estabelecido como a boca maxima original no plano de flutuagao
(linha tracejada indicada por Bmax), conforme exemplo ilustrado na Figura 3.8. O

contorno do casco, apds aplicada a restricao, ¢ apresentado em vermelho.
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Modelo alterado

Modelo base

Figura 3.8 — Limite das curvas até Bmax.

3.1.3 Plano de balizas

Definidas as curvas de contorno do casco no plano de flutuagao, sdo geradas novas
balizas, encerrando o processo de alteracdo da geometria do casco. As curvas destas
secOes serdo obtidas através da técnica de mapeamento conforme com 2 parametros,
como proposto por LEWIS (1929), com a respectiva descri¢ao teorica apresentada no

Apéndice D.

De forma sucinta, com o método € possivel obter curvas semelhantes a se¢des de
balizas de um casco com apenas 2 variaveis de entrada: a razao entre boca e calado (Hy)
e o coeficiente de area (as). Estes correspondem as relacdes apresentadas na Eq. 3.1 e

na Eq. 3.2.

_ Bs/2

— (3.1)
Ag
_ (3.2)
S = ByTy

Sendo:

. HO arazdo entre meia boca e calado na secio;
e Oy o coeficiente de drea na segdo;

e B abocana segio;

. TS o calado na secéo; e

e Ag adrea da segio.

Para cada se¢do, a variavel H, ja estd previamente determinada, pois Bs foi definida
com o contorno do casco na etapa anterior (se¢do 3.1.2) e Tg ndo sofreu alteragdo (o

perfil do plano diamentral é considerado constante). Logo, ¢ necessario apenas a entrada

18



de o5 para que seja definida a baliza em cada segao.

Como o modelo foi dividido em 21 se¢des, optou-se por definir diretamente
apenas os coeficientes das se¢des correspondentes a perpendicular de ré (se¢do 1), meia
nau (secdo 11) e perpendicular de vante (secao 21), correspondendo aos parametros B,
B, e B;. Os adimensionais das se¢des intermediarias foram obtidos por interpolagao

polinomial (2° grau).

3.1.4 Modelos gerados

Através dos 6 parametros de entrada, foi obtida uma enorme variedade de

alteragcdes do modelo original, totalizando 10.368.000 cascos.

Deste montante, 2.111 variagdes foram aprovadas em uma das 4 faixas de variacao
para cada coeficiente de forma (vide Figura 3.1). O tempo de execucdao foi de
aproximadamente 1 hora, rodando em um Intel Pentium com 1.60 GHz e 4GB de

memoria RAM.

3.1.4.1 Analise de estabilidade

Esta etapa possui a finalidade de evitar que modelos de casco inviaveis em termos
de estabilidade sejam considerados nos proximos passos. Para tanto, foram conduzidas
verificacoes de estabilidade inicial e intacta, restritas a pertubagdes transversais

(adernamento).

3.1.4.1.1 Estabilidade inicial

Um navio ¢ considerado estavel sendo capaz de retornar a sua posi¢ao de equilibrio
quando excitado externamente. Considerando a condi¢do critica (estabilidade
transversal), caso seu centro de gravidade (KG) esteja abaixo do metacentro transversal,
a embarcacdo tera a condicdo de equilibrio estavel. Para pequenos angulos de
emborcamento, pode-se aproximar o braco de endireitamento conforme apresentado na

Eq. 3.3, além do correspondente momento (Eq. 3.4).

GZ = GM sina (3.3)

M(a) = pgVGM sin« (3.4
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A atencdo logo recai sobre a altura metacéntrica (GM), que para condicao de

equilibrio inicial pode ser determinada pela Eq. 3.5.

GM = KB + BM — KG (3.5)

O valor de KB foi calculado de acordo com a geometria submersa do casco,
enquanto KG foi previamente estabelecido e fixo (secdo 3.1.1). O raio metacéntrico

(BM), pode ser obtido pela relagdo da Eq. 3.6, para pequenos angulos:

BM = (3.6)

I
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Sendo:

e  oangulo de emborcamento;

e | o momento de area do plano de flutuagdo em relacdo ao eixo longitudinal do navio; e

e V¥ ovolume deslocado pelo navio.

O momento da Eq. 3.4 atua como um momento de endireitamento quando GM > 0 e

como momento de emborcamento caso contrario.

3.1.4.1.2 Estabilidade intacta

Os critérios adotados seguiram as diretrizes estabelecidas pela International
Maritime Organization (IMO), de acordo com a resulugdo A749(18), (IMO, 1993), que

contém critérios de recomendacdo geral para estabilidade.

No topico de estabilidade intacta, basicamente sdo empregados calculos com base na

curva de estabilidade estatica para um determinado casco, resumidamente descritos na
Tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Requisitos estabilidade intacta IMO.

Critério Requisito
area GZ a < 30° (m.rad) 0,055
area GZ a <40° (m.rad) 0,09
area GZ 30° < a¢ < 40° (m.rad) 0,03
ang. Max GZ (°) 25
GZ a 30° (m) 0,2
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GMt inicial (m) 0,15

Ang. eq. concentragio tripulantes (°) 10

Ang. eq. Guinada (°) 10

3.2 MOVIMENTOS DO NAVIO

Os arquivos das variacdes do casco obtidas na etapa anterior foram utilizados pelo

programa Octopus, para o inicio da analise de movimentos.

3.2.1 Respostas para ondas regulares

3.2.1.1 Deslocamento relativo

Apos inseridos os dados sobre as propriedades de massa do sistema, o Octopus
fornece um arquivo contendo as fungdes de transferéncia para os movimentos de heave
e pitch, no centro de gravidade do navio. Através destas informacdes o programa B
efetua o célculo dos RAOs de deslocamento absoluto e relativo em um ponto situado a
10% Lpp da perpendicular de vante na quilha, denominado ponto “P” (Figura 3.9). O
centro do movimento escolhido coincide com o centro de gravidade, desse modo a
distancia do ponto P ao CG (xp,yp,Zp) foi empregada nos calculos. De acordo com

OCHI (1964), esta seria uma regido da estrutura adequada para estimativas de

slamming.
Plano de perfil
@ o T LB T T % T T
e i
5 05F _ _| | w4
m: F—‘\“\\_ -
= or | # I
= I P 1
GEF PPax PPy
= Il 1 L 1 1 L 1 | (I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
/
LPP'Bman

Figura 3.9 - Ponto "P".

O deslocamento absoluto em P pode ser obtido pela Eq. 3.7 ou a Eq. 3.8. Levando-

se em conta a elevagdo da superficie das ondas, o deslocamento do ponto em relagdo a
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superficie foi calculado através da Eq. 3.9 ou da Eq. 3.10.

S3 = N3 + YpTla — XpTls (3.7)
S3 = Sz, COS(W,t + &g3) (3.8)
T3 = (p = N3 = Yplla + XpMs 3.9)
T3 = T34 COS(W,t + &,3) (3.10)

Sendo:

® 113 o deslocamento em heave;
® T4 5 asrotagdes em roll e pitch;
e S5 odeslocamento vertical absoluto no ponto P;

e S34 aamplitude do deslocamento vertical absoluto no ponto P;
e &3 afase do deslocamento absoluto;

* {, aelevacido de onda no ponto P;
e 13 odeslocamento vertical relativo no ponto P ;
e 13, aamplitude do deslocamento vertical relativo no ponto P; e

e &,; afase do deslocamento relativo.

O terceiro termo da Eq. 3.9 foi desprezado (movimento de ro// ndo considerado),
sendo necessario efetuar a combinacio das 3 parcelas restantes. E importante que sejam
analisadas tanto a amplitude quanto a fase dos componentes, pois ambas irdo determinar
a amplitude dos movimentos de interesse no ponto P (deslocamento e velocidade

relativos a superficie do mar).

3.2.1.2 Velocidade relativa

Também ¢ importante em um estudo sobre slamming se obter uma estimativa da
velocidade no ponto P em relacao a superficie do mar. Os célculos de velocidade
também foram executados pelo programa B. A velocidade pode ser obtida derivando-se
o deslocamento, conforme Eq. 3.11, resultando na Eq. 3.12 ou Eq. 3.13. O termo da

derivada da parcela de onda ¢ dado pela Eq. 3.14.

D
vy = {0y = M3 + X715 — Ypila) (.11
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vy = &y — 13 + Xpris — Ung — Y1l (3.12)
V3 = Vg4 cOS(W,t + &,3) (3.13)

Zp = —w{, sin(w,t — kx;, cos u — ky, sin u) (3.14)

sendo:

e V3 avelocidade vertical relativa no ponto P;

e V3, aamplitude da velocidade vertical relativa no ponto P; e

o ¢,3a fasedavelocidade relativa.

3.2.2 Respostas para ondas irregulares

A representacdo do mar através de ondas regulares ndo traduz a realidade observada
nos oceanos, tipicamente com caracteristicas aleatérias. De acordo com FALTINSEN
(1990), em concordancia com a teoria linear, a eleva¢do da onda de cristas longas para
mar irregular pode ser obtida através do somatério de diversas ondas sinusoidais

regulares (Eq. 3.15).

¢= Z {an Sin(wpt — kpx + €,) (3.15)

Sendo:

e {,, aamplitude do componente n;
e w, afrequéncia circular do componente n;
e k, onamero de onda do componente n; ¢

e ¢, afasealeatoria do componente n.

A amplitude {,,, pode ser definida em termos do espectro de onda, de acordo com a Eq.
3.16.

wp+Aw

1
Sewn)bo = Y =G @) (3.16)
Wn
Assumindo Aw — 0, a definicdo do espectro de energia de onda ¢ dada pela Eq.

3.17. A variancia da elevagdo da superficie pode ser obtida pela area compreendida na

curva do espectro (Eq. 3.18).
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1 2
Sg(wn)dw = Ezan (317)

of = meS{(a))dw (3.18)

Algumas formulagdes de espectro de mar foram desenvolvidas, basicamente

empregando dois pardmetros para sua defini¢do, a altura significativa de onda (H,/3) e

os periodos (Ty, T,, Tp3) (Eq. 3.19).
S;(w) = Hy/3°f (@, T) (3.19)

Neste trabalho, para os calculos envolvendo mar irregular, foi selecionado o espectro
de Bretschneider, uma cléassica formulacao utilizada especialmente para regides de mar

aberto (Eq. 3.20).

173H7 —692
5, = i w—sexp{ - (3.20)
T4
1
As formulagdes de espectro assumem os dois parametros como constantes ao longo
do tempo, o que seria uma aproximagdo razoavel apenas para um intervalo de tempo
limitado. Neste ponto, sera abordada a predi¢do para curto intervalo de tempo e em

seguida para longo prazo.

3.2.2.1 Estado de mar para curto prazo

Nesta secdo, serd utilizado de forma meramente ilustrativa o espectro de
Bretschneider com H; /3 de 5 metros, equivalente a media da altura de onda em estado
de mar 6, de acordo com a Sociedade Classificadora RINAMIL. Este espectro possui a
relacdo apresentada na Eq. 3.21 para mares plenamente desenvolvidos, correspondendo

a um periodo entre zeros ascendentes de aproximadamente 8 segundos.

TZ S 3,561/H1/3 (3.21)

Inicialmente, ¢ necessario que as frequéncias do espectro de onda sejam adaptadas
as frequéncias de encontro, de acordo com a velocidade de avango do navio. Segundo

LLOYD (1989), esta transformacao ¢ obtida pela Eq. 3.22 e ilustrada na Figura 3.10.

3 Os periodos caracteristicos sdo denominados por Tj(periodo médio), T, (periodo entre zeros
ascendentes) e Tp;-o (periodo de pico).
* Este seria um estado de mar tipicamente requerido em requisitos de projeto para este tipo de navio.
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dw, 1 2wU cos u

- " (3.22)
dw g

Frequéncia de onda

Frequéncia de encontro
: , . .
] «F ]
| —— Espectro de Bretschnelder H, 5m T, 95| —— Espectro do Bretschneider H, 5m T, 95
5 , , s
|
ar \ a4

o} z I

¥ | E / ‘]|

=2 e \

E 4 \ E 4l

5
54
e

Figura 3.10 — Transformag@o para frequéncia de encontro.

O proximo passo consiste no cruzamento entre o espectro obtido e a funcdo de
transferéncia do movimento desejado, fornecendo o respectivo espectro de resposta.
Foram efetuados os calculos com as funcdes de transferéncia de deslocamento e
velocidade verticais relativas em P. O calculo ¢ realizado conforme as Eqs. 3.23 e 3.24.

2
Srz(we) = S{(we)

3 (3.23)
Ca

2
Sv3(we) = S( (we)

Us (3.24)
¢a

A representacdo do procedimento descrito ¢ apresentada na Figura 3.11. Para
deslocamento e velocidade relativas, sdo ilustrados em sequéncia: o espectro de mar -

Figura 3.11(a) -, a fungdo de transferéncia do movimento - Figura 3.11(b) - € o espectro
de resposta calculado - Figura 3.11(c).

25



Deslocamento (ry) Velocidade (v,)

w
T T = 4 T +
:
(a) 1 I? 2 4
=
]
. . =0
1 15 2 25 3 35 4 4.5 o o 0.5 1 15 2 25 3 35 4 4.5
w,(Br2g)®® w,(Bf2g)®®
3 T 20
E £
E zf
(b) 'w E‘T’ W0
= —— —— = ok

ol <2 S W W S—

o o5 4 15 2 25 3 35 4 45
MG{B"‘ZQID‘E'

a
b
Bt
ta
1
in
RS

=
i

]

15 2 25 3 a5 “ 4.5
uﬁ(g;zg }D,S

=
ot
o

1

15 z 25 3 35 1 45
@ 0.5
wo{B'QQ}

o 05

S 4] - (m?is?)(rad/s)
=3

Figura 3.11 - Espectros de resposta.
3.2.2.2 Estado de mar para longo prazo

Em uma analise de longo termo, os parametros do espectro de mar ndo podem ser
considerados constantes por todo o periodo. Um levantamento estatistico com
probabilidades de ocorréncia para variadas alturas e periodos pode ser obtido em um

diagrama de dispersdo relativo a area de interesse.

O programa Octopus contém em seu banco de dados informagdes estatisticas de
mar de acordo com regides selecionaveis manualmente (Figura 3.12). Foram marcadas
as areas 87, 96 e 103, correspondentes ao oceano Atlantico, nas proximidades do
extremo sul do continente americano. Trata-se de uma rota comumente empregada por

navios da Marinha do Brasil em travessia, patrulha ou atividades conjuntas.

Figura 3.12 - Areas selecionaveis (Seaway Octopus).

As areas selecionadas forneceram o diagrama de dispersdo exibido na Figura 3.13.
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Cada configuracao de parametros estd associada a um valor que, ao ser dividido pelo
somatorio total de observagoes, fornece a correspondente probabilidade de ocorréncia.
E possivel empregar este tipo de diagrama de variadas formas. Neste trabalho foram
elaborados diversos espectros de mar, um para cada combinagdo, ¢ em seguida

associados as estatisticas contidas na figura.

woviz | os | 15 | 25 | 35 | a5 | ss | 65 | 15 | 85 | 95 | ms 5 | 15 | ms | s | 155 | s | uws
17
“w |
15
1
1
2
1
0
3

o

se

-~

o

wn

w

m

Figura 3.13 - Diagrama de dispersao fornecido pelo Octopus.

Todos os calculos efetuados nas predicdes da probabilidade de slamming
empregaram espectros de mar combinados com o diagrama de dispersao apresentado,
possibilitando uma representacdo mais realista do estado de mar considerado para a

regido de interesse.

3.3 PREDICOES DE SLAMMING

O estudo do evento foi baseado em duas de suas principais predigdes, a estimativa
da probabilidade de ocorréncia e a pressao de impacto na regido em analise. Os pré-
requisitos para tais estimativas, de acordo com OCHI (1973), envolvem informagdes
acerca dos movimentos do navio para um determinado estado de mar e parametros de

forma da geometria do casco.

A analise envolveu apenas formulagdes analiticas e empiricas publicadas em VON
KARMAN (1929), WAGNER (1932), OCHI (1964) e OCHI e MOTTER (1971), sendo
gerados diversos comparativos das variagdes de casco para as duas modalidades de

estimativa.
3.3.1 Probabilidade de ocorréncia
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O trabalho de OCHI (1964) estabelece que o slamming ¢ um evento que possui dois

requisitos:
e A proa da embarcacdo emerge da agua; e

e Sua reentrada na superficie ocorre a uma velocidade vertical acima de um certo

valor critico.

Denominando-os por eventos A e B, s3o considerados estatisticamente
independentes de acordo com PRICE e BISHOP (1974). Assim, a probabilidade para

que ambos ocorram ¢ dada pela Eq. 3.25.

P[A n B] = P[A]P[B] (3.25)

O primeiro evento esta relacionado com o deslocamento relativo no ponto P, cuja

variancia pode ser calculada pela Eq. 3.26.

2
Sr3

7| dwe =ms (3.26)
a

0-52 :f S{(we)
0

Sendo:

e ¢ avariancia do deslocamento vertical relativo;
e S 0espectro de onda;

e S,; 0espectro de resposta do deslocamento vertical relativo; e
e mys 0 momento espectral de deslocamento, ordem 0.

A probabilidade para que o deslocamento vertical relativo em P exceda o calado da

secdo que contém o ponto (Tp) € obtido pela expressdo da Eq. 3.27.

T, 2
Pr{r; > Tp} = exp {— 27:; } (3.27)
0s

O evento B diz respeito a velocidade vertical relativa em P, sendo a respectiva

variancia obtida na Eq. 3.28.

2

o = f S0 |2 dw, =moy (3.28)
0

U3
Ca
Sendo:

e ¢ avariincia da velocidade vertical relativa;
e v; 0 espectro de resposta da velocidade vertical relativa; e
e m,, 0 momento espectral de velocidade, ordem 0.
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A velocidade critica para reentrada ¢ calculada de acordo com a escala de Froude
(Eq. 3.29). Com este valor, ¢ possivel obter a probabilidade para que a velocidade

relativa ultrapasse-a (Eq. 3.30).

Veg = 0,093./gL (3.29)

1% 2
PT{U3 > VCR} = exp {— 2;‘: } (3.30)
oV

Combinando a probabilidade dos eventos A e B, pode-se chegar as expressoes para
calculo de probilidade de ocorréncia por ciclo de onda, através da Eq. 3.31 e da Eq.

3.32. O numero de ocorréncias esperadas por hora pode ser obtido pela Eq. 3.33 e a Eq.
3.34.

Pr{Slam} = Pr{r; > Tp}Pr{vs > Vi} (3.31)
T2 V.p°

Pr{Slam} = exp — P+ <R (3.32)
2mgys  2myy

m
Tys = 2T _o5 (3.33)
Moy

Pr{Slam} (3.34)

/e = 3600
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As probabilidades foram combinadas com as informagdes obtidas no diagrama de

dispersdo (Eq. 3.35), gerando uma estimativa para longo periodo.

n
PR{Slam} = Z Pr{Slam},, * Pr(H1/3, Tz)n (3.35)
1

3.3.2 Pressao de impacto

A pressao de impacto foi obtida através de métodos analiticos e de um método
empirico. As formulagdes analiticas empregadas simplificam o fendomeno real
tridimensional para um estudo bidimensional, modelando a regido como uma se¢do de

cunha com determinado angulo de fundo.

Todas as técnicas em questdo estimam o coeficiente de pressdo, que ¢ empregado

com a velocidade relativa para se determinar a pressdo de impacto na proa, de acordo
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com a Eq. 3.36.

P=C

1
)5 pa? (3.36)

Sendo:

e P apressdo de impacto;
e (o0 coeficiente de pressio; e
e v; avelocidade vertical relativa.
Seguindo as mesmas premissas de CONOLLY (1974), foram consideradas nas
analises a regido do casco partindo da quilha até 1/10 do calado normal. As geometrias
simplificadas de cunha, empregadas nos métodos analiticos, foram obtidas através da

transformagao ilustrada na Figura 3.14.

[— Secao real
BegBo simplificada|

Figura 3.14 - Transformagdo da secéo.

3.3.2.1 Método de Von Karman

A classica formulagdo de VON KARMAN (1929), ¢ baseada na teoria de
conservagao da quantidade de movimento. O intervalo de tempo do impacto do corpo
na agua ¢ considerado minimo, ndo havendo elevagdo da superficie liquida. A pressao
maxima de impacto, de acordo com o método pode ser obtida pela Eq. 3.37, com o

correspondente adimensional de pressao pela Eq. 3.38.

Prax = gvrfn cot (3.37)
P
Comar =T (3.38)
5 PV3

3.3.2.2 Método de Wagner

Desenvolvidos posteriormente, os conceitos de WAGNER (1932), consideram a
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elevacao da superficie da agua durante o impacto. Também conhecida como teoria
assintdtica, a metodologia proposta ¢ baseada na aproximac¢do de uma cunha com

pequeno angulo de fundo para uma placa plana em expansao.

O resultado derivado destas consideracdes fornece a estimativa de pressdao de

impacto dada pela Eq. 3.39.

m? (3.39)
Copmax = 1 +Tcot2 B :

3.3.2.3 Método de Ochi

A formulagdo proposta por OCHI e MOTTER (1971) para estimativa de pressdo ¢
baseada em andlises estatisticas. Inicialmente, a geometria da se¢do considerada no
slamming ¢ mapeada em um circulo através de transformagdo conforme com trés

parametros, conforme a Eq. 3.40.

A técnica de mapeamento utilizada no método foi desenvolvida por LANDWEBER
e MACAGNO (1959), e emprega para geragao de curvas a razao entre boca e calado, o
coeficiente de area e o raio de giragao da secdo em relagdo ao eixo transversal. As
correspondentes formulagdes foram inseridas no Programa A. O procedimento foi
validado através da comparagdo com resultados obtidos no trabalho de MACAGNO
(1967).

_ e S 3.40
Z=Ms(6+=+=5+3) (3.40)

Sendo:

e 7 =x + iy (coordenadas da se¢do);
e § = &+ in (coordenadas do circulo);
e M o fator de escala; e

e a,,a; e as os coeficientes da transformacao.

Obtendo-se os 3 coeficientes correspondentes ao mapeamento de geometria da
secdo, ¢ posivel empregar a féormula baseada em multiplas anélises de regressao, de

acordo com a Eq. 3.41.

Cpmax = €xp (1.377 + 2.419a* — 0.873a® + 9.624a°) (3.41)
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4 DINAMICA DO SISTEMA

Neste capitulo, sdo abordadas questdes relativas ao movimento da embarcagdo, se
deslocando sob velocidade constante e com incidéncia de ondas pela proa. Para todas as
analises foi considerada a seguinte hipotese: a embarcagdo como um corpo rigido, que
se desloca em um meio fluido homogéneo e inviscido, que escoa de forma

incompressivel.

4.1 FUNDAMENTACAO TEORICA

O modelo em estudo retrata um navio de perfil esbelto. Com a hipotese de pequenos
movimentos da embarcagao, € possivel empregar a teoria linear, o que possibilita uma

série de simplificagdes ao problema em estudo.

4.1.1 Consideracoes iniciais

O escoamento ¢ dito irrotacional quando o vetor vorticidade ¢ nulo, conforme a Eq.
4.1. Um vetor com rotacional nulo deve corresponder ao gradiente de uma determinada
funcdo escalar (no caso, a fun¢do do potencial de velocidade), de acordo com a Eq. 4.2.
Como também ¢ incompressivel, a condicdo de contiuidade decorrente resulta na

equagao de Laplace para o potencial de velocidade, apresentada na Eq. 4.3.

VxV =0 (4.1)
V=rvo 4.2)
V2 =0 4.3)

Sendo:

e Vovetor velocidade;
e UV ooperador nabla; e

e @ o potencial de velocidade.

Através da linearizacao das condi¢des na superficie livre, € possivel simplificar o
problema em questdo, desprezando termos de ordem superior. Essa consideragdo ¢
valida ao se considerar pequenas amplitudes de onda, relativas ao seu comprimento

caracteristico.
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Neste ponto, ¢ necessario estabelecer condi¢des de contorno adequadas ao problema.
A condi¢do dinamica significa que a pressdao na superficie livre (z =) ¢ igual a
atmosférica. Empregando a equacdo de Bernoulli, obtém-se a Eq. 4.4. A condicdo
cinematica na superficie livre estabelece que a velocidade vertical da particula de agua ¢
idéntica a da superficie (a particula de dgua na superficie livre permanece na mesma),
resultando na relagdo apresentada na Eq. 4.5. As formulacdes sao validas para a média
da superficie liquida (z = 0), que combinadas resultam na condi¢do de superficie livre

(Eq. 4.6).

od
9P _ (4.4)
g¢ + T 0
9¢ _o2 4.5)
at 0z
2 0P
cr = _ (4.6)
9z 795,70

A Eq. 4.6 pode ser reescrita ao se considerar o potencial de velocidade

correspondente a oscilagao harmonica com frequéncia w (Eq. 4.7).

a9
—wlp —=0 (47)
wd+g 7

4.1.2 Ondas regulares

Uma solucdo muito util para a equacao de superifie livre envolve um sistema de
ondas progressivas sinusoidais. A elevagdo da superficie livre pode ser descrita pela Eq.
4.8. O correspondente potencial de velocidade para a onda incidente sinusoidal em
aguas profundas ¢ dado pela Eq 4.9. Os parametros w e k sdo mutuamente dependentes,

podendo ser empregada a relagdo de dispersao para aguas profundas (Eq. 4.10).

{ ={,cos(kx — wt + €) (4.8)
®, = %zaekz sin(kx — wt) (4.9)
=2 (4.10)

g

Sendo:
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e ( aelevagdo da superficie livre;
e (, aamplitude de onda;
e w afrequéncia circular; e

e k onumero de onda.

Considerando a embarcagao se deslocando com velocidade constante U e incidéncia de

ondas pela proa, pode-se determinar a frequéncia de encontro w, (Eq. 4.11).
2

we=w+%U (4.11)

Através do potencial da onda, € possivel determinar as componentes de velocidade das

particulas do fluido, de acordo com a Eq. 4.12 e a Eq. 4.13.

ao

v, = —2 = w(,e" cos(kx — wt) (4.12)
0x
P

v = 6_20 = w{ze" sin(kx — wt) (4.13)

Estas componentes de velocidade possuem mesma amplitude, com diferenca de fase de
90°, o que representa um movimento orbital das particulas, em um raio de dimensao
{,e®?. A Figura 4.1 ilustra o movimento oscilatorio para a condicdo de aguas
profundas. Conclui-se que, conforme a profundidade aumenta, a velocidade decai
exponencialmente, uma observacdo muito Util e que serd relembrada no proximo
capitulo. O fendmeno apresentado ¢ conhecido por “Efeito Smith” e, segundo LEWIS
(1988), para profundidades acima de meio comprimento de onda o efeito da pressdo

hidrodinamica das ondas ¢ praticamente nulo.

| g

m
2
Figura 4.1 - Movimento orbital das particulas e o “Efeito Smith”.

4.1.3 Dinamica do corpo rigido
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O sistema de referéncia adotado neste trabalho estd de acordo com a Figura 4.2,
ilustrando os movimentos de translagdo de indices 1, 2 e 3, e rotagdo correspondendo a
4, 5 e 6. Como foi investigado unicamente a situagdo com incidéncia de ondas pela
proa, apenas os movimentos no plano vertical foram analisados. Adicionalmente,
segundo SALVESEN, TUCK e FALTINSEN (1970), para navios longos € com simetria
transversal, as forcas hidrodindmicas associadas ao movimento de surge sdo muito
inferiores a dos demais modos, podendo ser desprezadas sem prejuizo a solugdo.
Portanto, o sistema foi simplificado ao considerarmos unicamente os movimentos de

heave e pitch.

N3
heave

Figura 4.2 - Definicéo do sistema de referéncia.

Assumindo que o corpo oscile harmonicamente, os movimentos em notacao

complexa podem ser descritos pelas Eqs. 4.14, 4.15 ¢ 4.16.

n; = et i =35 (4.14)
0 = iwfe'ti =35 (4.15)
fiy = —w?Me't, i = 3,5 (4.16)

Sendo:
e 7]; aamplitude complexa do movimento na diregéo i.

De forma geral, as equacdes de movimento para um navio oscilando em ondas

podem ser descritas de acordo com a segunda lei de Newton, Eq. 4.17.
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D EET =mg (4.17)

Segundo FALTINSEN (1990), em proveito da teoria linear, forcas e momentos

externos podem ser decompostos em:

e Excitacdo, compostos pela parcela de Froude Krilov e pela difragdo,
considerando o corpo com seus movimentos restritos, sujeito a incidéncia das

ondas; e

e Radiagdo, causados pela oscilagdo do corpo, em uma superficie liquida

inicialmente nao perturbada.

Estes podem ser obtidos integrando a pressao atuante na superficie do casco submersa,
de acordo com a Eq. 4.18 e a Eq. 4.19. As pressdes sdo obtidas com os potenciais de

velocidade, utilizando a formulagdo de Bernoulli linearizada (Eq. 4.20).

ézﬂ(mms (4.18)

S

é:ﬁp@xma (4.19)
S

p=—p (aa;"t’ N gz) (4.20)

Considerando o corpo deslocando-se em relagdo a posicdo inicial do centro de
gravidade, o potencial de velocidade deve satisfazer a condicdo de contorno na
superficie do casco, conforme a Eq. 4.21. Conclui-se que o potencial pode ser

representado pelo somatorio da Eq. 4.22.

— =Ui+ 4(Fx# (4.21)
@ = z U, (4.22)
i

Sendo:

e U ovetor velocidade de translacdo do corpo;
e (] ovetor velocidade de rotacdo; e

e ¢, o potencial de velocidade por unidade de velocidade relativo ao movimento i.
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O potencial ¢; também esta de acordo com a condi¢do de contorno na superficie do

corpo, de acordo com a Eq. 4.23 e a Eq. 4.24.

W =3 (4.23)
a¢ S — .
anl = (r X nl-),L =5 (4.24)

Para ondas incidentes € movimentos da embarcacdo de pequena amplitude, o
potencial de velocidades pode ser representado pela Eq. 4.25. A primeira parcela da
igualdade esta relacionada com o efeito de radiacdo, a segunda diz respeito a excitacao

do corpo pelas ondas.

@ =Red| 3 7¢; +uldo + 97 e (429)

j=35

Sendo:

e ¢; o potencial de velocidade por unidade de deslocamento relativo ao movimento j;
e ¢, o potencial de ondas incidentes por unidade de deslocamento; e

e ¢, o potencial de ondas incidentes difratadas por unidade de deslocamento.

De acordo com a condi¢do de contorno na superficie do corpo, para amplitudes 1

independentes, obtém-se a Eq. 4.26 ¢ a Eq. 4.27.

o)

T 4.26
In = lwn;, i =3 ( )

a¢ . S — .
a_nl = lw(r X ‘I’li),l =5 (4.27)

Aplicando a Eq. 4.20 na Eq. 4.25, resulta em outra expressdo para a pressao,
conforme a Eq. 4.28. De acordo com a Eq. 4.18 e a Eq. 4.19 ¢ possivel calcular as

forgas e momentos do sistema, dados pela Eq. 4.29.

p==p (Re {% [(Zj=3,5 Mi®; + oo + ¢>7)) ei“’t]}) —pgz (4.28)
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ﬁs n
)l o e (o

3, (4.29)

— pReiw(, et ff 2 ::l (¢0 + ¢7)ds

A igualdade possui trés grupos. O primeiro termo esta relacionado com a
restauragdo, seguido pela parcela hidrodindmica (massa adicionada e amortecimento) e
o ultimo sendo o componente de excitacdo. Resumidamente, as contribui¢des das forcas

externas podem ser subdivididas conforme a Eq. 4.30.

EXT _ S H E ; _
FFXT = pS + FF + FF,j =35 (4.30)

Sendo:

. F}-S a parcela de restauracao;
. F}H a parcela de radiacdo hidrodinamica; e

e Ff aparcela de excitagdo.
4.1.3.1 Forgas de radiacao

A forca e momento de restauragdo sdo obtidos pela Eq. 4.31. Por defini¢do, podem
ser representados pela Eq. 4.32. Os coeficientes podem ser simplificados de acordo com
as Eqgs. 4.33, 4.34 ¢ 4.35. A restauragao independe da frequéncia de oscilagdo do corpo,

variando apenas com sua geometria.

F .
<Fz> - P ffs (F X ﬁ) zds 4.31)

=) Cyilji=35 (432)
j=3,5

C33 = pgAw; (4.33)

C35 = Cs3 = —pglss (4.34)

Css = pgVGM,, (4.35)

Os componentes hidrodindmicos podem ser obtidos de acordo com a Eq. 4.36. O
termo do integrando na Eq. 4.37, ¢ calculado juntamente com a Eq. 4.26. A forma

apresentada na Eq. 4.38 também ¢ valida para apresentar este componente, ja indicando
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os coeficientes de massa adicionada e de amortecimento, ambos fortemente
influenciados pela frequéncia de oscilacao (além da propria forma do corpo). As forgas

podem ser representadas de acordo com a Eq. 4.39.

F"ij = Re Z ﬁjeiwtfij i=35 (436)
j=3,5
_ i , 4 (4.37)
fij=-p ) o $idS
j=3,5

Segundo JOURNEE (2003), o programa Octopus considera que os coeficientes de
massa adicionada tendem ao infinito para frequéncias aproximadamente nulas (o
programa na verdade efetua estes calculos com valores de frequéncia muito baixos,

mesmo que seja selecionado um intervalo partindo de 0).

Para frequéncias tendendo ao infinito, os coeficientes de massa para cada se¢do
bidimensional baseada em formas de Lewis podem ser calculados (JOURNEE, 2003
apud TASAI 1959) de acordo com a Eq. 4.40.

Bg 2

e = o) = P 2 2 4.40
M=) = 5 (Gorragay) (+a?+3a) (440)

Sendo:

e M ;5 o coeficiente de massa em heave na se¢@o bidimensional; e
e g, e a; os coeficientes de mapeamento para curvas de Lewis.

Para o amortecimento, analisando a regido de frequéncias muito baixas (w — 0), o
primeiro termo da Eq. 4.7 se anula, resultando na Eq. 4.41. A condicdo corresponde a

substitui¢do da superficie livre por um plano rigido, em (z = 0).

Para altas frequéncias (w — 00) o segundo termo da equacao ¢ anulado, pois passa a
ser relativamente muito inferior ao primeiro, o que resulta na Eq. 4.42. Em ambos os
casos, as condi¢des impostas impossibilitam a existéncia de componentes de velocidade

na superficie livre. Como consequéncia, o corpo oscilante ndo ird gerar ondas e o
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amortecimento hidrodindmico nestes limites de frequéncia ¢ inexistente.

9% _, (4.41)
0z
o, =0 (4.42)

4.1.3.2 Forgas de excitagao

O utimo termo de forgas, relativo a excitagdo, ¢ fornecido na Eq. 4.43. De acordo
com o principio da linearidade, a condi¢do de contorno para o potencial na superficie do

corpo, considerando os seus movimentos restritos ¢ dado pela Eq. 4.44.

ﬁE i iw n
<1§’-:;5> = —pReiw(,e't ﬂs (? ;l ﬁ) (o + P7)ds (4.43)
dopp (4.44)
on =~ on

Outro modo de expressar a excitagao, dado pela Eq. 4.45, considera a for¢a ou
momento com amplitude complexa (Eq. 4.46), obtido conjuntamente com a Eq. 4.26 e a
Eq. 4.27. Segundo NEWMAN (1977), estas formulagcdes podem ser empregadas para

corpos com movimentos restritos ou livres, havendo distingdo apenas para efeitos de

segunda ordem.

FF = Re{(aei@t%,),i = 3,5 (4.45)
R b,
Xi=—p f f (o + b7) ;’ “ds,i=3,5 (4.46)
S n

Sendo:

o )?i a amplitude complexa de excitac¢do na diregéo i.
O potencial de ondas incidentes ¢ conhecido, de acordo com a Eq. 4.9, faltando
determinar o termo de difracdo. Com as condi¢des de contorno no fundo e na superficie,
a condicao de radia¢do no infinito e empregando o teorema de Green, pode-se associar

o potencial de difragdo ao de radiagdo, conforme a Eq. 4.47.

ﬂs qbi%:ffs ¢7%,i=3,5 (4.47)
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Combinando as Eqs. 4.46 ¢ 4.47, e em seguida considerando a condi¢ao da Eq. 4.44,
foi obtida a Eq. 4.48.

X =—p ﬂs <¢o%+ ¢ia%)) ds,i =3,5 (4.48)

E possivel verificar que o potencial de difragdo ndo estd presente na equagdo. Desse
modo, foi obtida uma formulagdo que expressa as forgas de excitagdo sem a necessidade
do célculo para o potencial de difragdo. A partir deste conceito, foram estabelecidas as

relagdes de HASKIND (1957).

O potencial de radiacao estd relacionado com o fluxo de energia, que por sua vez
associa os termos de amortecimento. Para um elemento bidimensional, simétrico em
relagdo ao plano longitudinal, ¢ obtida a formulagdo da Eq. 4.49.

_ leiZJ (4.49)
PGVg

B

Sendo:

e B;; oamortecimento no grau de liberdade i; e

o T

i a velocidade de grupo da onda.

4.1.3.3 Equagdes do movimento

Os unicos graus de liberdade considerados neste estudo, relativos aos movimentos
de heave e pitch, constituem um sistema com 2 equacdes diferenciais. Estas consideram
o navio com velocidade média de avango constante e movimentos de oscilagao lineares
e harmonicos. A solucdo foi obtida no dominio da frequéncia, resultando em amplitudes
de movimento para cada frequéncia analisada. De acordo com SALVESEN, TUCK e
FALTINSEN (1970), este sistema pode ser descrito de acordo com a Eq. 4.50 ¢ a Eq.
4.51.

(M + A33)ij3 + Bastis + C33n3 + Assiis + Bsstis + Casns = Fze'®t (4.50)
(Iss + Ass)ijs + Bsstis + Cssfs + Assfis + Bssfz + Cs3nz = Fse'* (4.51)

Agrupando os termos em matrizes, as equacdes podem ser escritas segundo a Eq.
4.52. Na forma complexa, aplicando as Eqs. 4.14, 4.15 e 4.16, o sistema ¢ dado pela Eq.
4.53.
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(M + A)ij + B + Cn = Fe'®t (4.52)
—w?(M + A)fje'*t + iwBne®t + Cie'®t = Fe'®t (4.53)

Através do sistema € possivel obter as fungdes de transferéncia para os movimentos.

4.1.4 Teoria das faixas

Para o calculo de movimentos da embarcacdo, foi empregada uma metodologia
baseada na teoria das faixas. JOURNEE (2003) afirma que este tipo de técnica
possibilita que os movimentos e excitagdes de um corpo flutuante tridimensional sejam
obtidos utilizando resultados da teoria potencial bidimensional, ou seja, um problema
tipico 3D ¢ simplificado para um 2D. A estrutura flutuante ¢ dividida em segdes (ou
faixas), cada uma analisada como um elemento bidimensional. A técnica ¢ voltada aos

. ~ . 5
corpos esbeltos, com reduzida razdo de boca por comprimento”.

Neste estudo, o casco foi subdividido em 21 secdes, sendo calculados os coeficientes
hidrodinamicos e forgas de excitacao para cada uma. Posteriormente, tais valores foram
integrados ao longo do casco, e em seguida o sistema de equacdes foi solucionado,

obtendo-se as fung¢des de transferéncia dos movimentos de interesse (heave e pitch).

Especificamente, para obtencdo dos potenciais bidimensionais dos coeficientes,
utilizou-se 0 método de faixas modificado proposto por TASAI (1969), considerado
mais adequado para o problema com velocidade de avango. O célculo dos coeficientes
hidrodindmicos foi realizado através do método de multipolos, empregando
transformadas de Lewis. Esse tipo de método, criado por URSELL (1949),
originalmente retratava o problema de um semicirculo oscilando verticalmente na

superficie livre.

O potencial de velocidade ¢ representado na origem por uma fonte e um dipolo,
além de uma série de potenciais de multipolos que decaiam conforme a distancia
aumenta (condi¢ao de superficie livre e radiacao de ondas). A condi¢ao de contorno do
corpo pode ser obtida apods calculadas as intensidades das singularidades mencionadas.
Para seg¢des ndo singulares, foi empregado a técnica de transformacdo conforme. A

fun¢do de mapeamento converteu uma secao do navio em um semicirculo. Desse modo,

> Segundo JOURNEE (2003), a técnica pode ser aplicada de modo satisfatorio em casco com razio
boca por comprimento menor ou igual a 1:3.
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o método de calculos hidrodindmicos de uma secao circular pode ser empregada em um

modelo de secdo tipica do navio.

A metodologia descrita apresenta a desvantagem de ndo se adequar precisamente a
geometrias com bulbo, quinas ou outras particularidades das embarcagdes. No entanto,
como as variagdes de casco foram geradas através da propria técnica da transformada de

Lewis, este problema nao ocorreu.

O programa Seaway Octpus, com base nas geometrias de casco geradas pelo

programa A, além de outros pardmetros®, efetuou os calculos descritos anteriormente.

42 FREQUENCIA NATURAL

Basicamente, a dinamica da embarcagdo foi simplificada a um problema de
oscilagdo mecanico massa-mola-amortecedor, com a particularidade de possuir
componentes que oscilam de acordo com a frequéncia (for¢as de excitagdo, massa
adicionada e amortecimento). Estes sistemas possuem uma determinada frequéncia na
qual oscilam livremente, sem excitacdo. Caso a configuracdo em questdo nao seja
fortemente amortecida, ¢ esperado que os movimentos de oscilagdo maximos ocorram

em intervalos de frequéncia muito préximos aos da frequéncia natural calculada.

De forma simplificada, considerando as equacdes de movimento desacopladas, as
frequéncias naturais ndo amortecidas de heave e pitch sao determinadas de acordo com

aEq. 4.54 e aEq. 4.55.

C33 (4.54)
Dn3 = A+ M

Css (4.55)
Wns = Ass + Iss

Enquanto as equagdes acopladas dos dois movimentos, desprezando os termos de

excitacdo e amortecimento sdo apresentadas na Eq. 4.56.

—wZ(M + A33) + C33 —(UZA35 + C35 ] [7?3] — [0] (456)
—0)2A53 + CS3 —OJZ(M + A55) + 655 Ns 0

% Adicionalmente, foi informado ao programa a velocidade de avanco, a posi¢cdo longitudinal do CG,
o calado considerado e auséncia de banda/trim.
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A solugdo pode ser obtida igualando o determinante da matriz principal a 0 (as
demais solugdes possiveis sdo triviais). O céalculo deste determinante resulta em uma

equacdo de 4°grau, conforme a Eq. 4.57.

aw*+bw?+c=0 (4.57)

Os termos w? sdo entdo substituidos pela varidvel u, transformando a igualdade em
uma equagdo do 2°grau, de facil solucdo. A Figura 4.3 consolida os dois métodos
apresentados. Na Figura 4.3(a), ¢ apresentada a curva gerada pelo polindmio de 2°grau,
cujas raizes fornecem as frequéncias naturais de heave e pitch ao quadrado (indicadas

com linhas tracejadas).

As Figuras 4.3(b) e 4.3(c) ilustram as frequéncias naturais para o sistema nao
acoplado (com valor indicado pela intersecdo entre as curvas continuas). Através da
Figura 4.3 ¢ possivel observar que as solu¢des, comparando o sistema acoplado ou ndo

acoplado, apresentam valores muito proximos.

As frequéncias naturais foram calculadas pelo programa B, cujos resultados para
cada uma das variantes do casco sdo apresentados no capitulo 5, juntamente com os

graficos de movimento.
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Figura 4.3 - Exemplo de célculo das frequéncias naturais.
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5 RESULTADOS E ANALISE
5.1 VALORES OBTIDOS PARA AS VARIAC()ES DO CASCO

A Tabela 5.1 resume os valores maximos ¢ minimos obtidos para cada
adimensional, j& descartados os modelos reprovados em andlise de estabilidade. O
detalhamento dos valores, bem como os resultados da avaliagdo de estabilidade inicial e
intacta foram inseridos no Apéndice E. O plano de balizas, plano de flutuagdo e
representacao 3D de cada um dos oito modelos gerados podem ser vistos no Apéndice

F.

Tabela 5.1 - Valores extremos dos adimensionais.

Adimensional Min(-) Max(+) Variagao entre extremos (%)

LCB/Lpp 0,447 0,510 14,09
Cs 0,358 0,590 64,8
LCF/Lpp 0,435 0,515 18,39
Cwr 0,777 0,867 11,58

5.2 FORCAS E COEFICIENTES GERADOS PELO OCTOPUS

O formato do casco pode exercer uma consideravel influéncia na dinamica do
sistema. Os resultados das forcas de excitacao fornecidos pelo Octopus estdo contidos
no Apéndice G, enquanto os coeficientes de massa adicionada, amortecimento e

restauragdo sdo apresentados no Apéndice H.

5.2.1 Consideracoes gerais

O comportamento observado nos graficos gerados pelo programa Matlab relativos as
forcas e coeficientes hidrodindmicos tende a obeceder determinados padrdes, em
especial nos limites de frequéncia (intervalos de alta e baixa frequéncia), de acordo com

as figuras desta secao.
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5.2.1.1 Forgas de excitacao

Baseado na teoria apresentada na secdo 4.1.2, sabe-se que as forcas que atuam sobre
0 casco sao o resultado da integragao do campo de pressao e como este esta relacionado
com o potencial de velocidade da onda incidente, o qual apresenta um decaimento
exponencial com a profundidade (Figura 4.1), ¢ de se esperar que a regido mais proxima

a superficie livre seja mais suscetivel as forgas de excitagdo da onda.

As componentes de excitagdo do sistema podem ser representadas na forma
adimensional de acordo com a Eq. 5.1 e a Eq. 5.2, segundo LEWIS (1988). E possivel
verificar que o denominador da Eq. 5.1 inclui o coeficiente de restauragdo do
movimento em heave. A forca em pitch foi dividida pelo niimero de onda, compondo

juntamente com sua amplitude a inclinagdo maxima da onda.

Froo_ 13 (5.1)
PIAwLSa

B = _ B (5.2)
pglsski,

A Figura 5.1(a) e a Figura 5.1(b) exibem as curvas de excitacdo adimensionalizadas
de acordo com as Egs. 5.1 e 5.2, fazendo com que ambas se aproximem de 1 para
frequéncias proximas de 0. Desse modo, para o intervalo de pequenas frequéncias, foi

concluido que:

e A forca de excitacdo em heave - Figura 5.1(a) - aproximadamente se iguala ao
componente de restauracdo (pgAy, - vide Eq. 4.33) multiplicado pela
amplitude de onda. Portanto, para geometrias de casco com maior area no plano
de flutuacdo, ¢ esperado que possuam excitagdo em heave mais significativa na

regido de baixas frequéncias; e

e A forga de pitch adimensional - Figura 5.1(b) - obtida com a divisdo da forga
pelo termo de maxima inclinagdo de onda (k{,), possui a amplitude tendendo a
1, enquanto a forca dimensional tende a 0 (justamente por haver momento de
excitacdo em pifch aproximadamente nulo com a incidéncia de ondas

relativamente longas neste intervalo).
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Figura 5.1 — Exemplo do comportamento das amplitudes de excitagao.

A Figura 5.1(c) e a Figura 5.1(d) contém curvas que foram adimensionalizadas de

modo a manter o aspecto idéntico ao daquelas fornecidas diretamente pelo Octopus’.

Conforme observado, na regido de altas frequéncias as excitagdes se aproximam de 0,

resultado do cancelamento das ondas ao longo do casco. E comum que ocorra um pico

de forgas nas faixas de frequéncia intermediarias.

5.2.1.2 Coeficiente de amortecimento

A Figura 5.2 ilustra um tipico resultado dos coeficientes de amortecimento obtidos

com o programa Octopus. E possivel observar o coeficiente tendendo a zero nos

extremos do intervalo de frequéncia, pois o corpo ndo estard gerando ondas nestes

intervalos.

7 Os gréficos originais gerados pelo programa Octopus para as forcas de excitagdo utilizam como
formato: a componente de forga dividida pela amplitude de onda (F5/{,) ou (Fs/{,).
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Figura 5.2 — Exemplo do comportamento para amortecimento em heave.
5.2.2 Variacoes de resultado mais expressivas entre extremos

Basicamente, as variagdes do coeficiente de bloco (Cg) e da area de flutuacao (Cwr)

resultaram em maiores oscilagdes para alguns componentes de excitagao e radiagao.

A Figura 5.3 ilustra a variacdo do amortecimento quando comparados os modelos de
coeficiente de bloco extremos, Cg(+) e Cp(-). Conforme ja comentado, para fluido
inviscido, o amortecimento do sistema ocorrera através da geragao de ondas pelo corpo

flutuante.

E razoavel considerar que uma estrutura com superficie perpendicular ao plano da
superficie da agua ndo serd eficaz para geragao de ondas através de oscilagao vertical.
Logo, o modelo Cg(+), com casco de geometria mais proéxima da condicdo
perpendicular nas proximidades da superficie, apresentou menor amortecimento em
heave, de acordo com a Figura 5.3. A curva de amortecimento relativa a Cg(+), em azul,

possui menores valores de amortecimento para toda a faixa de frequéncias analisada.
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Figura 5.3 - Variagdo do amortecimento em func¢do do Cp, Cp(+) em azul e Cg(-) em vermelho.

Variagdes significativas de amortecimento e restauragdo também foram observadas
ao se comparar as variagdes de casco Cwi(+) e Cwi(-), conforme apresentado na Figura
5.4. O modelo Cwyi(-) apresenta geometria menos propicia a geragao de ondas
(curvatura da por¢ao superior mais proxima a uma “parede vertical”), o que poderia

justificar o menor amortecimento ilustrado, de acordo com as Figuras 5.4(a) e 5.4(b).

Como Cywy(-) possui menor area no plano de flutuagdo, em decorréncia direta da Eq.
4.33 ¢ esperado que possua menor forca de restauragdo para o movimento de heave,
conforme a Figura 5.4(c). O casco Cwi(-) também possui menor altura do centro de
carena, uma das parcelas da altura metacéntrica longitudinal. Com a altura sendo
inferior, de acordo com a Eq. 4.35, é esperado que a restauragdo em pitch do casco

CwL(-) também seja menor, em consonancia com a Figura 5.4(d).
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Figura 5.4 - Variagdo dos coeficientes de amortecimento (B33 e B55) e de restauracdo (C33 e C55) em
fungdo do CWL, CWL(+) em azul e CWL(-) em vermelho.

As forcas de excitagdo dos modelos Cwi(+) e Cwi(-) apresentaram razoavel

diferenga nos dois modos de excita¢do (heave e pitch). Como o casco Cwy(+) apresenta

junto a superficie livre um formato mais favoravel a atuagao de componentes verticais

das forcas, ¢ razoavel considerar que este modelo esteja submetido a maiores

excitagdes, em consondncia com os graficos da Figura 5.5 (as curvas de excitagdo de

Cwi(+) apresentaram maiores amplitudes em quase todas as frequéncias). A area do

plano de flutuacao superior resulta em maior restauracao vertical e maior excitacdo em

heave para pequenas frequéncias (vide Eq. 5.1).
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Figura 5.5 — Variagdo das amplitudes de excitagdo (F; e Fs) em funcdo do Cyy, Cwi(+) em azul e Cy(-)
em vermelho.
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5.3 ANALISE DE MOVIMENTOS

5.3.1 Deslocamento relativo

Os graficos dos componentes da fungdo de transferéncia do deslocamento vertical
relativo apresentam o comportamento ilustrado na Figura 5.6. Para baixas frequéncias
(ondas relativamente longas) o navio tende a acompanhar a elevacdo da onda e sua
declividade, motivo pelo qual as amplitudes de heave - Figura 5.6(a) - e pitch - Figura

5.6(b) - se aproximam, respectivamente, da amplitude da onda e de sua inclinagao.

Nessa regido de frequéncia praticamente nao ha variagdo da distancia vertical da
superficie livre com o ponto P, correspondendo aos valores iniciais da curva de
deslocamento relativo. De acordo com a Figura 5.6(c) a amplitude desse deslocamento

em baixas frequéncias ¢ aproximadamente nula.
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Figura 5.6 — Exemplo para curvas de heave, pitch e deslocamento relativo.

Em altas frequéncias, as amplitudes de heave e pitch sdo nulas, o movimento
relativo se dard apenas pela oscilagdo das ondas. Por essa razdo, na regido de ondas
curtas, a funcdo de transferéncia entre o deslocamento e a amplitude de onda se

aproxima do valor unitario, como pode ser observado na Figura 5.6(c).

A Figura 5.7 ilustra a composi¢cao do movimento vertical relativo no ponto P, em
consonancia com a Eq. 3.9. A Figura 5.7(a) contém as amplitudes relativas ao
movimento de heave (curva continua) e as componentes de pitch multiplicadas pela

distancia longitudinal do CG ao ponto P (curva tracejada). Também ¢é representada a
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amplitude unitaria de onda (reta continua em verde), que serd constante para toda a
faixa de frequéncias. Na Figura 5.7(b) além das curvas de deslocamento relativo, foram
adicionados os dados de frequéncia natural para heave (com a letra “H”, e linha

continua) e pitch (com a letra P, indicada por uma linha tracejada).

Pela Figura 5.7(a), em baixas frequéncias ocorre apenas a contribui¢do do
movimento de heave (o corpo executa apenas a translacdo vertical) e da parcela de
ondas. O deslocamento relativo na regido ¢ nulo (vide Eq. 3.9), pois ambas as parcelas
(movimento de heave e onda) sdo de mesmo modulo (unitario) e sentido. E importante
ressaltar que a andlise deve considerar tanto a amplitude quanto a fase dos movimentos
(a composicao completa do deslocamento relativo, incluindo a fase dos movimentos, foi

incluida no Apéndice J).

Para ondas curtas, as contribui¢des de heave e pich sao muito pequenas, restando
apenas a parcela unitaria da onda, como pode ser observado na Figura 5.7(b) para

valores de frequéncia maiores que 1.4.
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Figura 5.7 — Exemplo de componentes do deslocamento relativo.

A seguir, sdo apresentados os graficos comparativos do movimento vertical relativo.

5.3.1.1 Deslocamento (LCB/Lpp)

As curvas da Figura 5.8(a) ilustram a influéncia das amplitudes na composi¢ao do
movimento. O casco LCB(+) apresentou maior deslocamento relativo em P na regido de

pico do movimento (valor da frequéncia em torno de 1). No intervalo de frequéncia

52



entre 1,2 e 1,6 houve uma inversao entre as curvas de deslocamento relativo por conta

da fase entre os componentes do movimento.

Amplitudes
T -
—— Heave{n,}
=1 - itchi
i
(a) S 1 e ———
) z = i .
Z o5 -
o= L B o A, SRS
o 1 14 1a 2
w, (Bi2g)¥ 3
Deslocamento Relativo
= ; . . - 4 ; . . , =
et TR ) LCB(+)
=y LCB{-)
E - : T il Freq. Natural (Heave) |
(b) S e . — — ~Fraq. Natural (Pitch)
:n 15 3 3 | < i - — - y —
il ' y TR | i
= 2
P S-asm— — E I
o 1 15 a
2, (Bi2g)" 5

Figura 5.8 - Variagdo de amplitudes e deslocamento relativo em funcdo do LCB, LCB (+) em azul e LCB
(-) em vermelho.

5.3.1.2 Deslocamento (Cp)

Segundo BHATTACHARYA (1978), o movimento em heave nas proximidades da
regido de ressonancia tende a ser mais elevado para coeficientes de bloco superiores, o
que pode ser verificado na Figura 5.9(a). Tal consideracdo é consistente com o fato de

que o modelo Cg(+) possui menor amortecimento.

Para os modelos com coeficientes de bloco extremos, ¢ possivel observar com base
na Figura 5.9(b) que o incremento no Cg resultou em maior amplitude do deslocamento

relativo, especialmente na regido de pico do movimento (frequéncia em torno de 1,1).

Ainda pela Figura 5.9(b), verificou-se consideravel diferenca da frequéncia natural
entre os cascos Cp(+) e Cp(-), para os dois modos de oscilagdo. O modelo Cg(+) possui
inércia e massa mais elevados, o que de acordo com as Eqs. 4.54 e 4.55 resulta em

menores valores das frequéncias naturais para heave e pitch.

Em tempo, ¢ importante ressaltar que a variacdo do adimensional de forma entre os
cascos deste comparativo ¢ a mais expressiva. Conforme a Tabela 5.1, a diferenca

percentual € cerca de 4 vezes superior a média das demais variagdes.
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Figura 5.9 - Variagdo de amplitudes e deslocamento relativo em fungdo do Cg, C (+) em azul e Cp (-) em
vermelho.

5.3.1.3 Deslocamento (LCF/Lpp)

A Figura 5.10 indica a tendéncia do movimento relativo entre as variantes para o
centro de flutuacao longitudinal. As contribui¢cdes das amplitudes (heave e pitch) mais
elevadas para LCF(-) - apresentadas na Figura 5.10(a) - resultaram na maior amplitude

do deslocamento vertical para o casco, conforme a Figura 5.10(b).
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Figura 5.10 - Variac¢ao de amplitudes e deslocamento relativo em fun¢ao do LCF, LCF (+) em azul e LCF
(-) em vermelho.

5.3.1.4 Deslocamento (Cyy)
Verificou-se que o aumento na area de flutuacdo gerou uma atenuagdo no
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deslocamento vertical relativo no ponto P, com as amplitudes dos componentes de
heave e pitch inferiores para Cwy(+), de acordo com a Figura 5.11(a). Assim, a variacao
de casco Cwi(+) apresenta menores respostas na fun¢do de transferéncia do

deslocamento relativo, conforme a Figura 5.11(b).

Em relagdo ao casco Cwi(-), os termos de restauracdo do modelo Cyy(+) sdo mais
elevados (conforme a Eq. 4.33 e a Eq. 4.35, nas parcelas de area e do segundo momento
de area, respectivamente), e logo as frequéncias naturais do casco Cwi(+) estdo em
regides de frequéncia mais elevada (Eqgs. 4.54 ¢ 4.55), como pode ser visto na Figura
5.11(b).
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Figura 5.11 - Variacao de amplitudes e deslocamento relativo em fungdo do Cywy, Cyw (+) em azul e Cy.
(-) em vermelho.

5.3.2 Velocidade relativa

O resumo comparativo da velocidade vertical relativa do ponto para todas as 8
variagoes de casco estd contido nos graficos da Figura 5.12. As curvas de velocidade
relativa, em moédulo, podem facilmente ser obtidas a partir dos dados de deslocamento

relativo, multiplicando-os pela respectiva frequéncia de encontro.

Para baixas frequéncias essa velocidade ¢ proxima de zero. Em altas frequéncias,
por restar apenas a parcela de onda, ocorre o incremento de velocidade relativa na

mesma razao do aumento na frequéncia de encontro.
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Figura 5.12 - Velocidade vertical relativa.

54 RESULTADOS DAS PREDICOES DE SLAMMING

5.4.1 Probabilidade do evento

Os resultados para cada modelo de casco (probabilidade do evento® para longo prazo
e numero de incidéncias por hora) sdo apresentados na Tabela 5.2. Adicionalmente, a
Figura 5.13 ilustra a relag@o entre a probabilidade de slamming com os correspondentes
percentuais de variacao dos coeficientes de forma do casco. A Sociedade Classificadora

RINAMIL estabelece um limite de 20 incidéncias de slamming por hora.

Tabela 5.2 - Probabilidade de ocorréncia.

Modelo PR {slam} (%) N/hr
Base 1,03 19
LCB(+) 1,36 25
LCB(-) 0,88 17
Cs(+) 1,33 25
Cs(-) 0,71 13

¥ Probabilidade de ocorréncia por ciclo de onda.
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LCF(+) 0,44 9

LCF(-) 1,87 34
Cwir(+) 0,77 14
CWL(_) 1 73 3 25
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Figura 5.13 — Relag@o entre probabilidade de ocorréncia e variagdo do casco.

Conforme apresentado na secdo 3.1.4, além dos 8 modelos de casco extremos, cerca
de 2000 variagdes do casco foram selecionadas no processo de geracdo, possuindo
apenas 1 dos coeficientes de forma variavel. De modo a ilustrar mais detalhadamente o
comparativo da Figura 5.13, os dados da probabilidade de slamming referentes a

modelos intermediérios’ foram acrescentados no grafico da Figura 5.14.

De acordo com o grafico, verificou-se para estes cascos intermedidrios que os
valores da probabilidade de ocorréncia em fun¢do da variacdo do coeficiente de forma
seguem em geral a tendéncia apresentada na Figura 5.13. Entretanto, este
comportamento ndo ¢ regular, havendo consideraveis oscilagdes dependendo do

adimensional.

’ As variagdes de casco classificadas no processo mencionado na se¢do 3.1.4 e na andlise de
estabilidade, excluindo os 8 modelos de casco extremos [LCB(+), LCB(-), Cg(+), Cg(-), LCF(+), LCF(-),
CwiL(+) e Cwi(-)], foram designadas como modelos de casco intermediarios.
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Figura 5.14 — Comparativo com modelos na faixa intermediaria.

A Tabela 5.3 contém o percentual de variagdo de adimensionais (coluna 2) e a
respectiva alteragdo na probabilidade de ocorréncia do slamming (coluna 3). Pela
leitura, o incremento do LCB/Lpp ou Cg aumenta a probabilidade do evento, ao passo

que um casco com LCF/Lpp ou Cwp maiores apresentaria menor probabilidade de

ocorréncia.

A tltima coluna apresenta a razao entre a variacao da probabilidade de slamming e
a variacdo do coeficiente de forma. O coeficiente de bloco apresentou a menor taxa de
variagdo, enquanto a alteracdo do centro longitudinal de flutuag¢ao correspondeu a maior

variagao da probabilidade de ocorréncia do evento.

Tabela 5.3 — Variagdo do casco e probabilidade de ocorréncia.

Adimensional Variagio extremos' (%)  Variagdo PR{Slam} (%) [PR{Slam}/Var.]*100

LCB/Lpp 14,09 0,48 3,42
Cs 64,8 0,62 0,96
LCF/Lpp 18,39 -1,43 -7,79
Cwe 11,58 -0,56 -4,87

1% Considerou-se a variagdo do adimensional menor (-), para o maior (+). Como exemplo, do casco
LCB(-) para o casco LCB(+), houve variagdo do coeficiente de forma em 14,09%, resultando em
incremento de 0,48% na probabilidade de slamming.
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5.4.2 Pressao de impacto

Neste item, foi consolidado o comparativo dentre as pressoes de impacto estimadas
para as 8 variagdes de casco € o modelo original, com as trés metodologias apontadas na
secdo 3.3.2. De acordo com a Figura 5.15, € possivel verificar a tendéncia de redugdo da
for¢a de impacto com o aumento do dngulo de fundo (vide Figura 2.1). Verifica-se com
o auxilio das Figuras F.1, F.2, F.3 e F.4 (Apéndice F), que o aumento deste angulo

ocorreu especialmente com a redugao do LCB e do Cg.

Em consonancia com ZHAO (1996), a solucdo de Wagner tende a fornecer
estimativas de pressao superiores a Von Karman. Cabe ressaltar que o primeiro método
considera a secdo com pequeno angulo de fundo, o pressuposto inicial de seu
embasamento tedrico. Em tempo, também ¢ interessante constatar que as predi¢des
empiricas de OCHI e MOTTER (1971) forneceram resultados compreendidos entre os
valores obtidos pelos métodos de VON KARMAN (1929) e WAGNER (1932).

Embora ndo seja possivel com base apenas em tais formulagdes assegurar a acuracia
das predi¢oes, elas constituem um bom indicativo para comparagdo entre as variagoes

de casco analisadas.

Coeficiente de pressio x dngulo de fundo
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Figura 5.15 - Relagdo entre angulo de fundo e Cp.
5.4.3 Comparativo geral

A pressao estimada de slamming pode ser obtida pela Eq. 3.36 com valores do
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coeficiente de pessao e da velocidade relativa no ponto P. Foi considerada para a
velocidade de impacto o valor médio quadratico (RMS), através da Eq. 3.28 e da Eq.
5.3. Como na se¢ao 3.2.2.1, foi utilizado nesta estimativa o espectro de Bretschneider

com H; /3 de 5 metros e um periodo entre zeros ascendentes de 8 segundos.

A Tabela 5.4 e a Tabela 5.5 contém todas as pressdes obtidas para o modelo base e

as variantes do casco.

RMSV = Myy (53)

Tabela 5.4 - Comparativo de pressdes para o modelo Base, LCB(+), LCB(-), Cg(+) € Cg(-).

M¢étodo Variagoes Base LCB(+) LCB(-) Cs(+) Cs(-)
V (m/s) 3,1 3,2 3,1 3,3 29

Von Cp 6,5 11,6 2,7 9,8 2,3
Karman P (kKN/m’) 32,4 62,3 13,1 53,5 10,1
Wagner Cp 11,6 34,5 2,8 25,1 2,3
P (kN/m’) 57,7 185,7 13,7 136,8 10,2

Ochi Cp 9,2 16,2 29 141 2,3

P (kN/m’) 45,7 87,3 14,1 76,7 10,2

Tabela 5.5 - Comparativo de pressdes para o modelo Base, LCF(+), LCF(-), Cwi(1+) ¢ Cwr(-).

Método Variagdes Base LCF(+) LCF(-) Cwi(+) Cwr(-)
V (m/s) 3,1 2,8 3,4 3,0 3,3

Von Cp 6,5 4,3 9,2 6,8 8,1
Karman P (kKN/m’) 32,4 17,3 55,5 30,5 44,1
Wagner Cp 11,6 57 22,1 12,5 17,2
P (kN/m’) 57,7 22,6 133,7 56,4 94,3

Ochi Cp 9,2 5,5 13,2 9,7 11,6
P (kN/m’) 45,7 22,0 79,6 43,4 63,5
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A Sociedade Classificadora DNV-GL estabelece que uma embarcacao com notagao
de servigo irrestrita deve ser projetada para suportar um impacto de slamming

correspondente a formulacdo da Eq. (5.4).

21 20Ty /0,3\%3
=——a,(1-T5)(2) tavym? (5.4)
tang "W L A e /m”]
Sendo:
e [ oangulo de fundo;
e T o calado;
e Cyy para navios com operagao irrestrita e maiores de 100 m, iguala 6 + 0,02L; e
e Aigual a0,002A/T.

A seguir, ¢ apresentado na Tabela 5.6 um comparativo entre pressdes estimadas pelo
método de OCHI e MOTTER (1971) e os limites previstos de acordo com a DNV-GL,
calculados para cada modelo. E possivel verificar que as variagdes atendem aos
requisitos da Sociedade Classificadora, porém ¢ importante ressaltar que tais resultados
estao vinculados a um estado de mar especifico, bem como a velocidade considerada de

18 nos.

Tabela 5.6 — Pressdes pelo método de Ochi e limites da DNV-GL

P (kN/m”)
Modelo
Ochi DNV-GL

Base 45,67 63,2
LCB(+) 87,29 112,5
LCB(-) 14,07 26,3
Ca(+) 76,71 93,9
Cs(-) 10,19 25,4
LCF(+) 21,96 42,0
LCF(-) 79,64 89,4
Cwi(+) 43,39 66,0
Cwi(-) 63,53 78,3
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Com base nos dados de probabilidade de ocorréncia e pressao de impacto, foi
elaborado um comparativo geral, conforme apresentado na Figura 5.16. Segundo
LLOYD (1989), um incremento no coeficiente da area de flutuacdo a vante seria
benéfico ao permitir aumento da boca local, alterando os coeficientes hidrodindmicos de
forma benéfica, ou seja, reduzindo os movimentos relativos do casco na regido de

slamming.

De modo geral, os 4 modelos com melhor comportamento para este tipo de evento
(slamming) possuem cascos com o perfil das balizas em “V” nas secdes de vante.
Modelos com grande angulo de fundo terdo a pressdo de impacto aliviada em
compara¢do aos demais, de acordo com o estudo comparativo entre cascos na secio
5.4.2. Neste comparativo foram considerados os coeficientes de pressdo resultantes da

formulacao empirica de OCHI e MOTTER (1971).

Coeficiente de pressao x Prob. ocorréncia

o o LCF()

o Cyy ) o Cgl+) o LCB(+)

Pr(%)

< BASE
< LCB(-)

O Cyy ()
o Cyl) Ll

. o LCF(+)

.—
ha
o
®
S
=

Cp

Figura 5.16 - Relagdo entre Cp e probabilidade de ocorréncia.
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6 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

A investigacdo desenvolvida ao longo do texto foi baseada na relacdo entre
variacoes de determinados parametros geométricos de um casco (LCB, Cs, LCF e Cwt)
e as consequéncias no seu desempenho envolvendo predi¢des de slamming. Algumas
consideracdes importantes sobre a metodologia empregada e os resultados obtidos sdo

listados a seguir.

Inicialmente, foi verificada a importancia do controle durante a variagdo paramétrica
do casco objetivando solugdes de modelos vidveis. Mesmo com a imposi¢ao de diversas
restricoes geométricas, algumas variacdes de casco foram reprovadas em critérios
basicos de estabilidade. O emprego de fungdes polinomiais no codigo para geracao de
modelos eliminou a possibilidade de transigdes de contorno bruscas entre as secoes,

tornando as formas de casco mais proximas a realidade.

O uso das técnicas de Lewis para representagdo das se¢des do casco através de dois
parametros possibilitou a simplificagdo no processo de geracdo de cascos, com um
numero de parametros de entrada e tempo de processamento muito reduzido.
Entretanto, a varia¢ao das curvas de se¢ao com este método torna-se consideravelmente
limitada, ndo possibilitando contornos de geometria com quinas, formatos de bulbo,

dentre outros.

A ferramenta Octopus foi adequada ao esquema de trabalho desta dissertacdo. O
programa trabalha com arquivos de entrada e saida que em sua maioria sao de simples
leitura e manuseio por outros codigos, facilitando a obtengdo dos dados e sua
interpretacdo, especialmente nas etapas intermediarias do processo (como a analise das
informacgdes sobre os coeficientes hidrodinamicos e as forcas de excitacao). Ele também
possibilita a montagem de diagramas estatisticos do mar na regido de interesse, através

do seu banco de dados.

Com relacdo aos resultados, o trabalho envolveu a pesquisa dos trés objetivos
principais mencionados na introducdo. Os dados obtidos indicam que todos os quatro
parametros de forma selecionados exercem influéncia nos movimentos da embarcacgao,
e consequentemente nas predigoes de slamming. O método para criacdo de variagdes do
casco resultou em oscilagdes extremas de parametros diferenciadas, particularmente
para o coeficiente de bloco, com valores cerca de quatro vezes acima dos demais, fato

ressaltado através da Figura 5.13 e da Tabela 5.3.
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De acordo com as predi¢gdes de slamming detalhadas no capitulo 5, os parametros de
area (LCF/Lpp e Cwr) exerceram maior influéncia na estimativa da probabilidade de
ocorréncia, possuindo tendéncia de redugdo das probabilidades com o aumento dos
coeficientes de forma, enquanto os parametros relacionados ao volume (LCB/Lpp € Cp)
possuem menor influéncia, com tendéncia de aumento da probabilidade pelo
incremento dos coeficientes. A alteragdo do coeficiente de bloco, que ird gerar um
maior impacto em termos de concepgdo preliminar no projeto de navio, resultou na
menor oscilagdo da probabilidade de ocorréncia. Logo, seria o pardmetro menos

indicado para a otimizagao do projeto visando a redugdo do slamming.

Os intervalos de frequencia natural apresentaram considerdvel diferenca quando
comparados os valores dos modelos com coeficiente de bloco e da area de flutuacao
maximos ¢ minimos, o que representa outra consequéncia importante a ser analisada

pelo projetista.

Ao observar o comparativo de pressdes de impacto, ¢ possivel verificar que a forca
estimada obtida por todos os métodos empregados reduz inversamente com o angulo de
fundo. O modelo LCF(+), uma das variagdes melhor classificadas, ilustra um tipico
caso favordvel em ambas as predi¢cdes. Possui secoes de vante em formato afilado,
caracteristica benéfica em termos de pressdo, bem como menor probabilidade de
impacto pelo formato da area de flutuacao a vante (LCF e Cyy favoraveis a redugdo do

slamming).

Seria interessante em trabalhos posteriores incluir o uso de modernas ferramentas
baseadas na Dinamica de Fluidos Computacional (CFD) para célculos da pressdo de
impacto e analise dos movimentos. Elas podem incorporar modelos para representar

outros fendmenos, como a formagao de bolsdes de ar na regido de impacto.

Outros parametros de forma também poderiam ser abordados no estudo, como o
coeficiente da secdo mestra, altura do centro de carena e coeficiente prismatico,
indicadores igualmente importantes na definicdo da geometria do casco. A inclusdo da
analise dos movimentos horizontais do casco (roll, yaw e sway), ndo abordados no

texto, representaria mais um consideravel complemento a pesquisa.

O uso de ferramentas mais elaboradas para alteragdao no formato do casco poderia
facilitar e enriquecer o processo para gera¢do de novas variantes. A limitada técnica de

curvas de Lewis com dois parametros pode ser expandida a trés destes, viabilizando a

64



elaboragdo de contornos do casco mais complexos, incluindo geometrias com bulbo,

por exemplo.

Finalmente, os conceitos e resultados da dissertacdo podem ser empregados em
estudos preliminares para o projetos de navios (fase em que geralmente ha uma
consideravel margem a mudangas no projeto), constituindo mais uma ferramenta
indicativa durante a modelagem do casco e definicdo sobre algumas de suas

caracteristicas principais.
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APENDICE A. PROGRAMA A

Este apéndice inclui o codigo elaborado em Fortran que compde o programa A,
utilizado nas etapas pré-processamento do Octopus. Resumidamente, ele € responsavel
por gerar versdes alteradas do casco base através de 6 parametros de entrada, além de
calcular algumas de suas propriedades hidrostaticas. O programa exporta a nova
geometria através de 3 formatos diferentes, compativeis com o Octopus, o FreeShip € o
Rhinoceros (formato de pontos). Por fim, ele efetua os calculos de pressdao de acordo

com as 3 técnicas apresentadas no texto.

Para geracdo automatica de novas geometrias do casco, foram efetuadas as seguintes

alteragdes no codigo:

e Inclusdo de estruturas de repeticdo para as 6 variaveis de entrada, ao invés da

leitura do “input AB.txt”; e

e Nas ultimas linhas de cédigo, inclusdo de 4 filtros para a selecdo das variacdes

de casco.

program CodigoA

integer :: i,3j,k,0,s, p,dm skip,baliz

real*4, dimension (420) :: x,y,z

real*4, dimension (420) :: xh,yh,zh, yhm, zhm

real*4, dimension (462) :: xf,yf,zf

real*4, dimension(201) :: bxar,byar,bxav,byav,tb,bzar,bzav

real*4, dimension (200) :: tetam, vk, zk

real*4, dimension(1000) :: alm,a3,ab5,as,bs,cs,deltam,alfal,bet,n
real*4, dimension(21) :: sig,T,B,sx,sy,ts,syb,px,pz,pzb,gama,al,a?2
real*4, dimension(20) :: teta,yt,zt,xli,yli,zli

real*4, dimension (40) :: w,wb,we, lambda, fadm

real*4, dimension(15) : fat

real*4, dimension (8) fri

real*4, dimension(4) :: xcr,ycr,xCv,yCV,zZCr,zCV

real*4, dimension(3) :: siga,sigc

real*4 :: lcb,volt,volxt,lmax,bmax, tmax,vmax,cb,rho,desl,lcf, kb, k1, kwag, kkar, 1wl, &

&bk, tx,ix,ixt, ixre, ixtr,nc,kll, klm

open ,file ='inputAB.txt',6 status='old')
open ,flle— inputA.txt',status='old"')
open ,file="casco.HUL', status="unknown"')

open ,file="free.txt', status="unknown')

(2
(3
(4
open (q,fllef'hldro out', status="'unknown')
(6
open (7,file='supl.out', status="unknown')
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open (8,file='slam.out', status='unknown')

open (9,file='rhino.out',status="unknown'
]

| LEITURA DE PONTOS DO CASCO BASE
do i=1,420

read(3,*) x(i),y(i),z (1)
end do

]

| LEITURA DE PARAMETROS DO INPUT AB
do i=1,14

read (2,*) fat (i)

end do
o=fat (7) ! Numero de

s=fat (8) !
rho=fat (9)
v=fat (10)
baliz=fat (14)
1wl=112.4
p=0
pi=3.14159
dm=o0*s
rad=(2*pi/360)
deg=(360/ (2*pi))

]

! CALCULO PARA CON

RNO DO PLANO DE FLUTUACAO (POPA E DE BEZIER)

do i=1,3

siga (i)=fat (1)
end do
do i=1,21

sx(1)=x(1+((1i-1)*0))

sy (1) =y (1+((i-1)*0))
end do
sy(l)=sy(ll)*siga(3) ! Largura da popa
do i=1, ((0o*10)+1)

tb(1)=0.005* (i-1)
end do
xcr(l)=sx(1l) ! Curva de Bézier 2 PO¥
xcr (2)= (O 8*sx (1))
xcr (3)=(0.2*sx (1))
xcr (4)=sx(11)
ycr (1) =sy (1)
ycr (2)=(siga(l)*sy(1l1l)*1.5)
ycr (3)=sy(11)*1.2
yer (4)=sy (11)
do i=1, ((o*10)+1)
bxar (1)=(((1-tb(i))**3)*xcr (1)) +(3*tb (1) * ((1-tb(i))**2)* 2))+ (3% (tb (1
& (1)) *xcr (3) )+ ((tb (i) **3) *xcr (4))
byar (i)=(((1-tb(i))**3) *ycr(1))+(3*tb (1) * ((1-tb(i))**2)* 2))+(3*(tb (41

& (1)) *ycr(3))+((tb(i)**3)*ycr(4))

end do
xcv (l)=sx(11) ! 1 y de B r da proa
XCV (2)= (O 2*sx(21))
xcv (3)=(0.9*sx(21))
xcv (4)=sx(21)
yev (l)=sy(1l1l)
ycv (2)=sy(11)*1.2
ycv (3)=(siga(2)*sy(1l1)*1.5)
ycv (4)=sy(21)
do i=1, ((0o*10)+1)
bxav (i)=(((1l-tb(i))**3)*xcv (1)) +(3*tb (1) * ((1-tb(i))**2)*xcv(2))+(3* (tb (i
& (1)) *xcv (3) )+ ((tb (1) **3) *xcv (4))
byav (1)=(((1-tb(i))**3)*ycv (1)) +(3*tb (i) * ((1-tb(i))**2)* 2))+(3* (tb (i
& (1)) *ycv (3))+ ((tb (i) **3)*ycv(4))
end do

do i=1, ((s-1)/2)
do j=1, ((0*10)+1)

) !

if ((abs(sx(i)-bxar(j))).LT.1) then

syb (i) =byar (j)
end if
end do
end do
do i=(((s-1)/2)+1),s
do j=1, ((0*10)+1)

if ((abs(sx(i)-bxav(j))).LT.1) then

syb (1) =byav(J)
end if
end do
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end do

do i=1,21
if (syb(i).GT.sy(11l)) then ! Limite da curva até a boca maxima
syb (i)=sy(11)
end if
end do
do i=1,11
if (syb(i).LT.sy(1l)) then ! Limite da curva até a boca maxima
syb(i)=sy (1)
end if
end do

pzb (11)=0

! CALCULO PARA SECOES (CURVAS DE LEWIS)
do i=4,6
sigc (i-3)=fat (i)
end do
do i=1,s
ts(1)=0.05*% (i-1)
end do

do i=1,s ! Interpolacdo das secdes intermedidrias
sig(i)=(((l-ts(i))**2)*sigc(l))+(2* (1-ts(i))*ts(i)*sigc(2))+((ts(i)**2)*sigc(3))
end do
do i=1, (s-1) ! Calculo das curvas de Lewis para cada secdo
B(i)=syb (i)
T(i)=abs(pz(i)-z (1))
H=B (i) /(T (i))
C=3+((4*sig(i))/pi)+(1-((4*sig(i))/pi)) * (((H-1)/ (H+1))**2)
a2 (1)=(3-C+((9-2*C)**0.5))/C
al (i)=(1+a2(i))* ((H-1)/ (H+1))
a0=T(i)/(l-al(i)+a2(i))
teta (1)=0
do j=1, (o-1)
teta (J+1)=(j*pi)/ (2% (o-1))
end do
do k=1, (s-1)

yt(k)=a0* (((1l+al(i))*sin(teta(k)))-(a2(i) *sin(3*teta(k))))
zt (k)=a0* (((l-al(i)) *cos(teta(k)))+(a2(i) *cos (3*teta(k))))
end do
ztmax=zt (1) ! nversdo da curva
do k=1, (s-1)
zt (k) =abs (ztmax-zt (k))
end do
delta=(z(1l)-zt (o)) ! Ajuste da posicdo da curva na coordenada -

do k=1, (s-1)
zt (k) =zt (k) +tdelta
end do
do j=1, (s-1)
y (1+(o*1)-3) =yt (J)
z (1+ (o*i)-j)=zt (J)
end do
end do
do i=1,dm ! Restricdo inferior da curva até o calado projetado
if (z(i).GT.4.01) then
z(1)=4.01

end if
end do
! ALCUL HIDROSTATICOS / COEFICIENTES DE FORMA
do i=1,dm
xh (1)=x(1)
yh(i)=y (i)
zh (1) =z (1)
end do
do i=1, (dm-o)
yvhm(i)=(yh(i)+yh(i+o)
zhm(i)=(zh (i) +zh (i+0)

esp=abs (x (o+1)-x (1))
volt=0 ! Célculos volumétricos

volxt=0
volzt=0
do i=1, (s-1)
do j=1, (o-1)
bp=zhm (1) -zhm (j+((i-1) *o))
bg=zhm (1) -zhm (j+1+ ((i-1) *0))
alt=yhm(j+((i-1)*0o))-yhm(j+1+((i-1)*0))
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cenr=zhm (j+ ((i-1) *0) )+ (bp/2)

cent=zhm (j+1+((i-1)*0))+ ( (bg-bp) *2/3)
trap=( (bptbg) *alt) /2

aret=bp*alt

atri= (bg-bp) * (alt/2)

vol=trap*esp

volt=volt+vol

xm=( (xh (1+ (o* (i-1))))+(xh(1+(o*i))))/2
volx=vol*xm

volz=(aret*esp*cenr)+ (atri*esp*cent)
volxt=volxt+volx

volzt=volzt+volz

end do
end do
Ilmax=abs (x (1)) *2
bmax=abs (y ( ( (dm-o0) /2)+1))
tmax=4.01

vmax= (lmax*bmax*tmax)

lcb=volxt/volt ! P

kb=volzt/volt

cb=volt/vmax | Coefic

desl=(rho*volt*2) !

areal=0 | Calculos

area2=0

areaxl=0

areax2=0

do i=1, (s/2)
bpl=yh (1+((i-1)*0))
bgl=yh(1+(i*0))
cenrl=(esp/2)+xh (1+((i-1)*o
centl=(esp* (2/3))+xh (1+((i-
aretl=bpl*esp
atril=(bgl-bpl) * (esp/2)
trapl=((bpl+bgl) *esp) /2
areax= (aretl*cenrl) + (atril*centl)
areaxl=areaxl+areax
areal=trapl+areal

carena

end do

do i=((s/2)+1), (s-1)
bg2=yh (1 ((l 1) *0))
bp2=yh (1+ (1 ))
cenr2=(esp/2)+((i-11) * (esp))

cent2=(esp* (1/3)) ((1-11) * (esp))
aret2=bp2*esp
atri2=(bg2-bp2) * (esp/2)
trap2=( (bp2+bg2) *esp) /2
areax= (aret2*cenr2) + (atri2*cent2)
areax2=areax2+tareax
areal2=trap2+area?l
end do
area=areal+area?2
areaxt=areaxl+areax?2

lcf=areaxt/area ! Centro longitudinal de f1
areat=lmax*bmax
cwp=area/areat ! Coeficiente da area de flutuacao
! CALCULO DO DO ORNO COM A SUPERFICIE LIVRE
do i=1, (s)
yli(i)=y (((i-1)*0)+1)-y(((i-1)*0)+3)
zli(i)=z (((i-1)*0)+1)=-z (((i-1)*0)+3)
x1i(1)=x(((i-1)*0)+1)+(112.4/2)
gama (i) =atan(z1li (i) /yli(i))
gama (1) =gama (1) *deg
end do
! CALCULO DA BORDA LIVRE (continuidade do contorno, até a borda livre original)
do i=1,s
do j=1,2
xE(((1-1)* (0+2))+3)=x(((i-1) *o)+1)
zE(((1-1)* (0+2))+F) =z (((1-1)*0)+1)+(2.85/7)
yECC(L-1)*(0+2))+3)=((((y (((i-1)*0)+1)) - (y(((1-1)*0)+2)))* ((z£(((1i-1)*(o+2))+]))
&= (z(((1-1)*0)+2))) )/ ((z(((i-1)*0)+1))-(z(((i-1)*0)+2))))+(y(((1i-1)*0)+2))
end do
do j=3, (0+2)
xE(((1-1)*(0o+2))+73)=x(((i-1)*0)+(J-2))
yE(((1=-1)* (o+2))+3) =y (((i-1)*0) +(J-2))
zE£(((i-1)*(0+2))+3) =z (((i-1)*0)+(J-2))



(i-1)*(0+2))+j) .GT.y ((0*11)+1)) then
i 0+2))+3)=y ((o*11)+1)

\O CONSIDERADA PARA CALCULO DO SLAMMING (200 PONTOS NA SECAO)
B(baliz)= syb(ballz)
T (baliz)=abs (pz(baliz)-z (1))
=B (baliz) /(T (baliz))
C=3+((4*sig(baliz))/pi)+(1-((4*sig(baliz))/pi))* (((H-1)/ (H+1))**2)
2 (baliz)=(3-C+((9-2*C)**0.5))/C
1(baliz)=(1+a2(baliz))* ((H-1)/(H+1))
a0=T (baliz)/ (1-al (baliz)+a2(baliz))
teta (1)=0
do j=1, ((0*10)-1)
tetam (j+1)=(j*pi) /(2% ((0*10)-1))
end do
do k=1, (0*10)
vk (k)=a0* (((1l+al(baliz))*sin(tetam(k)))-(a2(baliz) *sin(3*tetam(k))))
zk (k)=a0* (((l-al(baliz))*cos (tetam(k)))+ (a2 (baliz) *cos (3*tetam(k))))
end do
ztmax=zk (1)
do k=1, (0*10)
zk (k) =abs (ztmax-zk (k) )
end do
delta=(z (1)-zk(0o*10))
do k=1, (0*10)
zk (k) =zk (k) +delta
end do

! CALCULO DA PRES
do i=1, ((0o*10)-1)
if ((zk(1)-(0.1*zk((0*10))))* (zk(i+1)-(0.1*zk((0*10)))).LT.0) then

AO DE IMPACTO (OCHI E MOTTER 973)

zaxis=zk(i+1l) | 1/10 do calado projetado
tk=zaxis
bk=yk (i+1)
ilim=(i+1) ! Numero de pontos para 1/10 calado
end if
end do
ixt=0
areat=0

do i=1, (ilim-1)
hgr=(zaxis-zk(i))
hre=(zaxis-zk (i+1))
htr=hgr-hre
are=bas*hre
atr=(bas*htr) /2
areat=aret+atr+areat
dtr=hre+ (htr* (1/3))
bas=(yk(i+1)-yk(i))
ixre=bas* (hre**3) /3
ixtr=(bas* (htr**3)/36)+ (atr) * (dtr**2)
ixt=ixt+ixtr+ixre ! Momento de area (1/10 da secédo)
end do

! CONFORMAL MAPPING OM 3 PARAMET
sigma=areat/ (bk*tk)

prec=1000

lamb=tk/bk

nc=ixt/ (bk* (tk**3))

linf=-0.2

lsup=0.2

do i=1,prec

5(i)=1linf+ (i* (lsup-linf) /prec)
s(i)=1+3* (a5 (i) **2)
s(i)=(-1)*(3*(1l+lamb)+a5 (i) * (1-lamb))
s(i)=((8*lamb*sigma) /pi) +2* (1+lamb+ (lamb**2))

deltam( y=(bs (i) **2)-(4*as (i) *cs (1))

alfal (i)=(-bs(i)-sgrt(deltam(i)))/ (2*as (1))

alm(i)=((l-lamb) /alfal(i))-a5(1i)

a3 (i)=((l+lamb) /alfal(i))-1

bet (i)=1-alm (i)
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n(i)=((pi*(alfal(i)**4))/(128* (lamb**3)))* (2* ((bet (1) **3)+ ((bet (i) **2)*a3(i))+2*bets
&(1)*((a3(i)**2)-(a3 (i) *ab(i))+(adb(i)**2))-((a3 (i )**2) a5(l))) (bet (1) **4) (2* (bet (1) &
&**3)*a3 (1)) -2* (bet (1) **2) * ((4* (a3 (1 )**3)) (5*a3 ( )*a5 (1)) +(6*(ad(i)**2))) &
+(12*bet (1) * (a3 (1) **2)*a5(1)) -(3*(a3(i)**2)+(a5(i )**2))*(( 3(1) **2)+5* (a5 (1) **2))
end do
do i=1, (prec-1)
if (((n(i)-nc)*(n(i+l)-nc)).LT.0) then ! fin i 1 por interg
alf=alm(i) ! P >tro al
a3f=a3(i) ! a3
a5f=a5 (i) ! a5
end if
end do
klm exp(l 377+ (2.419%alf)-(0.873*a3f)+(9.624*a5f))
. caso de erro, simplificar para Conformal mapping c/2 parémetros
Hk= bk/tk
Ck=3+ ((4*sigma) /pi)+(1-((4*sigma) /pi))* (((Hk-1)/ (Hk+1))**2)
a2k=(3-Ck+ ((9-2*Ck) **0.5)) /Ck
alk=(l+a2k)* ((Hk-1)/ (Hk+1))
a3k=0
kll=exp (1.377+(2.419%alk)-(0.873*a2k)+(9.624*a3k))
! CALCULO DA PRESS \ PA (KARMAN , ) (WAGNER, 1932)
beta= atan(tk/bk)
kwag=1+((pi**2)/ (4* ((tan (beta))**2)))
kkar=pi/tan (beta)
beta=beta*deg
! OUTPUTS DO PROGRAMA A
write (4," (A3)") "6.4"
write (4," (A8)") "outputA4"
write (4," (AR66)") " 4.0100 0.0000 112.4000 0.0000"
write (4," (1I3)") (s-1)
write(4," (10F16.4)") esp,esp,esp,esp,esp,esp,esp,esp, esp,esp
write(4," (10F16.4)") esp,esp,esp,esp,esp,esp,esp,esp, esp,esp
write(4," (A2)") "1"
do i=1,s
write (4," (F16.4,I14,A28)") (abs (x (1)) +x ((o* (1-1))+1)), (o-1),"
0.0000"
write (4," (10F16.4)") y(((1-1)*0)+20),z(((i-1)*0)+20),y(((i-1)*0)+19),z (((i-
1)*0)+19) ,y (((i-1)*0)+18),z (((i-1)*0)+18),&
&y (((i-1)*0)+17),z(((i-1)*0)+17),y(((i-1)*0)+16),z(((i-1)*0)+16
write (4," (10F16.4)"™) y(((1i-1)*0)+15),z (((i-1)*0)+15),y(((1-1)*0o)+14),z(((i-
1)*o)+14),y(((1i-1)*0)+13),z(((i-1)*0)+13),&
&y (((1-1)*0)+12),z (((i-1)*0)+12),y(((i-1)*0o)+11),z(((i-1)*0)+11)
write(4," (10F16.4)"™) y(((1-1)*0)+10),z (((i-1)*0)+10),y(((1-1)*0)+9),z (((1i-
1)*0)+9) ,y (((i-1)*0)+8),z (((i-1)*0)+8),&
&y (((i-1)*0)+7),z(((i-1)*0)+7),y(((i-1)*0)+6),z(((i-1)*0)+6)
write(4," (10F16.4)") v(((1-1)*0)+5),z (((i-1)*0)+5),y(((i-1)*0)+4),z (((i-
1)y *o)+4) ,y (((i-1)*0)+3),z (((i-1)*0)+3),&
&y (((1i-1)*0)+2),z(((i-1)*0)+2),y(((i-1)*0)+1),z(((i-1)*0)+1)
end do
write (4," (A72)")" 1.0000 1.0000
1.0000"
write (4," (A20)")"*** End of file ***"
write(5,"(F11.3)") (lcb+56.2), (lcf+56.2),kb,cb,cwp,desl
write (6," (1A1)") "O"
do i=1,s
write(6," (1A9)") " "
do j=1, (0+2)
write(6," (3F11.3)") xf(((i-1)*(o+2))+3),yE(((1-1)*(o+2))+3),zE(((1i-1)* (o+2))+])
end do
end do

write(6," (1A9)") "™ "
write(6," (1A3)") "EOF"

do i=1, (s)
write(7," (F11.3,F11.1)") x1i(i),gama (i)
end do

write(8," (9F11.3)") bk, tk,sigma,beta,kll, klm, kwag, kkar, nc
do i=1,dm
write(9," (3F11.3)") x(i),y(1),z (1)

end do
end program
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APENDICE B. PROGRAMA B

Este apéndice inclui os codigos elaborados em Fortran que compdem o programa B,
responsavel pelas etapas pos-processamento do Octopus. O primeiro codigo trabalha
com um arquivo gerado por este programa comercial que contém dados sobre
coeficientes e forcas de excitagdo. O segundo emprega um outro arquivo que contém as

fung¢des de transferéncia dos movimentos da embarcacao, em relacao ao CG.

B.I CODIGO Bl

program CodigoBl

integer :: i,nf,skip
real*4, dimension (400) :: a33,a35,a53,a55,b33,b35,b53,b55,w,a,b,eq,wf,we,e3,£3,e5,f5
real*4, dimension(14800) :: madd, damp
real*4, dimension(36) :: rest
real*4, dimension (5600) :: force
real*4, dimension (8) :: par
real*4 :: c¢33,c¢35,¢53,¢55,M,155,¢c,wfnl,wfn2, fnl, fn2,me3, me5,ma33,ma55, mb33, mb55
open (2,file='octopus.out',status='o0ld')
open (3,file='hidro.out',status='o0ld")
open (4,file="'coefAB.out',status="unknown')
open (5,file='coefC.out',status="unknown')
open (6,file='fnat.out', status="unknown')
open (7,file='wfn.out',status="unknown')
open (8,file="'force.out',status="unknown')
open (9,file="media.out',status="unknown')
1wl=112.4
nf=400
r55=26.2
do i=1,6

read (3, *) par (i)
end do
M=par (6)

I55=M* (r55**2)

do 20 skip = 1,34
read (2, *)
20 continue
read (2, *) madd
do i=1,nf

a33(i)=madd (16+(37*(i-1)))
a35(1)=madd (18+ (37* (i-1)))
ab53 (i)=madd (28+ (37* (i-1)))
a55 (i) =madd (30+ (37* (i-1)))
w(i)=madd (1+(37* (i-1)))
end do
do 30 skip = 1,3
read (2, *)

30 continue
read (2, *) damp
do i=1,nf
b33 (i) =damp (16+ (37* (i-1)))
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b35 (i) =damp (18+ (37* (i-1)
b53 (i) =damp (28+ (37* (1-1)
b55 (i) =damp (30+ (37* (i-1)

)
)
)

end do
do 40 skip = 1,2
read (2, *)

40 continue
read (2, *) rest
c33=rest (1
c35=rest (1
c53=rest (2
c55=rest (2

do 50 skip = 1,7240
read (2, *)

50 continue
read (2, *) force

do i=1,nf
wf (i)=force (1+(14*(i-1)))
we (i)=force (2+ (14* (1i-1)))
e3(i)=force (7+(14*(i-1)))
f3(1i)=force (8+(14*(i-1)))
e5(i)=force (11+(14*(i-1)))
£5(i)=force (12+ (14* (i-1)))
end do
! CAILC ,O DA FR E A A RAL - A A A
do i=21,nf
a(i)=(M+a33 (1)) *(I55+a55(i))-(a35(i)*ab53 (1))
b(i)=((-(M+a33(i)))*c55) - ((I55+a55(1i))*c33)+(a35(i) *c53)+(ab3 (i) *c35)
c=(c33*%c55) - (c35*ch3)
eq(i)=(a(i)*(w(i)**2))+(b(i)*(w(i)))+c
end do

do i=21, (nf-1) ! Raiz 1
if ((eg(i)*eqg(i+l) .LT.0) .AND. (eq(i) .GT.0)) then
winl=w (i+1) - (((w(i+1)-w(i))* (abs(eq(i+1l))))/ (abs(eq(i))+ (abs(eq(i+l)))))

end if

end do

do i=21, (nf-1) | Raiz 2
if ((eq(i)*eq(i+l).LT.0).AND. (eq(i).LT.0)) then
wfn2=w (i+1) - (((w(i+1l)-w(i))* (abs(eq(i+1))))/ (abs (eq(i))+ (abs(eq(i+1)))))
end if

end do

fnl=sqrt (wfnl) ! Freg. natural

fn2=sqrt (wfn2) ! Freg. natural

! CALCULO DA MEDIA DE FORCAS E COEFICIENTES

do i=1,nf

se3=se3+e3 (1)
seb=se5+eb (1)
sa33=sa33+a33 (1)
sa55=sab55+a55 (i)
sb33=sb33+b33 (1)
sb55=sb55+b55 (1)

end do

me3=se3/nf

me5=se5/nf

ma33=sa33/nf

ma55=sa55/nf

mb33=sb33/nf

mb55=sb55/nf

! OUTPUTS DO CODIGO Bl

write(5," (4F16.2)") c33,c35,c53,c55

do i=21,nf

write(6," (F16.4,F16.1)") w(i),eq(i)

end do

write(7," (4F16.4)") wfnl,wfn2, fnl, fn2

do i=1,nf

write (4," (F16.4,8F16.2)")w(i),a33(i),a35(i),a53(i),a55(i),b33(1i),b35(1i),b53(i),b55(1)

write (8," (6F16.4)") wf(i),we(i),e3(i),£3(i),e5(i),£f5(1)

end do

write (9," (8F16.2)") me3,me5,ma33,ma55,mb33, mb55,c33,c55

end program
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B.2 CODIGO B2

! DECLA
integer ::
real*4, dlmen51on(215) :: w,we,a3,£3,a5,£5,%k,abk,wl,slwl, zp, zpf, zpr, zpi, sp, spf, spr, &
&spi, ksif,ksir,ksii,A,Al,S,E,SE,SRP,bp,bg,hl,h2,h,br,bt, m2A, zpv, zpvf, zpvr, zpvi, vtetas
&,vtetaf,vtetar,vtetai, ksiv, ksivf, ksivr, ksivi, spv spvf spvr spvi, SRPV, spmax

Octo

real*4, dimension (3225) :: mot ! Dados de CC

real*4, dimension(186) :: tz,hs,prob,pochi, mOvp,mZp tro
real*4, dimension(14) :: fat | Da do navio

real*4 :: m0,m2,mOv,m2t,mOvt, 1wl

|

! E DADOS

open (2 f11e 'CGmotions.out',status='o0ld")

open 3,f11e 'inputAB.txt',6 status='o0ld"') !

open (4,file='diagram.txt',6 status='o0ld"') !

,file="OCHI.out',status="unknown') !

(
(
open (5,file='RAO.out',status="unknown') !
(6
(7,file="ESPEC. out',status 'unknown')

read (3,*) fat (i)
end do
o=fat (7) !
s=fat (8) !
rho=fat (9)
v=fat (10) !
baliz=fat (14

NUumero

LETITUR?

g 9.81
1lwl=112.4
pi=3.14159
rad= (2*pi/360
deg=(360/ (2*pi)
do 120 skip = 1,4
read (2, *)
120 continue
read(2,130) nf
130 format (49X, I6)
nf=nf+l
do 20 skip = 1,3
read (2, *)
20 continue
read(2,30) cog
30 format (49X, F6.3)
do 40 skip = 1,4042
read (2, *)
40 continue
read (2, *) mot
xb=(1lwl*0.9) -cog
do i=1,nf
w (1) =mot (1
slwl(')
e (i

+(15% (1-1)
=mot (2 +(15*(i

)
-1)))
+(15% (1-1)
+( 1)
)

t(3
E(8+(15% (1
E(9+(15% (1
t(

(

=mo
mo
mo
mo 12+(15*(
=mot (134 (15* (i

=112.4/ (slwl (i) *
(2%3.1416) /wl (i)
(i)=(2*3.1416/360)

)
)

)
1
)
)
)
1)
1)

)
)
)
)
))
)
2

)
i)
i)
i)
i)
i)
)=

(

3(
3(
5(
5(
1(
i
abk

*a5(1) /k(1)
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e imagindrio (i)

i 1

zpr (i)=a3 (i) *cos (£3 (1) *rad) - (xb*a5 (i) *rad*cos (£5(i) *rad)) | Pla R
zpi(i)=a3 (i) *sin(£3 (i) *rad) - (xb*a5 (i) *rad*sin (£5(i) *rad)) ! Pla
zp (i) =sqrt (((zpr(i))**2)+((zpi(i))**2)) ! lulo
zpf (i) =atan2 (zpi (i), zpr(i))*deg! Fase
if (zpf(i).LT.0) then

zpf (1) =zpf (i) +360
end if
end do
! CALCULO OES E RELATIVO
do i=1,nf

ksif (i)=((2*pi)/(wl(i)))*xb

ksir(i)=cos (ksif (1))

ksii(i)=sin(ksif(i))
spr(i)=ksir(i)-(a3(i)*cos (£3 (i) *rad) )+ (xb*a5 (i) *rad*cos (£5(i) *rad)) | Plan
spi(i)=ksii(1i)- (a3(i)*sin(f3(i)*rad))+(Xb*a5(1) rad*sin (f5(1i) *rad)) | Plano 1
sp (i) =sqrt (((spr(i))**2)+((spi(i))**2)) ! Modulo
spf (i)=atan2 (spi (i), spr(i))*deg! Fase
ksif (i) =atan2 (ksii (i), ksir(i)) *deg

(

spmax (1) =1+a3 (i) + (xb*a5 (1) *rad)
if (spf(i).LT.0) then
spf (i)=spf (i) +360
end if
if (ksif (i) .LT.0) then
ksif (i) =ksif (i) +360
end if
end do
! CALCULO DA VELOCIDADE ABSOLUTA
do i=1,nf
zpv (1) =zp (1) *we (1)
zpvE (i)=(zpf (i) *rad)+(pi/2)
if (zpvf(i) .LT.0) then
zpvf (1) =zpvf (i) +360
end if
end do
! CALCULO DA VELOCIDADE RELA VA
do i=1,nf
vtetar (i)=v* (a5(i) *rad*cos (£5(1i) *rad))
vtetai (i)=v* (a5(1i) *rad*sin (£5 (i) *rad)) !
ksiv (i)=we (1)

ksivf (i) =(ksif (i) *rad)+ (pi/2
ksivr (i)=ksiv (i) *cos (ksivf(i)) ! Plano Re
ksivi (i)=ksiv (i) *sin(ksivf(i)) ! Plan

(1
(i
(1
zpvr (1) =zpv (i) *cos (zpvf (1
zpvi (i1)=zpv (i) *sin (zpvf (i
spvr (i) =ksivr (i) -vtetar (i
spvi (i) =ksivi (i) -vtetai (1
zpvf (1) =zpvf (i) *deg
vteta (i)=sqgrt(((vtetar(i))**2)+ ((vtetai(i))**2))
vtetaf (i)=atan2 (vtetai (i),vtetar(i)) *deg
ksivf (1) =ksivf (i) *deg
spv (i)=sqgrt (((spvr(i))**2)+((spvi(i))**2)) !
spvf (i)=atan2 (spvi(i),spvr(i))*deg | Fase
if (zpvf(i).LT.0) then

zpvE (1) =zpvef (1) +360
end if
if (vtetaf(i).LT.0) then

vtetaf (i)=vtetaf (1) +360
end if
if (ksivf(i).LT.0) then

ksivf (1)=ksivf (i) +360
end if
if (spvf(i) .LT.0) then

spvf (i) =spvi (i) +360
end if
end do

do i-1,186
read (4,*) tz(i),hs(i),prob(i)
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end do

do j=1,186

t1=1.086%tz (3)

do i=1,nf
A(1)=((172.8*((hs(3))**2) )/ ((tl)**4))* ((w(i))**(-5))
Al (i)=exp ((-691.2/((t )**4))*((W(i))**(—4)))
S(i)=A(i)*Al (i) ! E o de Bretschneider

end do

do i=1,nf

E(1)=(9.81/(9.81+(2*w(i)*v))) ! Transformacao freqg.
end do

do i=1,nf

SE (1) S( ) *E (1) ! c

SRP (i) = (l)*(( p(i))**2)

SRPV(') (l)*((SpV(l))**Z)
end do

“ALCULO MENTO ESPECTRAL DE ORDEM
mO 0
do i=1, (nf-1)

bp (i) =SRP (i)

bg (i) =SRP (i+1)

m0=( (bp (i) +bg (i) ) * (we (i+1) -we (i))) /2+m0
end do

ENTO ESPECTRAL DE

m0v=0
do i=1, (nf-1)
bp (i) =SRPV (i)
bg (1) =SRPV (i+1)
mOv=((bp (i) +bg (1)) * (we (i+1) ~we (1))) /2+mOv
end do
mOvp (J) mOv*(prob ) /100000)
m2p (j)=m2* (prob (J /1000OO)
mOvt:mOvt+mOvp(j)
m2t=m2t+m2p (J)
CALCULO DE PROBABILIDADE DO SLAMMING (OCHI, 1964)
DS 4.01
Scr=0.0928* ((g*1lwl) **0.5)
pochi (j)=(exp (- (((Ds)**2)/(2*m0) )~ (((Scr)**2)/(2*m0Ov))))* (prob(j)/100000)
pr=pr+pochi (j)
end do
! OUTPUTS DO CODIGO B2
do i=1,nf
write(5," (3F8.3,F8.1,2F12.3,F8.1,F8.3,F8.1,F8.3,F8.1,F8.1,F8.3,F8.1,F8.3,F8.1,F8.3,F8
.1,F8.3,F8.1, F8 3HM) w(i),we(i),a3(i),f3(i),&
&ab(i),abk(i),£5(1),zp(1),zpf(i),sp(i),spf(i),ksif(i),zpv(i),zpvE(i),vteta(i), vtetaf
i) ,ksiv (i), ks1vf( ) ,spv (i),spvE (i), spmax (i)
write(7," (12F8.3)")
w(i),we(i),S(i),E(1
end do
write(6," (F11.6)") Pr
end program

),SE(i),sp(i),spv(i),SRP(i),SRPV (i), m0, m2t, mOvt

79



APENDICE C. CURVAS DE BEZIER

Sao curvas paramétricas geradas no plano ou espaco, definidas por um certo nimero
de pontos de controle. O grau da curva (n), estd relacionado com n + 1 pontos de
controle. Os pontos da extremidade fixam o inicio e fim da curva, enquanto os

intermediarios (pontos de controle) definem seu contorno.

Inicialmente ¢ necessario que sejam estabelecidos os pontos da curva, através do

algoritmo de Casteljau, de acordo com a Eq. C.1 (FARIN, 2000).

bI(t) = —t)b] 1 (t) + tbI 1), 7r=1,..,n (C.1)

A curva de Bézier pode ser definida de acordo com o algoritmo na forma da Eq. C.2,
sendo dada pela Eq. C.3.

B™(t) = {by(t),t € [0,1]} (C2)
B"(t) = Z B (t)b; (C.3)

Assim a curva de Bézier pode ser representada na forma quadratica e cubica,

respectivamente, pela Eq. C.4 e a Eq. C.5.

B(t) = (1 — t)?bg + 2t(1 — t)by + t2by, t €[0,1] (C.4)
B(t) = (1 —1t)3By +3t(1 —t)?b; + 3t2(1 — t)b, + t3b;, t €[0,1] (C.5)

A Figura C.1 ilustra uma tipica curva de bézier ctibica e seus pontos de controle.

Figura C.1 — curva cubica de Bézier.
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APENDICE D. TRANSFORMADA DE LEWIS

Os métodos de mapeamento possibilitam a transformagao de formas aleatorias em
um plano complexo, para outros formatos de interesse (em geral, geometrias simples
como circulos) em outro plano. Conforme abordado no texto principal, essa
caracteristica mostra-se muto util no campo da hidrodinamica, pois problemas fisicos

podem ter sua solucdo simplificada com o auxilio das fungdes de mapeamento.

O popular método de transformacao de LEWIS (1929), possibilita a transformagao

de uma geometria circular (Eq. D.1) em outra forma aleatdria (Eq. D.2).
{ = ie%e~if (D.1)
z=x+iy (D2)
A transformagdo da Eq. D.3 ira mapear os pontos do plano {, nos correspondentes do

plano z, ao serem apropriadamente determinados os coeficientes da funcdo de

mapeamento.
z=Ms(a1{+ a7 +az{3 +as{0 + ) (D.3)

Sendo:

e M o fator de escala; e

e a, os coeficientes da fun¢do de mapeamento.

A formulagdo de Lewis emprega apenas dois parametros, resultando na Eq. D.4.

z = Ms(a_1{ + a;{7 4+ az{7?) (D.4)

Ao substituirmos as Eq. D.1 e D.2 na Eq. D.4, destacando as parcelas reais e
imagindrias, pode-se obter equagdes paramétricas que mapeiam as formas aleatdrias no

plano z (Eq. D.5 e Eq. D.6).
ys = Ms((1 + a;) sin @ — a; sin 36) (D.5)
zs = Mg((1 + a) sin@ — a5 sin 36) (D.6)

Considerando o formato das se¢des de navios, a razdo local de secdo entre a meia
boca e o calado ¢ dada pela Eq. D.7. O coeficiente de se¢ao da area local ¢ obtido pela

Eq. D.8.
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_Bg/2 1+4+a;+az

= (D.7)
Dg 1—a,+aj

Area m(1-a,*— 3a;° (D.8)

7T BDs 4\ (1+az)? — a2

Desse modo, variadas formas com geometria muito similar & de curvaturas de casco
podem ser geradas com apenas dois parametros, a razdo H e o coeficiente de area g. A
Figura D.1 ilustra curvas obtidas com a metodologia de Lewis, através dos parametros

de entrada indicados.

H=2

Figura D.1 — Geometrias tipicas geradas com a técnica de Lewis.
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APENDICE E. RESULTADOS DO PROCESSO
DE VARIACAO E DA ANALISE DE
ESTABILIDADE

O programa A gerou um total de 10.380.000 variacdes do modelo original, cada uma
sendo avaliada em quatro etapas de filtragem, para os quatro adimensionais. A Tabela
E.1, Tabela E.2, Tabela E.3 e Tabela E.4 contém dados obtidos para cada modelo com

adimensional maximo (+) ou minimo (-).

Conforme o numero de variagdes obtidas em cada filtragem, € interessante observar
que uma parcela muito reduzida de modelos foi efetivamente aproveitada (cerca de
2000 variantes no total), a grande maioria foi descartada por nao apresentar trés dos

adimensionais com valor aproximadamente idéntico ao modelo original.

Tabela E.1 - Dados de variagdes (LCB/Lpp).

261 variagdes (%) LCB(-) Base LCB(+) (%)
LCB/Lpp 8,63 0,447 0,489 0,510 4,26
Cs 0,18 0,563 0,562 0,561 0,18
LCF/Lpp 0,24 0,462 0,461 0,461 0,14
Cwi 0,25 0,796 0,794 0,792 0,25

Tabela E.2 - Dados de variagdes (Cg).

892 variagoes (%) Cs(-) Base Cs(+) (%)
Cs 36,30 0,358 0,562 0,590 4,98
LCB/Lpp 0,21 0,490 0,489 0,489 0,06
LCF/Lypp 0,24 0,462 0,461 0,462 0,24
Cwi 0,25 0,796 0,794 0,796 0,25
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Tabela E.3 - Dados de variagoes (LCF/Lpp).

168 variacdes (%) LCF(-) Base LCF(+) (%)
LCF/Lpp 5,72 0,435 0,461 0,515 11,75
CwL 0,13 0,793 0,794 0,793 0,13
LCB/Lpp 0,07 0,489 0,489 0,491 0,42
Cs 0,36 0,560 0,562 0,559 0,53

Tabela E.4 - Dados de variagdes (Cyr).

790 variagoes (%) Cwr(-) Base Cwr(1) (%)
CwL 2,14 0,777 0,794 0,867 9,19
LCF/Lpp 0,34 0,463 0,461 0,460 0,28
LCB/Lpp 0,50 0,492 0,489 0,492 0,50
Cs 0,18 0,561 0,562 0,561 0,18

A Tabela E.5 contém os valores obtidos durante as analises de estabilidade. Os

dados apresentados ja consideram os modelos aprovados de acordo com os critérios

empregados.
Tabela E.5 — Resultados dos critérios de estabilidade.
Critério Req. LCB(+) LCB(-) Cb(+) Cb(-) LCF+) LCE(-) Cwl(+) Cwl(-)
area GZ <304 555 0,059 0087 0063 0211 0079 0065 0145 0,067
(m.rad)
areaGZ O< 600 0,094 0140 0099 0326 0,127 0104 0230 0,105
40° (m.rad)
area GZ 30°
<< 40° (mrdy %030 0035 0054 0037 0115 0047 0039 0085 0038
ang. 1\(/Ie)1x GZ 550 318 31,8 309 364 318 31,8 32,7 30,9
GZa30"m) 9500 0217 0322 0234 0669 0286 0238 0501 0241
OMtinicial (M) o 150 0481 0,658 0456 2611 0656 0572 1259 0518
Ang. (e% trip. 10,0 35 2,5 33 1,2 2,5 3,1 1,3 3,1
Ang. ed. 10,0 56 3.9 56 12 40 5,0 2,1 5,0
guinada (°)
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APENDICE F. GEOMETRIAS EXTREMAS

° (LCB/ Lpp)

Plano de balizas LCB(+)
0s T T _|
04 :i
503 4
e |
Ll 4 -i
o1 *|
o A A )
4.8 na
05 1
04
H 03 l
o
¥ ooz <|
01 q|
o 3 - .
0.6 o8
Plano de linha d"agua
ey . : i : . . .
——LCB(+)
1 —— LGB(-) | -
0.6 S
B — .
D -
& . I
a5 il
=
15 |
0 1 2 3 4 5 B 7 8 5
LoafB

Figura F.1 — Representagdo grafica (LCB/Lpp).
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(Cp)

BB

max

TIB
m

6

Plano de balizas Cg(+)
T T .

1
BB )
Plano de balizas Cg(-)
T T -

wiL

Plano de linha d"agua

—Cg(*)
Cp() | |

PP max

Plotagem 3D Cg(+)

Figura F.2 — Representacdo grafica (Cg).
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° (LCF/ LPP)

05
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=
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5 . .
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Figura F.3 — Representagdo grafica (LCF/Lpp).
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(Cwr)

Plano de balizas Cy,, {+)

05 v T T
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Figura F.4 — Representacdo grafica (Cyy).
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APENDICE G. FORCAS DE EXCITACAO

As forgas e momentos de excitacdo podem ser descritos pelas respectivas amplitude
e fase em cada frequéncia. Os diagramas de fase de forcas ou momentos de excitacdao
foram simplificados, conforme exemplificado na Figura G.1. A razdo (Im/Re) significa
a propor¢do em que a excitagdo atua no plano imaginario (fase 90° ou 270°), em relacdo

ao real (fase 0° ou 180°).

Em uma escala de 0 a 1, quanto mais proximo de 1, maior serd a inclusdo da forca
ou momento no plano imaginario, enquanto mais préximo de 0, maior o serd no plano
real. O gréfico superior da Figura G.1 contém o diagrama de fase original, enquanto o

inferior apresenta o diagrama simplificado .

Diagrama fase excitacdo
| |

w5 - [“‘\\
— o \\ ]
% 50 — \\“__ N
S of e _ —ey
g | Ty
50 -
-1JD|— \
3
150 e — -
| | | | DA— | I
0z 04 oA 08 1 12 1.4 16 1B
w,(B2g)®®
Plano excitagdo
T T T I
e 2
! ||'||I
08 | I|' \ '\I
o | \ |
X 06— |fl l‘. | Il|I
- |l 1
£ [\ I) '5
nzl» / \\\x/—"—“*_ﬁ Ja'll I\\ il
u| _ e i1 | | 7 T
0z 04 06 08 1 12 1.4 16 18 2
uE(B.’Qg)U-s

Figura G.1 - Representagdo do plano de excitagao.

A Figura G.2, Figura G.3, Figura G.4 e Figura G.5 contém as amplitudes e

diagramas de fase para os dados de excitagdo fornecidos pelo Octopus.
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Figura G.2 — Excitagdo (LCB/Lpp).
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Figura G.3 — Excitacdo (Cp).
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Figura G.5 — Excitagdo (Cwry).
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APENDICE H. COEFICIENTES DE RADIACAO

Os coeficientes de massa adicionada, amortecimento e restauracdo fornecidos pelo

programa Octopus foram plotados em graficos do Matlab, conforme

H.2,H3 ¢ HA4.

as Figuras H.1,
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Figura H.1 — Coeficientes (LCB/Lpp).
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Figura H.2 — Coeficientes (Cp).
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Figura H.4 — Coeficientes (Cyy).
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APENDICEI. COMPARATIVO DE FORCAS E
COEFICIENTES

Para cada coeficiente de forma, foi quantificada a diferenca dos componentes de
excitagio (APENDICE G) e de radiagio (APENDICE H) entre os cascos de coeficiente
extremo. A variacdo destes valores foi representada de acordo com a Tabela I.1. Os
percentuais correspondem a diferenga entre os valores médios de cada componente de

excita¢do ou radiacdo, para uma ampla faixa de frequéncias.

A cor do simbolo que representa a variacao (e) sera a mesma do coeficiente de
forma com maior valor médio de for¢a ou radiagdo, azul para LCB(+), Cg(+), LCF(+),

Cwi(+) e vermelha para LCB(-), Cg(-), LCF(-), Cwi(-). Alteragdes com percentual

inferior a 5% nao foram consideradas nos comparativos.

Tabela I.1 - Representacdo de diferencas entre componentes de excitacao e radiagao.

Percentual de variacdo (%)  Alteragdo

<5%

5% a 10% °
10% a 25% oo
25% a 50% oo
> 50% (YY)

94



APENDICEJ. DESLOCAMENTO RELATIVO

Com base nos dados de forgas de excitagdo e dos coeficientes de radiacao

apresentados, foi analisada a composicao do deslocamento relativo para os oito modelos

de casco. Aqui sdo utilizadas todas as simplificagdes previamente apresentadas ao longo

do texto. Adicionalmente, foi elaborado um novo diagrama de fase (Figura J.1).

No Figura J.1(a) sdo apresentados os diagramas de fase das parcelas de contribui¢ao

de heave, pitch e de elevagdo da onda no ponto P, em relagdo ao centro do movimento

(foi adotado o CG). A Figura J.1(b) apresenta a razdo, para cada frequéncia, entre o

deslocamento relativo no ponto P e o deslocamento maximo possivel, ou seja, efetuando

o calculo puramente com as amplitudes de cada contribui¢do, desconsiderando as

influéncias de fase. O intuito deste novo diagrama seria exibir de forma muito

simplificada a influéncia da fase de cada parcela no deslocamento relativo.

Diagrama de fase original

| — Heave(c, )|

1 — — —Pitehie J\. *

“: — Onda(e, ) I

——
|

(@) % — ! 8 ~ |
& s0f . »-IKH_ = | |i
108 = 1 s | |
o == o |
m..-!— | o
_;U[Eln”z'g}0 b
Diagrama de ontribuigéo de fase
s . T
e
//
(b) ol
S
il
4
— i
0.5
w,(Bi2g)

Figura J.1 - Diagrama de fase simplificado.

As Figuras J.2, J.3, J4 e J.5 contétm os diagramas de

correspondentes simplificagdes para as 8 variagdes de casco.
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Figura J.2 — Diagrama de fase (LCB/Lpp).
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Figura J.3 — Diagrama de fase (Cg).
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Figura J.4 — Diagrama de fase (LCF/Lpp).
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Diagrama de fase original
| :

(Br2g)

Contribuigdo de fase
: T

. (Bi2g)°5

Figura J.5 — Diagrama de fase (Cyy).

J.1  ANALISE LCB/Lpp

As variagdes de excitagdo ¢ dos coeficientes estdo concentradas na Tabela J.1,

indicando que a variagdo LCB(+) possui maior coeficiente de amortecimento e

excitacdo em pitch.

Tabela J.1 - Variacdes (LCB/Lpp).

Parametro Variagao
F 5 [
B5 5 [ X J

A composicao do deslocamento relativo ¢ apresentada na Figura J.6. Na Figura
J.6(a) sdao apresentadas as amplitudes decorrentes do movimento de heave (curva

continua) e do componente de pitch multiplicada pela distancia longitudinal do CG ao

ponto P (curva tracejada).

Este grafico indica uma maior amplitude em Aeave do modelo LCB(+), em torno da
frequéncia adimensional de 1. A Figura J.6(b) indica a influéncia da fase (intervalo de

frequéncia adimensional entre 1,2 e 1,6) no deslocamento relativo - Figura J.6(c).
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Figura J.6 - Deslocamento vertical relativo (LCB/Lpp).

Conforme descrito na Tabela J.2, o casco CB(+) apresenta maior inércia e

amortecimento consideravelmente menor, o que torna as correspondentes amplitudes

nos dois movimentos mais elevadas, conforme a Figura J.7(a).

Tabela J.2 - Variacdes (Cg).

Parametro Variagao
Ass (Y

Bs; (X YY)
Bss XYY

Também foi possivel verificar a influéncia da fase no intervalo de frequéncia

adimensional entre 1,2 e 1,4 - Figuras J.7(b) e J.7(c).
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Figura J.7 - Deslocamento vertical relativo (Cg).

.3 ANALISE LCF/Lpp

De acordo com a Tabela J.3, LCF(-) possui maior momento de excitacao,
coeficientes de amortecimento e restauragdo em pitch.

Tabela J.3 - Variagdes (LCF/Lpp).

Pardmetro Variagao
Fs °

Bs; o0

Css o

A Figura J.8(b) indica a influéncia da fase (intervalo de frequéncia adimensional

entre 1,2 e 1,6) no deslocamento relativo - Figura J.8(c).
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Figura J.8 - Deslocamento vertical relativo (LCF/Lpp).

J4  ANALISE Cy

A Tabela J.4 contém todas as variacOes verificadas entre os extremos deste
adimensional. O somatorio de todos os fatores de excitacdo e coeficientes de inércia,
amortecimento e restauracdo implicaram em menores amplitudes para os movimentos
de Cwr(+), de acordo com a Figura J.9.

Tabela J.4 - Variacdes (Cyr).

Parametro Varia¢ao
F; oo
F; (YY)
Az oo
Ass 'Y
Bss eoe
Bss oo
Css o0
Css eoeo
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Figura J.9 - Deslocamento vertical relativo (Cyy).
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