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Resumo

Métodos de Mapeamento Conforme: Desenvolvimento de uma
Ferramenta Computacional para o Cédlculo de Coeficientes
Hidrodinamicos

A anilise do comportamento de um navio no mar (seakeeping) é uma &rea
importante da Engenharia Oceéanica e da Arquitetura Naval, permitindo-nos
prever o comportamento do navio em ondas nos seus seis graus de liberdade
acoplados. O problema da previsao do comportamento do navio no mar é
uma tarefa complexa, abordando vérias dreas, geralmente exigindo ferramen-
tas de computagao. Um deles é o problema da radiagao, que serd discutido
ao longo do trabalho.

Inicialmente, serao abordados alguns conceitos bésicos da dindmica do
navio e da Teoria das Faixas.

Como o primeiro passo na solucao do problema de radiacao através de
métodos de mapeamento conforme é encontrar uma funcao mapeadora ade-
quada que transforme uma seccao circular na secgao transversal real do navio,
este trabalho abordard alguns aspectos dessa drea. Dos diferentes métodos
cldssicos disponiveis, serao aplicados o Método de Transformacao de Lewis
que utiliza dois parametros, e o Método de Transformacgao Conforme Multi-
parametro.

Reconhecendo a necessidade de um método simples e barato para estima-
tivas iniciais e/ou rapidas, foi desenvolvida uma ferramenta computacional

em Matlab™~ para o célculo de coeficientes hidrodindmicos de uma secgao
de um navio, baseada no Método de Mapeamento Conforme ou Método de
Lewis.

Finalmente, a ferramenta acima mencionada nao foi apenas validada
usando dados da literatura, mas também aplicada para encontrar estima-
tivas aproximadas dos coeficientes hidrodindmicos locais e globais de uma
fragata da Marinha Portuguesa.

Palavras chave: Formas de Lewis, Coeficientes hidrodinamicos, Teoria das
Faixas, Mapeamento conforme.
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Abstract

Conformal Mapping Methods: Development of a Computing Tool
for the Calculation of Hydrodynamic Coefficients

Seakeeping is an important area of Ocean Engineering and Naval Archi-
tecture, allowing us to predict the ship’s behavior in waves in its coupled
six degrees of freedom. Seakeeping problem is a complex task, addressing
several areas, usually requiring computing tools. One of them is the radia-
tion problem, which will be discussed throughout the work.

Initially this paper will address the basic concepts of the ship dynamics
and the Strip Theory.

Because the first step in the solution of the radiation problem through
conformal mapping methods is finding a proper conformal mapping function
that transforms a circular section into the actual ship cross section, this work
will address some aspects of this area. Among the different classic methods
available, it will be applied the Lewis Transformation Method which use two
parameters, and the Multiparameter Conformal Transformation Method.

Recognizing the need for a simple and inexpensive method for initial

and/or quick estimates, it was developed a computation tool in Matlab
for the calculation of the hydrodynamic coefficients of a ship section, based
on the Conformal Mapping Method or Lewis Method.

Finally, the above-mentioned tool was not only validated using litera-
ture data, but also applied to find rough estimates of the local and global
hydrodynamic coefficients of a Portuguese Navy frigate.

Key words: Lewis forms, Hydrodynamic coefficients, Strip Theory,
Conformal mapping.
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Prefacio

No capitulo 1 sao apresentados alguns fundamentos tedéricos dos conceitos
abordados na dissertacao de mestrado, mais concretamente relativamente a
Anidlise Complexa e Mecéanica dos Fluidos, bem como Dindmica do Corpo
Rigido.

Seguidamente, no capitulo 2 sao apresentados alguns conceitos impor-
tantes respeitantes a Anélise do Comportamento Dindmicos do Navio, em
que se apresenta um enquadramento histérico dos métodos computacionais
lineares utilizados, sistemas de coordenadas utilizados, dindmica do navio
em ondas regulares, assim como o problema das cargas hidrodinamicas e a
Teoria das Faixas.

No capitulo 3 estao apresentadas duas técnicas de mapeamento conforme,
mais concretamente o Método de Transformacao de Lewis ou Método de
Transformacao Conforme de dois parametros, bem como o Método de Trans-
formacao Conforme Multiparametro.

O capitulo 4 descreve o método de célculo de coeficientes hidrodinamicos,
mais concretamente a massa acrescentada e amortecimento, pelo Método de
Mapeamento Conforme de dois parametros ou Método de Lewis. Além disso,
encontra-se presente uma validagao preliminar dos coeficientes hidrodinami-

cos obtidos no algoritmo elaborado em Matlab™~" para arfagem e deriva.

O capitulo 5 constitui uma comparagao de resultados utilizando para tal
um algoritmo fornecido pelo Instituto Superior Técnico que aplica o Método
de Frank, para uma secgao de ré, uma a meio-navio e uma de vante (secgoes
4, 12 e 19) das 20 secgbes em que uma fragata da Marinha Portuguesa foi
dividida, em arfagem, deriva, balanco, balanco devido a deriva e deriva devido
a balanco.

No capitulo 6 encontra-se presente uma andlise das técnicas de Mapea-
mento Conforme implementadas.

O capitulo 7 descreve a aplicagao da metodologia desenvolvida, sendo
apresentados o cédlculo de coeficientes hidrodindmicos locais e globais de uma
fragata da Marinha Portuguesa, onde se comparam os resultados dos coefi-
cientes hidrodinamicos globais associados aos movimentos verticais do navio.
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Estes ltimos coeficientes foram obtidos recorrendo a um algoritmo fornecido
pelo Instituto Superior Técnico que aplica o Método de Mapeamento Con-
forme Multiparametro. Neste capitulo também apresentamos uma interface

grafica que elaboramos em Matlab™ e que permite obter formas de Lewis e
correspondentes coeficientes hidrodinamicos.
No capitulo 8 procedemos & andlise e discussao de resultados obtidos.
Finalmente no capitulo 9 apresentamos as conclusoes gerais do trabalho
assim como algumas possiveis diregoes para o trabalho futuro.



Introducao

Uma das dreas da Engenharia Oceénica e da Arquitetura Naval de extrema
relevancia consiste na andlise dindmica de um navio no mar, bem como a
sua capacidade de manobra no meio aqudtico, permitindo-nos obter uma
previsao do comportamento do casco do navio nas ondas nos seus seis graus
de liberdade, bem como a interacao entre os mesmos. Um dos problemas
que necessitam de ser abordados e calculados para a obtencao da previsao
do comportamento de um navio no mar consiste no problema da radiacao.

Sendo assim, a presente dissertacao de mestrado tem como principal obje-
tivo abordar a drea do comportamento do navio no mar, mais concretamente
o problema da radiacao, em que sao estudados o cédlculo de coeficientes
hidrodindmicos, a massa acrescentada e amortecimento, para um determi-
nado casco de navio.

Tendo em conta a complexidade da forma do casco de um navio e do cél-
culo dos coeficientes hidrodindmicos associados, foram desenvolvidos méto-
dos que permitem esse cdlculo em formas mais simples como por exemplo
um semi-circulo e a sua transformacao para resultados do casco através de
mapeamento conforme (conformal mapping). Um dos métodos que permite
esta transformacao e que sera aplicado seguidamente é o Método de Tranfor-
macao de Lewis ou Método de Mapeamento Conforme de dois parametros.
Além disso, também serd aplicado o Método de Transformacao Conforme
Multiparametro. Ambos serao abordados neste trabalho e comparados no
que diz respeito a eficdcia da transformacao, sendo que apenas o Método de
Lewis serd usado para o cédlculo de coeficientes hidrodinamicos.

No que respeita o estudo do comportamento do navio no mar (seakeeping),
existem varios métodos que podem ser aplicados, desde métodos numéricos
lineares mais simples bidimensionais no dominio da frequéncia ou do tempo,
tal como a Teoria das Faixas (Strip Theory), até métodos avancados nao
lineares como Dinadmica de Fluidos Computacional (CFD - Computer Fluid
Dynamics). Ambos os métodos possuem vantagens e desvantagens. No
entanto, apesar de a Teoria das Faixas ser mais simples e considerar de-
terminados pressupostos (o fluido é inviscido) continua a ter resultados com
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boa precisao e em que o esforco computacional nao é tao exigente, sendo
possivel obté-los com computadores com menos esforco computacional e mais
rapidamente (Martinussen, 2011).

Uma vez que a resolugao do cdlculo dos conceitos anteriormente referidos
é muito exigente e pesada para ser resolvida de forma analitica, serd imple-

mentado um algoritmo a partir da plataforma computacional Matlab ™.

Importa referir que, antes de implementar os cédlculos para uma secgao
transversal de um navio e posteriormente para todas as seccoes ao longo do
navio para obter os coeficientes hidrodindmicos globais, foi efetuada uma
validacao do método e algoritmo com dados cléssicos da literatura, assim
como uma comparacao com resultados presentes num algoritmo elaborado
no Instituto Superior Técnico que aplica o Método de Frank.

Como aplicagao da metodologia desenvolvida, os estudos e algoritmos
elaborados foram aplicados numa fragata da Marinha Portuguesa, por forma
a obter os coeficientes hidrodindmicos locais e globais da mesma.

Um dos principais objetivos da plataforma computacional desenvolvida
deve-se ao facto de esta poder vir a ser 1til para qualquer utilizador, sendo
de facil compreensao. Sendo assim, foi elaborada uma interface gréafica em

Matlab™~" considerando que necessita de pouca informacao para uma primeira
estimativa grosseira dos coeficientes hidrodindmicos, e que resolve o problema
de radiacao bidimensional para um projeto preliminar.

Por forma a facilitar a elaboracao do presente trabalho de investigacao,

este foi escrito utilizando a ferramenta computacional Scientific WorkPlace ™,
semelhante a LaTeX, uma vez que é particularmente apropriada para a escrita
de textos cientificos complexos e pesados, bem como utilizacao de notacao
matematica.



Capitulo 1

Fundamentos Tedricos

1.1 Analise Complexa e Mecéanica dos Flui-
dos

A Mecanica é uma das ciéncias fisicas mais antigas. O seu objeto é o estudo
dos movimentos dos corpos sob a influéncia de forcas (Yunus A. Cengel,
2007).

O presente trabalho insere-se na drea da Mecénica de Fluidos cujo objeto
é o escoamento de fluidos.

1.1.1 Descricao Matematica do Escoamento de um Flui-
do

As duas principais formas de descrever matematicamente o escoamento de
um fluido sao a abordagem "Lagrangiana'e a abordagem "FEuleriana".

Na abordagem "Lagrangiana"o movimento das vérias particulas de um
fluido é seguido ao longo da respetiva tragetéria; na abordagem "Euleriana"as
carateristicas do escoamento, isto é, a velocidade e outros pardmetros em cada
ponto do espago e em cada instante de tempo encontram-se estabelecidos
(Wehausen J.V., 1960). Estas descri¢oes sao matematicamente equivalentes,
isto é, é possivel obter qualquer delas a partir da outra (Wehausen J.V.,
1960).

Neste trabalho utilizaremos essencialmente a descri¢ao "Euleriana", recor-
rendo a coordenadas cartesianas retangulares (z,y, z) ou (x,y, z, ).

No contexto da abordagem "Euleriana", o vetor velocidade V (z,y, z,t)
representa a velocidade da particula de fluido que se encontra na posicao
X = (z,y, ) no instante t. E habitual representar as diferentes componentes
escalares do campo de velocidades V por u =V, v =V, e w = V..

3
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A descricao completa de um escoamento exige o conhecimento de outros
parametros fisicos nomeadamente: a pressao p; a massa volimica do fluido
p; o coeficiente de viscosidade dindmica do fluido u; a aceleragao gravitica
g; campos de forcas externas F (por unidade de volume); bem como forgas
internas por unidade de érea de escoamento (tensoes internas).

As tensoes internas que se verificam no escoamento sao descritas recor-
rendo ao tensor das tensoes. Este tensor (tensor de segunda ordem) (Yunus
A. Cengel, 2007) é matematicamente escrito por uma matriz 3 X 3 em cujas
entradas se representam as diferentes componentes da tensao o,,. Exempli-
ficando, 0,, ¢ a tensao normal na face z, e o,, ¢ a tensao tangencial que
se exerce na direcao x no plano perdendicular & diregao y. Desta forma, na
diagonal desta matriz estao representadas as tensoes normais enquanto que
nos restantes termos representam-se as tensoes tangenciais ou de corte.

Nos fluidos em movimento ¢ possivel mostrar que as tensoes o,, podem
ser descritas por duas componentes, sendo estas a pressao hidrostética p e as
tensoes tangenciais 7 com origem na viscosidade (Karamcheti, 1980).

Importa ter em conta que o tensor de tensoes é simétrico, 0;; = ;.

Na figura 1.1 representamos geometricamente as orientacoes das dife-
rentes componentes das tensoes tangenciais 7 de origem viscosa.

Tyx® Tp)

. . *
Figura 1.1: Coordenadas cartesianas.
*Retirado de Newman,1977.

1.1.2 Conservacgao da Massa

Representado por V' um volume material de fluido que examina sempre o
mesmo grupo de particulas, a forma integral do principio da conservagao da
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massa estabelece a seguinte condigdo (Newman, 1977):

1] f

Na auséncia de fontes de massa é possivel mostrar que a expressao 1.1 é
equivalente & condigdo (Wehausen J.V., 1960):

9 B
5% +div (pV) =0 (1.2)

conhecida por Equacao da Continuidade.

1.1.3 Equacao da Continuidade

Representando por u, v e w as diferentes componentes do vetor velocidade
V a equacgao da Continuidade 1.2 pode ser reescrita da seguinte forma:

op 0 0.
2t T g (P T g, (o) + 5 (pw) =0 (1.3)

Se o escoamento for considerado incompressivel (p constante), a equacao
1.3 reduz-se a expressao

div(V) =0 (1.4)
Isto é: P 9 9
u v w
e 0 1.
ox * dy * 0z 0 (15)

1.1.4 Funcao Potencial de Velocidade e Equagao de
Laplace

FEm regioes em que o escoamento ¢é irrotacional, isto é,
VxV=0 (1.6)

é possivel mostrar que a velocidade pode ser descrita por um gradiente de um
campo escalar ® designado normalmente por funcao potencial de velocidade:

V = V0. (1.7)

Tendo em conta as expressoes 1.6 e 1.7 deduz-se imediatamente que
a funcdo potencial de velocidade ® satizfaz a equagao de Laplace (Yunus
A. Cengel, 2007):
2d  9*d 0%

2p = = 0. 1.
\V4 .2 + Oy + 9.2 0 (1.8)
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1.1.5 Teoria das Ondas Lineares

De um modo geral, todas as plataformas que estao destinadas a operar em
ambientes maritimos, devem suportar as forcas exercidas pelas ondas. Assim,
torna-se necessario a compreensao do comportamento fisico e das teorias que
descrevem o comportamento de uma onda, tendo em conta a complexidade
das mesmas.

Uma teoria importante a considerar serd a Teoria das Ondas Lineares,
apresentada inicialmente por Airy em 1845 (Randall, 2010), que descreve
uma onda que se propaga num periodo e altura uniformes sobre um fundo de
profundidade constante. Segundo esta, o escoamento do fluido considera-se
bidimensional, a partir de uma condicao de fronteira linear e inclinacao da
onda assintoticamente pequena.

Os principais pressupostos feitos na derivacao da Teoria das Ondas
Lineares sao os seguintes:

O fluido é homogéneo e incompressivel;

e O fluido é irrotacional;

O efeito de Coriolis é desprezado;

e O fluido é inviscido;

As forgas de tensao ao longo da superficies sao desprezadas;

O fundo é horizontal, estaciondrio e impermedvel;

As ondas sdo bidimensionais (com crista longa);

As ondas nao interagem com outros movimentos da dgua;

A pressao da superficie é constante;

A amplitude da onda é suficientemente pequena comparativamente com
o comprimento de onda e a profundidade da dgua.



Fundamentos Tecricos 7

Celeridade da onda, ¢

Comprimento de onda, L

Crista

Altura da onda, H

Cava

Profundidade, d

S S S S

. . . k
Figura 1.2: Onda sinusoidal.
*Adaptado de Randall, 2010.

Como a Teoria das Ondas Lineares diz respeito a escoamentos bidimen-
sionais cartesianos dos fluidos, entao os campos de velocidade podem ser
descritos recorrendo a um campo vetorial V = (u(z,y),v(x,y)) tal que u
e v representam as componentes da velocidade segundo a direcao dos eixos
principais das abcissas xx e ordenadas yy.

Assim, para um escoamento incompressivel verifica-se novamente o Princi-
pio da Continuidade (Moreira, 2015):

Ju Ov

az " ay

Da mesma forma, para um escoamento irrotacional verifica-se a seguinte
equagao:

~0 (1.9)

ov  Ou
. 1.1
or 0Oy 0 (1.10)

Constata-se que as condigoes anteriores garantem que udy — vdr = d¥
e vdy + udr = d® sao formas diferenciais exatas. Assim, existem campos
escalares ¥ = ¥(x,y) e ® = ®(z,y) tais que:

Y %5 (1.11)
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Num campo bidimensional, e tendo em consideragao a equacao 1.8, é de
constatar que para um fluido irrotacional a funcao potencial de velocidade
® deve satisfazer novamente a equagao de Laplace:

2 2
8—4) 8_(1) =0 (1.12)
ox? 022
Além disso, é possivel verificar que para escoamentos bidimensionais incom-
pressiveis e irrotacionais, a equacao de Laplace é aplicdvel nao sé para a P,
mas também para ¥ (Yunus A. Cengel, 2007), tal como é representado nas
seguintes equagoes:
P2® 9’ B

24 2 _
V(I)—W—l-w—o , VU =

o\ O
52 T a2 =0 (1.13)

1.1.6 Conservagcao do Momento

A forma diferencial da Equagao de Conservagao do Momento Linear (Segunda
Lei de Newton) num escoamento apresenta a seguinte forma (McCormick,
2010):

DV oV
m— - =m(o-+ V- VV) = Y F (1.14)

Num escoamento incompressivel, Newtoniano e sujeito a acao do campo
gravitico a equagao anterior apresenta a seguinte forma (McCormick, 2010):

A%
p(WnLV-VV) = —pgk — Vp + uV?V. (1.15)
Esta ultima equacgao diferencial nao linear é conhecida por equacao de
Navier-Stokes. A sua expressao em termos das respetivas componentes veto-

riais ¢ (Wehausen J.V., 1960):

Ou 4 Ou | g Ou . Ou _ _10p | p
5 ot +;”Lax +8U6y +;U(3z - p8x8+ pAU”
el [ell} v v _ _,_10p  p
o +u8%—|—vay6+ waza— 9= 5oy T 5AV, (1.16)
w w w w _ _10p 4 p
8t+u8m+,08y+w8z_ p8w+pAw
1.1.7 Equagao de Euler
Se o escoamento for incompressivel e inviscido (¢ = 0), a equagao 1.15

transforma-se na famosa equagao de Euler (McCormick, 2010):

av
P(% +V-VV) = —pgk—Vp, (1.17)
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que, em termos das respetivas componentes vetoriais apresenta a seguinte

forma (Wehausen J.V., 1960):

ou | 0u | 0w . 0u _ _1dp
ot T Ug, T Vg, T WG, =

o'y vy g0y v _ " 10p

o T Ugy TV, TWg, = (1.18)
ow ow ow ow _ _190p
ot T UG TG, T W =

1.1.8 Equagao de Bernoulli

O termo convectivo da aceleracao na expressao 1.17 pode ser reposto pela
seguinte representagao vetorial:

2

V.VV = V(V?) —Vx(VxV) (1.19)

Tendo em conta o Principio da Continuidade (equagao 1.4) e admitindo
o escoamento irrotacional, a combinacao das equagoes 1.4, 1.17, e 1.19 per-
mitem descrever a forma irrotacional da equacao de Euler:

od V? p
_ ) = 1.2
pV( 5 + 3 +gz~|—p) 0 (1.20)

Ao integrarmos espagialmente o campo escalar (% + V72 + gz + ’/—j) obte-

mos a equagao de Bernoulli (escoamentos incompressiveis, inviscidos e irrota-
cionais):

0P V2 0P u? + v? 4+ w?
pEer?+pgz+p=p§+p#+pgz+p:f(t) (1.21)
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1.2 Dinamica do Corpo Rigido

No que concerne a anélise dindmica do comportamento de um navio no mar
(seakeeping), existem igualmente determinadas simplifica¢oes que devem ser
tidas em conta. Assim, ao longo do trabalho o navio serd considerado um
corpo rigido, desprezando as deformacoes eldsticas e, possivelmente plasticas,
sendo as amplitudes do mesmo consideravelmente menores.

1.2.1 Sistemas de Coordenadas e Definicoes

Tendo em conta a andlise do movimento de um navio em ondas, torna-se
necessario considerar dois sistemas gerais de coordenadas: sistemas fixos
(relativamente a Terra) e sistemas em constante mudanga, em que geral-
mente se tem pelo menos um eixo fixo relativamente ao movimento do corpo.
Deste modo, pela regra da mao direita e em coordenadas cartesianas, &, 7,
¢ serao consideradas fixas com £ e n num plano horizotal e ( num plano
vertical, sendo positivo para baixo (Lewandowski, 2004).

Importa referir que existe também um terceiro sistema de coordenadas,
no entanto nao sera referenciado uma vez que tem relevancia somente para
o estudo da manobra do navio (manoeuvering).

Outra simplificacao a ser considerada ao longo do trabalho, serd a passa-
gem da origem para o centro de massa do navio, pois simplifica determinadas
equacoes que serao apresentadas.

De qualquer das formas, qual a principal razao da necessidade da existén-
cia de dois sistemas de coordenadas? Uma vez que a trajetéria do navio é
de inteiro interesse, esta é descrita mais facilmente tendo em conta o sistema
de coordenadas terrestres, em que este estd fixo a Terra (Earth-fixed coordi-
nate system). No entanto, termos como a massa inercial e as propriedades
hidrodindmicas do navio sao convenientemente representadas por um sistema
de coordenadas fixo no corpo rigido (body-fized coordinates) (Lewandowski,
2004).

Resumindo as consideragoes referenciadas anteriormente, existem dois sis-
temas principais de representacao de coordenadas para os movimentos de um
navio como um corpo rigido: o sistema inercial, fixo & Terra: O&n(; e o sis-
tema nao inercial: oxryz fixo ao navio. A figura 1.3 permite uma melhor
compreensao dos dois sistemas de coordenadas.
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Sistema Inercial Ogng

Sistema Né&o Inercial oXYZ

Figura 1.3: Sistemas de representagao de coordenadas para os movimentos

. ox
de um navio.
*Adaptado de B. R. Clayton, 1982.

Os vetores unitarios associados as direcoes x,y e z serao representados,
respetivamente, por i, j e k. A velocidade na origem dos eixos do corpo pode
ser expressa da seguinte forma:

U =ui+vj+wk (1.22)

Em que, u, v e w sao as componentes de velocidade dos movimentos de
avanco, deriva e arfagem. Relativamente & velocidade angular dos eixos do
corpo, esta é representada pela seguinte expressao:

Q=pi+qgj+rk (1.23)

Em que, p, q e r sao as componentes de velocidade angular dos movimen-
tos de balango, cabeceio e guinada.

As origens dos sistemas fixos e em constante mudanga serao representados
por O e o, respetivamente, e a posicao da origem o relativamente a O pode
ser dada por:

R, = ¢ I+1,J+ (K (1.24)
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O que nos permite demonstrar a seguinte expressao da velocidade:

dR,
U = 1.25
o (1.25)
A posicao do corpo num ponto arbitrario é dada por:
R=&+nJ+ (K (1.26)

Relativamente & localizagao de um ponto arbitrédrio inserido no corpo em
relagdo ao seu centréide (0):

p=uzi+yj+zk (1.27)

As forgas e momentos em relagdo a o serao expressas pelas seguintes
equagoes (Lewandowski, 2004):

F = Xi+Yj+Zk (1.28)
M = Ki+ Mj+ Nk (1.29)

1.2.2 Angulos de Euler e Transformacgoes de Coorde-
nadas

A posicao do corpo somente pode ser expressa fazendo referéncia aos eixos
O&nC, sendo a aproximagao mais comum a partir do uso das coordenadas
retangulares £, 1, e (,. Relativamente a orientagao do corpo, esta também
pode ser expressa pelo referencial O&n(, contudo este método nao é ébvio.
Desta forma, para navios, bem como aeronaves, a abordagem mais comum é
comegar com oxyz paralelo a O¢én( e trazer o navio da orientagao de referéncia
para a sua orientagao real, no tempo t, através de (B. R. Clayton, 1982):

e Uma rotacao de guinada v para a proa atual;
e Uma rotagao de cabeceio 6 para a sua atual orientacao longitudinal;

e Uma rotagao de balanco ¢ para a sua atual inclinacao.

Se estas rotagoes forem consideradas pela ordem referenciada anterior-
mente, entao podem ser usadas como as coordenadas de orientacao necessdrias,
sendo uma forma modificada dos dngulos de Euler. Sendo assim, o corpo
rigido pode ser localizado no espago a partir de:

e Trés coordenadas de posicao x, y e z;
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e Trés coordenadas angulares i, 6 e ¢.

Uma vez que é de extrema relevincia a obtencao das coordenadas de um
ponto arbitrdrio P relativamente aos eixos inerciais (fixos) no corpo (z, v,
z), esta torna-se possivel a partir de utilizagdo de uma matriz transposta [T7].
Ao considerarmos [p] e [R] como vetores coluna cujos seus elementos sao
(Lewandowski, 2004):

T §
)= |y|: [R]= Z (1.30)

Entao constata-se a seguinte expressao:

[R(P)] = [R] + [T [p(P)] (1.31)

Em que a matriz transformagao tem a seguinte forma:

costsinfsing  costsinfsin ¢

cos ¢ cos —sin cos ¢ + sin v sin ¢
T)=| . sinysinfsing  sin sinf cos ¢ (1.32)
sin cos + cos 1 cos ¢ — cos Y sin ¢
—sin6 cos 6 sin ¢ cos 6 cos ¢

Uma propriedade desta matriz transformagao é que a sua inversa é igual
a sua transposta.

1.2.3 Velocidades Angulares

Tendo em conta a matriz transposta, é possivel verificar a seguinte expressao
que permite determinar a velocidade do corpo rigido no sistema de coorde-
nadas inercial (B. R. Clayton, 1982):

cos 1) sin 0 sin cos 1 sin 0 sin
cos v cos v ¢ v ¢

é — sin ) cos ¢ + sin ¢ sin ¢ u
nl =1 . sinysinfsing  sinysinfcos ¢ v (1.33)
¢ sin ¢ cos § + cos 1) cos ¢ — cos Y sin ¢ w

—sin 6 cos 6 sin ¢ cos 6 cos ¢

Importa demonstrar a relagdo existente entre a razao de variagao dos
angulos de Euler ¢, 6 e 1; e as componentes da velocidade angular relativas
aos eixos coordenados fixos no corpo p,q e r (velocidades angulares de balango
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p, cabeceio ¢ e guinada 7). Relacionando os vetores unitarios ao longo dos
eixos de rotacao de Euler para os valores dos eixos fixos no corpo rigido,
obtem-se (Lewandowski, 2004):

1 0 —sing o

p
Q= |q| = |0 cos¢ singcosd| |0 (1.34)
r 0 —sing cosgcost| |4

Em que, em notagao matricial compacta:

€] = [S] [w] (1.35)

Invertendo a matriz transformagao [S] apresentada anteriormente obte-
mos a expressao das velocidades angulares [w]| no referencial inercial, em

fungao de [€2]:

9%5 1 singtanf cos¢tand| |p
6 =10 cos ¢ —sin ¢ q (1.36)
¥ 0 sin¢sect cosgsecl| |r

1.2.4 Equacgoes Dinamicas
Origem no Centro de Massa

Tendo em conta a Segunda Lei de Newton, a equacao da aceleragao linear
do centro de massa, num sistema inercial, pode ser verificada:

. ou
F=mU=m— 1.37
5 (1.37)
Sendo F a resultante de todas as forcas externas e U a aceleragao na
origem.
O que nos permite obter a equagao da aceleracao na origem, em termos
das componentes de aceleragao dos eixos do corpo (Lewandowski, 2004 ):

U=(U), _ +QxU (1.38)

TYZ

Uma forma de representacao da equacao dos movimentos para um corpo
rigido pode ser escrita da seguinte forma (B. R. Clayton, 1982):

F:maa—tj—l-mﬂ x U (1.39)

Considerando o vetor M o momento das forcas externas relativamente
ao centro de massa C, bem como o vetor do momento de impulso h de um
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conjunto de particulas em que a massa de cada particula é dm; podemos
definir a seguinte equacao:

h=>"0m;[r; x (2 x1,)] (1.40)

A partir de manipulacao matematica as componentes da matriz h podem
ser representadas de forma matricial:

h=|h,| =|-L. I, —I.| |q| =10 (1.41)
hz _Izac _Izy [z r

E de notar que os elementos I sdo constantes, uma vez que se considera
um sistema de coordenadas fixo no corpo rigido.

Tendo em conta a equacao da resultante dos momentos, podemos obter
a segunda equacao dos movimentos:

. h
M:hxyz—kﬂxh:aa—t—kﬁxh (1.42)

Podendo ser representado de outra forma (Lewandowski, 2004):

M - (Imcp - ]_myq - I_xzr)i + (_I_yarp + ]_yyq - ]_yzr)j

i j k
S 1.43
+(_]zxp_lzyQ+]zzT)k+ Y% q r ( )
he hy h,

As equagbes dinamicas dos movimentos de translagdo de um navio (dito
de outra forma, as equacoes das forcas de avanco, deriva e arfagem de um
navio) considerando-o um corpo rigido, podem ser apresentadas da seguinte
forma:

Avanco

4
X =m(du+wq —or)

Deriva

1l (1.44)
Y =m(0 4 ur — wq)

Arfagem

\
Z =m(w + vp — uq)
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Sendo u, v e w as componentes do eixos do corpo da aceleracao U e as
derivadas parcias %, v e w sao consideradas relativamente ao referencial em
movimento.

Relativamente a demonstracao das equacoes representativas dos movi-
mentos de rotagdo de um navio (dito de outra forma, as equagoes dos momen-
tos de balango, cabeceio e guinada de um navio) considerando-o novamente

um corpo rigido:

Balancgo

I
K == [:ca:p + Ixy(q - p?") + [:cz(r + pQ) + [yz(q2 - 72)
+(L.. — Iyy)qr + m ya(w + vp — uq) — 2¢(0 + ur — wp)]

Cabeceio

. . b ., (1.45)
M = I,yG+ 1,.(7 — pq) + Lo(p +qr) + L. (r* — p?)

+(Lpe — L.)rp +m[2¢(0 + wqg — vr) — xg(w + vp — uq)]

Guinada

I
N = zzr + [z:c(p - (]7“) + Izy(q + Tp) + [$y(p2 - q2)
+(Iyy — Lip)pg + m [z (0 + ur — wp) — ya(u + wg — vr)]

Origem num Ponto Arbitrario

Considerando a origem num ponto arbitrario, a equacao 1.44 adquire uma
outra representacao:

Avanco

I
X =mliu+wqg—vr—xg(¢®+ %) +yalpg — 7) + 2g(pr + q)]

Deriva

I (1.46)
Y =m0+ ur —wp — ya(r* + p*) + za(qr — p) + za(qp + 7)]

Arfagem

U
Z =mw+vp—uq—z2¢(p” +¢*) +za(rp — 4) + ya(rq + p))

Da mesma forma, para a equagao 1.45:
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Balanco

NS
K == mcp + Ixy(q - pT) + Ixz(r +pQ) + [yz(q2 - 72)
+(L — Lyy)gr + myc(w + vp — uq) — 2¢(0 + ur — wp)]

Cabeceio
N8
) . . 1.47
M = I, + 1.(7 — qp) + Lo (p + qr) + L, (r* — p?) (1.47)
+(Lpe — L.)rp +m[2¢(4 + wqg — 10) — 2g(w + vp — uq)]

Guinada

N8
N = L.+ L.(p — rq) + Ly(¢ + rp) + Liy(p* — ¢*)
+(Iyy — Lz)pq + m [z (0 + ur — wp) — ya (i + wqg — rv)]

Estas seis equagoes sao as equagoes de Euler para a dinamica do corpo
rigido.
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Capitulo 2

Comportamento Dinidmico do
Navio

Uma das dreas da Engenharia Oceénica e da Arquitetura Naval de extrema
relevancia consiste na andlise dindmica de um navio no mar, bem como a
sua capacidade de manobra no meio aqudtico, permitindo-nos obter uma
previsao do comportamento do casco do navio nas ondas nos seus seis graus
de liberdade, bem como a interacao entre os mesmos. De um modo geral
este estudo divide-se em duas dreas principais (Tristan Perez and Sorensen,
2004):

e Comportamento dinamico (seakeeping) do navio no mar.

e Manobrabilidade (manoeuvring) do navio no mar sem ondas.

Os capitulos seguintes irao abordar a drea do comportamento do navio
no mar, mais concretamente o problema da radiagao, sendo estudado o cél-
culo dos coeficientes hidrodinamicos (coeficientes de massa acrescentada e
amortecimento) para um determinado casco de navio.

Tendo em conta a complexidade da forma do casco de um navio e do cél-
culo dos coeficientes hidrodindmicos associados, foram desenvolvidos méto-
dos que permitem esse cdlculo em formas mais simples como por exemplo um
semi-circulo e a sua transformagao para resultados do casco através de ma-
peamento conforme (conformal mapping). Um dos métodos que permite esta
transformacao e que serd aplicado seguidamente é o Método da Tranformagao
de Lewis ou Método de Mapeamento Conforme de dois parametros (Lewis,
1929). Outro método de mapeamento conforme é o Método de Mapeamento
Conforme Multiparametro.

19
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Ambos serao abordados neste trabalho e comparados no que diz respeito
a eficdcia da transformacao, sendo que apenas o Método de Lewis serd usado
para o cdlculo de coeficientes hidrodindmicos.

No que respeita o estudo do comportamento do navio no mar (seakeeping),
existem varios métodos que podem ser aplicados, desde métodos numéricos
lineares mais simples bidimensionais no dominio da frequéncia ou do tempo,
tal como a Teoria das Faixas (Strip Theory), até métodos avancados nao
lineares como Dinamica de Fluidos Computacional (CFD - Computer Fluid
Dynamics). Ambos os métodos possuem vantagens e desvantagens. No en-
tanto, apesar de a Teoria das Faixas ser mais simples e considerar determi-
nados pressupostos (e.g. o fluido é inviscido) continua a ter resultados com
boa precisao e em que o esforco computacional nao é tao exigente, sendo
possivel obté-los com computadores com menos esforco computacional e mais
rapidamente (Martinussen, 2011).

2.1 Enquadramento Histéorico dos Métodos
Computacionais Lineares

O célculo das forcas exercidas pelas ondas em corpos flutuantes e os movi-
mentos do mesmo como resposta das forcas das ondas, tem sido um tema de
interesse por muitos investigadores.

Por forma a prever o comportamento de um navio num determinado
estado de mar, as propriedades hidrodindmicas do mesmo devem ser tidas
em conta (Erselcan, 2010).

Sendo assim, existem dois problemas a considerar:

e (Cdlculo dos coeficientes hidrodindmicos das varias secgoes do navio,
sendo estes resultantes do problema da radiacao;

e (Cilculo das forcas e momentos de excitacao, devido as ondas incidentes
e difratadas.

Relativamente aos métodos lineares para a previsao de um comporta-
mento de um navio num determinada estado de mar, destacam-se os seguintes:

e Teoria das Faixas ou Método das Faixas (Strip Method). Estes méto-
dos sao das ferramentas computacionais mais convencionais e utilizadas
na abordagem dos problemas anteriormente referenciados. Tendo sido
inicialmente abordado e estudado em 1950 por Korvin-Kroukovsky e
Jacobs, atualmente estes métodos resultam de variagoes propostas por
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Salvesen, Tuck e Faltisen (Salvesen, 1970). De um modo geral, a Teo-
ria das Faixas é um método rapido, barato e para a maior parte dos
problemas com resultados suficientemente precisos. O problema da
radiacao-difracao bidimensional para cada faixa, sendo esta uma secgao
transversal constante do navio, pode ser resolvido a partir dos seguintes
métodos (Bertram, 2012):

— Analiticamente, a partir do Método de Mapeamento Conforme
(Conformal Mapping Method), ou Mapeamento Conforme Multi-
parametro (Conformal Mapping Multiparameter Method), trans-
formando semi-circulos em secgoes transversais reais do navio,
sendo normalmente denominadas estas curvas por formas de Lewis.
Apesar de o Método de Mapeamento Conforme ser computacional-
mente rapido, este possui dificuldades na representacao e estudo
dos coeficientes hidrodindmicos nas secgoes que se situam na popa
e proa do navio. No entanto, para estudos dimensionais
preliminares, torna-se um método ttil, uma vez que apenas é
necessario ter em conta a boca, o calado e a drea das obras vi-
vas da respetiva seccao (Lewis, 1989).

— A partir do Método dos Painéis (Close-Fit Approach). O Método
de Frank consiste na divisao da sec¢ao do navio em vdrios segmen-
tos de reta. Como vantagem deste método destaca-se o fato de
se poder aproximar qualquer forma de sec¢ao com uma precisao
suficientemente boa, sendo possivel obter uma precisao bastante
melhor no que respeita a descricao geométrica da seccao do casco
navio. Relativamente as desvantagens, existem determinadas fre-
quéncias irregulares que devem ser tidas em conta. Além disso,
requer mais tempo computacionalmente. Sendo assim, apés uma
fase preliminar do estudo dimensional do navio, a aplicacao de
métodos tais como o de Mapeamento Conforme Multiparametro
e o de Frank justifica-se (Lewis, 1989).

e Teoria Unificada (Unified Theory). Newman (Newman, 1978) e
Sclavounos desenvolveram no MIT (Massachusetts Institute of Tech-
nology) a Teoria Unificada para corpos esbeltos. Foram apresentadas
mais evolugoes e estudos mais recentemente por Kashiwagi (Kashiwagi,
1997). Apesar dos fundamentos teéricos serem mais concordantes, os
resultados deste método nao sao consideravelmente melhores do que a
Teoria das Faixas, tendo falhado para ser utilizado na prética.

e Teoria das Faixas para Grandes Velocidades (HSST - High Speed Strip
Theory). Tendo sido inicialmente abordado por Chapman (Chapman,
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1975), um resumo que aborda os conceitos que tém vindo a ser aborda-
dos neste método podem ser vistos em (Kashiwagi, 1997). Este método
calcula computacionalmente os movimentos do navio numa onda ele-
mentar a partir da teoria linear potencial. De um modo geral, é apro-
priado para navios que apresentem grandes velocidades, com niimeros
de Froude F}, > 0.4. Para niimeros de Froude baixos nao é apropriado.

e Método da Funcao de Green (GFM - Green Function Method). Uma
revisao da literatura destes métodos apresenta-se em (ISSC, 1994). O
GFM, a partir dos painéis, considera a fungao de Green somente a
uma velocidade nula. Apesar de permitir menor esforco computacional,
nao pode ser justificado fisicamente e nao é recomendado, sendo ques-
tiondvel para secgoes reais de cascos de navios.

e Método da Singularidade de Rankine (RSM - Rankine Singularity
Method). Uma revisao extensiva no dominio da frequéncia e do tempo
pode ser vista em (Bertram, 1996). O RSM considera condigoes de
fronteira mais complexas na superficie livre e no casco, tendo uma mel-
hor aproximacao ao problema da previsao do comportamento do navio
no mar considerando a teoria potencial. Desde 1990 véarias ferramentas
computacionais tém vindo a ser desenvolvidas aplicando este método,
tais como o programa SWAN (Ship Wave Analysis) elaborado no MIT,
que foi o primeiro a ser utilizado comercialmente.

No que respeita o célculo de coeficientes hidrodindmicos, existem pro-
gramas computacionais presentes no mercado, destacando-se Octopus Office
elaborado por Amarcon INc. (Journée and Adegeest, 2003) e ShipX (Veres)
elaborado por MARINTEK (Fathi, 2004). Relativamente ao Método dos
Painéis tridimensional bastante usado pelas empresas de engenharia, destaca-
se o programa computacional ~WAMIT (WAMIT Inc.,2010)
(Fossen, 2011).

Apesar de existirem inumeras referéncias bibliogréaficas com a abordagem
da previsao do comportamento de um navio no mar, existem determinadas
que se podem denominar como referéncias base, tais como (Korvin-korukovsky,
1961), (Newman, 1977), (Bhattacharyya, 1978), (Lloyd, 1998), (Faltinsen,
1990) e (Faltinsen, 2005) (McCormick, 2010).

Importa referir que, por vezes, grande parte dos problemas e da nao
concordancia dos resultados, se devem nao ao método aplicado, mas mais
aos problemas resultantes da computacao e da implementacao do cédigo
(Bertram, 2012).
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2.2 Sistemas de Coordenadas

O principal intuito da Teoria das Faixas consiste em calcular, a partir de
métodos computacionais, os movimentos de um navio considerando-o um
corpo rigido. Desta forma, consiste em prever os movimentos de translagao
(avango, deriva e arfagem) e de rotagao (balango, cabeceio e guinada) do
navio, sendo estes os seus seis graus de liberdade, tal como é demonstrado
seguidamente na figura 2.1.

ul - avanco (surge)
E}‘* ”ﬁo uZ - deriva (sway)
ud - arfagem (heave)
u4 -balanco (roll)

us - cabeceio (pitch)

ub - guinada (vaw)

. . . . . *
Figura 2.1: Seis graus de liberdade dos movimentos de um navio.
*Adaptado de Bertram, 2012.

Infelizmente nao existe um sistema de coordenadas aceite universal na
literatura do comportamento do navio no mar. Desta forma, tendo em conta
o principal método numeérico linear no dominio da frequéncia aplicado a ondas
lineares, por norma sao usados dois sistemas de coordenadas (Bertram, 2012):

e O sistema fixo no navio (sistema nao inercial ou ship-fixed system) x, ¥,
z, com os eixos apontando de meio do navio para vante, para estibordo
e no sentido da quilha. Neste sistema, o centro de gravidade do navio
¢ independente do tempo x4, Y4, 24;

e O sistema fixo a Terra (sistema inercial ou Earth-fixed system) &, n, ¢,
que segue o movimento constante do navio com velocidade U.

E de realgar que, no comportamento do navio no mar, por norma o sis-
tema de coordenadas utilizado é o sistema inercial. Desta forma, o sistema
utilizado ao longo do trabalho serd o sistema inercial.
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2.3 Dinadmica do Navio em Ondas Regulares

A previsao da resposta de um navio é um processo complexo e laborioso, en-
volvendo as interacOes entre a dindmica do préprio navio e as forcas
hidrodindmicas envolventes. Conhecendo as respostas do navio em ondas
regulares para diferentes frequéncias, podemos prever o seu comportamento
para vdrios estados de mar (Lewis, 1989).

A forma geral das equagoes linearizadas da dindmica do navio nos seis
graus de liberdade, ou seja, as equagoes de Euler do movimento do navio
usadas na literatura dedicada ao comportamento no mar, usando os eixos
fixos no navio podem ser descritas da seguinte forma:

26: At (t) = F (1) j=1,2..6 (2.1)

Sendo:

A, as componentes da matriz de inércia do navio, tais como a massa e
momento de inércia;

1)), as aceleragoes no modo k;

F; o somatdério das forgas e momentos que atuam no corpo na diregao j;

1), e F; sao fungoes harmonicas na base tempo.

Na equagao 2.1 determinados termos em A j; poderao considerar-se nulos
como mostrou (Abkowitz, 1969) que, sendo o navio simétrico (Lewis, 1989),
entao esta equacgao pode-se reduzir as seguintes seis equagoes respeitantes
aos seis graus de liberdade:

A + zeh)5) = Fy Avango
A(f)y — ze1y + xci)g) = Fo Deriva
A(i)y — xci)5) = F3 Arfagem

.. .. .. 2.2
Listyy — List)s — Azcf)y) = F4 - Balango (2.2)

Issi)s + A(zed) — 2ci)3) = F5  Cabeceio
I66’F’6 - 164{;.’4 + AZL‘C’FIZ) = F6 Guinada

Sendo:

F;(t),j = 1,2,3 o somatério das forcas nas diregdes z, y e z, respetiva-
mente;

F;(t),j = 4,5,6 o somatério dos momentos que atuam nos eixos z, y e z,
sendo o momento positivo considerando a regra da mao direita;

A a massa total do navio;

I;;,j = 4,5,6 os momentos de inércia em torno dos eixos z, y e =z,
respetivamente;

146 o produto de inércia entre os graus de liberdade balango-guinada = Ig4;
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(2,0, z.) as coordenadas do centro de gravidade do navio no sistema nao
inercial z, y, z;

#;(t) a aceleragao no grau de liberdade j, no sistema com os eixos fixos
no navio, referindo-se j = 1,2,3,4,5,6 a avanco, deriva, arfagem, balanco,
cabeceio e guinada, respetivamente.

E de realcar que j = 1,2,3 referem-se a equacdes de forcas (avango,
deriva e arfagem) e j = 4,5,6 a equagoes de momentos (balango, cabeceio
e guinada). Comparando as equagoes 2.1 e 2.2 é possivel obter a matriz de
inércia:

[ 0 0 +Az, 0
0 —Az, 0 +Amx,
A 0 —Ax, 0

0 Tyy 0 I
Ze 0 —ALIZ'C 0 [55 0
+AIC 0 —AIC 0 I66

De um modo geral, os movimentos do navio sao determinados pela orien-
tacao do sistema nao inercial x, y, 2z relativamente ao sistema inercial &, n, ¢
(Lewis, 1989).

Considerando apenas as forcas gravitacionais e do fluido atuando no
navio, a equacao 2.1 resulta na seguinte expressao:

A = (2.3)

A 0

0 A

0 0

0 —Az,
+A

0

6
> Ayl (t) = Fi(t) = Fo; + Fay j=12.6 (2.4)
k=1

Sendo:

Fg; a componente da forca gravitacional que atua no navio na diregao j;

Fp; a componente das forgas do fluido que atuam no navio na diregao j;

A, a matriz de inércia dada pela equacao 2.3.

Tendo em conta a teoria linear, as respostas do navio serao diretamente
proporcionais & amplitude de onda, ocorrendo a frequéncia em que o navio
sofre as ondas incidentes. Considerado apenas a resposta do navio em ondas
sinusoidais, as respostas do navio dependentes do tempo 7; (t) serao sinu-
soidais a uma determinada frequéncia de encontro w, sendo representadas
por:

n;(t) =n;et  j=1,2..6 (2.5)
Em que 7); ¢ a amplitude complexa da resposta do navio na diregao j.
A frequéncia de encontro da onda w., com uma velocidade do navio U
e movendo-se num determinado dngulo p, relativamente a ondas regulares é
dada por:
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w2
We = wo + —2Uy cos ju (2.6)
g

As diregoes dos angulos (u) da onda sao: proa, alheta, través, amura e
popa, representados na figura 2.2.

N / T \
31'1::-1 . /( _-:. a
i III. I "y \'\\. / .-f"";ff_ _— ) Gf:
R St

. . ~ N *
Figura 2.2: Direcoes dos dngulos da onda.
*Adaptado de Martinussen, 2011.

As forcas hidrostéaticas e hidrodindmicas que atuam no navio sao obtidas
a partir da integracao da pressao do fluido ao longo da superficie das obras
vivas do casco do navio S (assumindo o fluido inviscido e irrotacional, o que
permite a aplicagdo da teoria linear). A pressdo pode-se obter a partir da
equacao de Bernoulli:

P =1/2pU3 — pa—(f —1/2p(V® x V®) — pgz (2.7)

Sendo:

p a densidade do fluido;

V& a velocidade vetorial total representando o escoamento do fluido;

Uy a velocidade de avanco do navio.

Os primeiros trés termos da equacao anterior representam as contribuigoes
hidrodindmicas para a pressao e o ultimo termo a contribui¢ao hidrostética,
obtendo-se as seguintes equagoes das forcas que atuam no navio:
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Fu, = Fys;, + Fup,

Forga Hidrostética

4
Fys, = —pg [[zn;ds (2.8)

Forcas Hidrodinamicas

¢
Fup, = —p[[ (1/2U3 — 52 — 1/2V® - V®) n;ds

Considerando o comportamento linear da Teoria das Faixas, as nao
linearidades do termo V® x V® na equacao de Bernoulli presentes na equacao
2.7 podem ser desprezados, sendo considerada uma pressao instdavel. Tendo
em conta esta pressao instdvel, as forcas instdveis (FHD].) das forcas
hidrodinamicas presentes na equacao 2.8 sao descritas da seguinte forma:

Fuun, = =p [ [ [ — V| reas 2.9
S

Sendo ¢ o potencial de perturbacao instdvel, a equagao 2.9 resulta em
duas forcas instdveis atuando no navio:

Fyp, = Fex, + Fr; (2.10)
O que resulta nas seguintes expressoes:
Fpx, = (F] + FP)e™ (2.11)

Fpx; sao as forgas de excitagao na direcao j;

. 0
E]I = _p//nj ('lwe — UO%) ¢]ds (212>
S

F ]-I é a amplitude complexa da componente da forca de excitacao devido
as ondas incidentes, denominada normalmente forca de excitagao de Froude-
Krylov, e ¢; o potencial de onda incidente;

, 0
£P = o [ [n; (iwe - iy ) 6w (2.13)
S
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FjD é a amplitude complexa da componente da forca de excitacao
devido as ondas difratadas, denominada forca de excitacao de difracao, e
¢p o potencial de onda difratado;

6 6
. a ) E = W
FR]‘ — E _p//n] (Zu)e - UO&) ¢de € et — T]k’r’ke et (214)
k=1 S

k=1

E Fgj sao as forgas hidrodinamicas na diregao j devidas ao movimento
forcado, e ¢, o potencial de radiacao devido aos movimentos nos seis graus
de liberdade.

A funcao transferéncia T é separada por uma parte real e imagindria:

Tjr = w?Aj — iw.Bji (2.15)
A partir da equacao 2.14:

6
Fr; = Z(ngjk — iw B )Rt (2.16)
k=1
Sendo ij +FjD as duas componentes da amplitude das forcas de excitacao,
apos algumas simplificagoes a equacao 2.4 pode ser escrita da seguinte forma:

6
> [Fwl(Aje + Ag) + iweBje + Cii] My = Fy(t) = F/+FP  j=1,2,..6
k=1
(2.17)

Sendo:

A ;. os coeficientes de massa acrescentada, Re(T i /w?);

B, os coeficientes de amortecimento, Im(—Tj;/w.);

C,, os coeficientes da forca de restituicao hidrostatica (Fus;), Fus; =

6
— > Cjne™e.
k=1
Aplicando a Teoria das Faixas torna-se possivel obter uma solucao para
os problemas de radiacao e difracao.
De forma resumida, a partir da equacao dindmica do navio é necessario
ter em conta as seguintes consideragoes:

e Forcas Hidrodinamicas:

— Forcas internas resultantes do problema da radiacao involvem a
massa acresentada A, e amortecimento B jy;
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— Forcas de excitagao externas devido as ondas incidentes - ij .

— Forcas de excitacao externas devido as ondas difratadas - FjD.
e Forcas Estaticas:

— Forga de restituigao hidrostatica Cjy,

2.4 Cargas Hidrodinamicas: Teoria das Faixas

Os grandes desafios na obtencao do comportamento dindmico de um navio no
mar consistem no calculo de coeficientes hidrodindmicos, forcas de excitacao
e nas respetivas amplitudes de resposta. Este pode ser simplificado a partir
da aplicacao da Teoria das Faixas.

Aplicando a Teoria das Faixas, e para simplificar os conceitos aborda-
dos, o problema tridimensional (3D - 3 dimensoes) é reduzido num problema
bidimensional (2D - 2 dimensées), dividindo o casco em vérias secgoes ver-
ticais bidimensionais ao longo do comprimento do navio, em que cada faixa
tem seccao transversal constante (Martinussen, 2011) e um escoamento que
nao interfere longitudinalmente com o da faixa adjacente. Posteriormente,
serao apresentadas algumas restrigoes que necessitam de ser consideradas na
aplicacao da Teoria das Faixas.

Uma abordagem comum no cédlculo das cargas hidrodindmicas pode ser
feita dividindo o problema hidrodinAmico em dois sub-problemas
(Martinussen, 2011):

e Sub-problema A: é impedido o movimento do navio quando exposto a
ondas incidentes. Neste sub-problema sao calculadas as forcas e mo-
mentos de excitagao da onda, decompostos em forcas e momentos de
Froude-Krylov e forcas e momentos de excitagao de difracao.

e Sub-problema B: nao sao consideradas as ondas, no entanto oscila-
se 0 navio nos seus seis graus de liberdade na frequéncia de encontro
correspondente & frequéncia de onda do sub-problema A. Neste sub-
problema sao determinados os coeficientes de massa acresecentada A j,
amortecimento Bj;, e da forca de restitui¢ao hidrostética Cy.

A equacao desacoplada do movimento do navio nos seus seis graus de
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liberdade é dada por:
(M + A)i) + Bi) + Cn = Fi«et
Sub — problema A — F*et (2.18)

Sub — problema B — An+ Bn+ Cn

Desta forma, o sub-problema A aborda as cargas de excitacao da onda e
o sub-problema B os coeficientes de massa acrescentada A j;, amortecimento
B, e da forca de restituicao hidrostética C,,. Este trabalho dedica-se ao
sub-problema B no que diz respeito & estimacao de A j; e Bjy.

No que consiste a aplicacao da Teoria Potencial Bidimensional - Teoria
das Faixas, existem determinadas restrigoes (Lewis, 1989):

e O navio deve ser assumido como um corpo esbelto, isto é, a sua boca
e calado sao bastante menores comparativamente com o seu compri-
mento, e as mudancas de seccao transversal variam gradualmente ao
longo do comprimento do navio.

e A variacdo do escoamento no plano da direcao transversal é bastante
maior do que a variac¢ao na diregao longitudinal do navio (Fossen, 2011).

e O campo de escoamento em cada seccao transversal do navio pode ser
aproximada assumindo o escoamento bidimensional na respetiva faixa.



Capitulo 3

Técnicas de Mapeamento
Conforme

O mapeamento conforme é utilizado para transformar a seccao do navio num
circulo, em que a forma da expansao multipolar do potencial é conhecida.
Por sua vez, esta representacao é novamente transformada no plano fisico da
seccao a partir da derivagao da funcao mapeadora
(Westlake P. C., 2000).

Assim, o problema do mapeamento conforme transforma-se apenas na
determinacao dos pardmetros da transformacao que mapeiam a seccao arbi-
traria do navio num circulo unitdrio.

O Método do Mapeamento Conforme de dois parametros ou Método de
Lewis iniciou-se com o estudo de Lewis (Lewis, 1929). Este método produz
representagoes razodveis de secgoes de navios convencionais (Westlake P. C.,
2000).

3.1 Meétodo de Transformacao de Lewis

Pelo facto de os cascos dos navios nao terem seccOes transversais semi-
circulares, o Método da Transformacao de Lewis é implementado para repre-
sentar os resultados do semi-circulo imerso em solugoes para secgoes transver-
sais de navios. Sendo assim, devem ser tidas em conta as seguintes consider-

acoes (Lloyd, 1998):

e Sao assumidas pequenas amplitudes de movimento;

e Os coeficientes hidrodinamicos sao calculados tendo em conta as con-
sideracoes do escoamento potencial da:
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— Inviscidade;
— Incompressibilidade;
— Inexisténcia de separacao do fluido;

— Inexisténcia de fricao.

e A transformagao apenas considera a parte submersa do navio.

¢ O mapeamento apenas considera a parte submersa da seccao transver-
sal do casco do navio.

Neste método, o circulo e o fluido envolvente (fungao corrente e fungao
potencial) sao calculados no plano complexo z sendo que:

z=x+iy=ire " (3.1)

Estes resultados sao mapeados no escoamento em redor de uma secgao
transversal do casco do navio no plano complexo ¢ (o plano de se¢édo transver-
sal do casco) definido como:

C =Tpo + ing (32)

Estes dois planos complexos podem-se relacionar a partir da seguinte
transformacao:

(= f(z) (3.3)

Importa referir que, para cada tamanho e forma da se¢do do navio no
plano (, a forma funcional das equagoes de transformacao devem ser deter-
minadas para cada caso individualmente.

Sendo assim, a transformagao que ird mapear qualquer ponto num semi-
circulo de raio a metros no plano z num ponto correspondente numa deter-
minada forma no plano ( (se os valores apropriados dos coeficientes ag, aj,
az forem escolhidos) podem ser expressos como (Lloyd, 1998):

(= f(z) = aoa (§+%+%> (3.4)

z as

As formas de Lewis sao caracterizadas pelos seguintes valores:

e Coeficiente da drea da seccao:
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e Relacao boca/calado:

(3.6)

Ol

Sendo:

A a drea submersa da seccao [m];

B a boca submersa da secgao [m];

D o calado da seccao [m).

Tendo em conta que a secgdo do navio tem raio r = a [m], substituindo
as equacoes 3.1 e 3.2 na equagao 3.4, e separando as partes real e imagindria,
é possivel obter um par de equagoes paramétricas em 0 (desde 6 = 7/2 até
0 = 0) descrevendo a forma de Lewis no plano (:

gy = apa (1 + ay)sinf — agsin(30)] [m] (3.7)

xp3 = apa[(1 — ay) cos @ — az cos(36)] [m] (3.8)

Os coeficientes a; e az sao obtidos a partir das seguintes expressoes:

4o 4o\ [ H —2\°?
=34+ —+4(1-—=) (= 3.9
¢ +7r+( W)<H+2> (3.9)

3—ct+I_2
as = C+C ¢ (3.10)

ay = (1 + as) (Z—;;) (3.11)

Deve-se ter em consideracao que ag é um fator de escala que rege toda a
dimensao da forma de Lewis (de Jong, 1969):

By

= — 3.12
1+a1+a3 ( )

Qo

Sendo By, metade da boca submersa da seccao. Alguns exemplos de
formas de Lewis estao apresentados na figura 3.1.
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H=0.5 H=2

=09 o =09

X3 Xy

3 . *
Figura 3.1: Exemplos de formas de Lewis.
*Retirado de Lloyd, 1998.

Embora nao existam limites para o valor da relagdo boca/calado, héd
determinados intervalos em que o valor do coeficiente da drea da seccao é
permitido, com vista a que as formas de Lewis nao sejam excessivamente
deformadas. Esses intervalos foram definidos como (Lloyd, 1998):

24— H) <o < 2Z(24+ H) para H <2

(3.13)

e (H=1) < < B (180) para H > 2

e T

i No Lewis forms ||
) e

12p

Section area coefficient &

0 1 Z 3 i 3 &
Beam/Draught ratio i

. o . . *
Figura 3.2: Intervalos permitidos das formas de Lewis.
*Retirado de Lloyd, 1998.
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3.2 Meétodo de Transformacao Conforme
Multiparametro

Tendo em conta o facto de uma seccao de um determinado navio nao possuir
uma forma simples, a aplicacao da Transformagao de Lewis nao consegue,
por vezes, mapear corretamente a forma, o que implica que a mesma nao
possa ser representada corretamente e prejudique os calculos dos coeficientes
hidrodindmicos.

Sendo assim, por forma a perceber melhor o que se encontra em questao
relativamente ao mapeamento de uma forma de uma sec¢ao, foi aplicada uma
Transformagao Conforme Multiparametro.

Considerando a seccao do navio simétrica e P pontos existentes da sec¢ao
do navio, a relacao entre o dngulo # do semi-circulo no plano ( e as varidveis
x e y dos véarios pontos da seccao ao longo da seccao do navio no plano z
pode ser representada pelas seguintes expressoes (pag. 22 (de Jong, 1969)):

f(z) = apsinfd + [i (—1)"ag,41sin(2n + 1)94

parap=1...P
N
f(y) = agcosf + {Z (—1)"ag, 1 cos(2n + 1)04

n=0

(3.14)
De um modo geral, uma das principais diferencas entre ambos os métodos
consiste no nimero de pardmetros, isto é, no nimero de coeficientes da ex-
pansao em série. Sendo assim, na Transformacgao Conforme Multiparametro
sao considerados mais pardmetros, aumentando o valor de N e o nimero de
coeficientes. Uma vez que as equacoes sao nao lineares, estas nao podem ser
resolvidas diretamente, sendo necessario um processo iterativo e tornando-se
necessarias as coordenadas z e y dos vdrios pontos da seccao do navio para

calcular os vérios coeficientes ag, a1, as..ay.

Desta forma, foi aplicado o Método dos Minimos Quadrados para o célculo
dos vérios coeficientes.

Inicialmente torna-se necessaria a construgao da matriz A dos vérios ter-
mos das expressoes 3.14, sabendo que se consideram P pontos da seccao do
navio:
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[sing;  (—1)"sin(2n+1)6; -+ (=1D)Vsin(2N +1)6; |
sing, (=1)"sin(2n+1)0, --- (=1)Vsin(2N +1)6,
. sinfp (—1)"sin(2n+1)0p -+ (=1)Vsin(2N + 1)0p
" |ceosf; (—=1)"Ttcos(2n+1)0; -+ (=1)N*Tlcos(2N +1)6,
cosf, (—1)"Tcos(2n+1)0, --- (=1)N*lcos(2N +1)6,
cosp (—1)""cos(2n+1)0p - (=1)N*'cos(2N +1)6p

(3.15)
Tendo em conta a matriz B das vérias coordenadas x e y dos pontos da
seccao e a matriz A pretende-se obter a matriz desejada C' dos coeficientes:

X1

T - -
p ao

B=|""| C=|asmu (3.16)
Y1 )

' | A2 N +1
Yp

| YP ]
Sabendo que:
[A][B] = [C] (3.17)
Concatenando as fungoes f(x) e f(y) das equagoes 3.14 na funcao f(z,y),
entdao f(x,y) serd extremo em C' sempre que:
ATAC = ATB (3.18)

E tendo em conta que o vetor C' (ponto de estacionaridade de f) que satis-
faz a equagdo matricial f(x,y) é um minimizante de f, é possivel
constatar que os coeficientes ag,-- - ,a2,41, - ,a2n11 que permitem deter-
minar a funcdo f(x,y) que melhor aproxima os pontos referidos do vetor B,
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na perspetiva dos minimos quadrados, poderao ser calculados a partir da
seguinte equagao matricial:

Qo

C = |t | = (ATA) " AT

| A2N+1
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Capitulo 4

Calculo de Coeficientes
Hidrodinamicos

A previsao da resposta do navio num determinado estado de mar e a es-
timativa das cargas hidrodindmicas das ondas sao alguns dos aspetos mais
importantes no que diz respeito ao dimensionamento do navio (Westlake
P. C., 2000).

Tal como ja referenciado anteriormente, o principio da Teoria das Faixas
envolve a divisao da parte submersa do navio num nimero finito de faixas.
Desta forma, os coeficientes hidrodindmicos 2D - massa acrescentada e
amortecimento, podem ser calculados para cada faixa e, por sua vez, serem
somados ao longo do comprimento do navio por forma a serem determinados
os coeficientes hidrodindmicos 3D. Os coeficientes hidrodindmicos 2D podem
ser calculados a partir de métodos dos elementos de contorno ou através de
mapeamento conforme e expressoes analiticas (Fossen, 2011).

Muitos investigadores tém vindo a estudar o cdlculo de coeficientes hidro-
dindmicos 2D - massa acrescentada e amortecimento, tais como (Landweber
and Macagno, 1957), (Landweber and Macagno, 1959), (Ursell, 1949), (Tasai,
1959), (Tasai, 1966), (Grim, 1959) e (Porter, 1960), entre outros, usando as
formas de Lewis (Lloyd, 1998).

No entanto, atualmente a maior parte das ferramentas computacionais
existentes aplicam métodos mais complexos, tais como o Método de Mapea-
mento Conforme Multiparametro e Método dos Painéis.
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4.1 Calculo de Coeficientes Hidrodindmicos
pelo Método de Mapeamento Conforme

Neste trabalho procurou-se produzir um algoritmo que permita calcular em
fases iniciais do projeto conceptual de um navio os coeficientes hidrodinami-
Cos.

Para tal recorreu-se ao Método do Mapeamento Conforme de dois
parametros, comummente conhecido pela designacao de formas de Lewis.
Este método permite com pouco esforco computacional encontrar valores
dos coeficientes hidrodindmicos para estimativas iniciais.

O a&,%oritmo que foi elaborado a partir da plataforma computacional

Matlab™~" calcula, a partir do Método de Mapeamento Conforme de dois
parametros, a massa acrescentada ass e amortecimento bs3 locais em cada
sec¢cao do navio, bem como a massa acrescentada Azz e amortecimento Bss
globais do navio em estudo. O método aplicado foi baseado no documento
elaborado por (Lloyd, 1998). Este, engloba as propriedades das aproximagoes
das formas de Lewis para seccoes convencionais de navios e apresenta os co-
eficientes da massa acrescentada e amortecimento.

Considerando os estudos de de Jong (de Jong, 1969), as expressoes da
massa acrescentada e amortecimento locais em arfagem (ass e bsz), deriva
(age € bag), balango (asq e byy), balanco devido a deriva (a4s € byo) e deriva
devido a balango (ag4 e byy) para cada secgao transversal do navio sdo dadas
pelas seguintes expressoes:

o ,OB2<A*N0 + B*Mg)

a3z = 2(AZ + B?) [Kg/m] (4.1)
b = T s ) (12)
on= [y o w
byy = ”“’232 {p“]fgljgm} (N's/m?] (4.4)
om0 @

B3 [poYr — qoX
- {pﬂ "= g R} [Ns] (4.6)
2 Dot
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s = L | NI (g (47)
0T

bas = p“l’f ' {p@;}%iz{é}(ﬂ [Ns/rad] (4.8)

(g4 = '053 [QO]\;[giggNo] [Ns?/radm) (4.9)

by = 'Owng {poj\;[é);;]é)]\fo] [Ns/radm] (4.10)

As expressoes auxiliares para o cdlculo de todos os coeficientes
hidrodinamicos locais encontram-se presentes em Apéndice A.

4.2 Validacao Preliminar

Inicialmente importa referir que antes de implementar os cédlculos para uma
seccao transversal de um navio e, posteriormente, para todas as seccoes ao
longo do navio para obter os coeficientes hidrodindmicos globais, torna-se
necessario efetuar uma validagao inicial do método e algoritmo com resulta-
dos presentes na comunidade cientifica.

Sendo assim, foram comparadas as curvas nao-dimensionais dos coefi-
cientes hidrodindmicos em arfagem (as3 e bs3) e deriva (ag e byy) presentes
na pdg. 120 (Lloyd, 1998), bem como na pédgina 61 (Lewis, 1989) com as

curvas obtidas no algoritmo elaborado em Matlab™".
A legenda das curvas apresentadas no manual (Lloyd, 1998):

Key
Form H o Symbaoi
Rectangle D 2 1.0 L
RectangleE 4 1.0 —
Rectangle F 8 1.0 | —
Triangle G 1.155 05 v

Figura 4.1: Legenda das curvas dos coeficientes hidrodindmicos nao-

. . . , *
dimensionais em arfagem (ag3 e bsz) presentes na pag. 120.
*Retirado de Lloyd, 1998.
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4.2.1 Resultados de Massa Acrescentada e Amorteci-
mento para uma Forma de Lewis em Arfagem

Foram comparados os resultados de Lloyd (Lloyd, 1998) e de Lewis (Lewis,

1989) com o algoritmo elaborado em Matlab™~ para os coeficientes
hidrodindmicos de massa acrescentada e amortecimento em arfagem.
Seguidamente, apresentam-se as comparacoes entre os resultados de Lloyd

(Lloyd, 1998) e do algoritmo elaborado em Matlab™~ para ass e bss.

Massa Acrescentada em Arfagem

—8—H=2 , o=1

.
~ 4 —6—H=4, o=l

& H8, o=1

R —#—=1155, 0=05
B 3

0 05 1.0 1.5 20 0 L L L
i 0 05 1 15 2
wwB72g) w (Bl2g)

Figura 4.2: Resultados de Lloyd (Lloyd,1998) e do algoritmo elaborado - ass.

=]
n

Amortecimento em Arfagem

25

s VB'M2g) fpd’
& B

—
=]
0.5
b, (B/29)"IpA

3

05F

0 0.5 1 1.5 2
w (Bl2g)®®

Figura 4.3: Resultados de Lloyd (Lloyd,1998) e do algoritmo elaborado - bss.
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Foram também comparadas as curvas de agz e b3z de Lewis (Lewis, 1989)

e do algoritmo elaborado em Matlab , estando apresentadas seguidamente.

Massa Acrescentada em Arfagem

—8—H=2, o=1
~O-H=4, o=1
H=8, o=1 |

w (Bl2g) *°

Figura 4.4: Resultados de Lewis (Lewis,1989) e do algoritmo elaborado - ass.

- Amortecimento em Arfagem

‘L 8
& & e00m
(] 00zm
o u 00Im 2
Lo
i <
1 oS
t+ w 157}
I ER
. g
N e ot
~ [}
~ @
~ Q
\\\
M
05F
' \
-9 o
b o=t o | )
] 150 175 1M 0
0 0.5 1 1.5 2
—_— W5
] w (B12g)°3

Figura 4.5: Resultados de Lewis (Lewis,1989) e do algoritmo elaborado - bss.
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4.2.2 Resultados de Massa Acrescentada e Amorteci-
mento para uma Forma de Lewis em Deriva

Foram comparados os resultados de Lloyd (Lloyd, 1998) e¢ de Lewis (Lewis,

1989) com o algoritmo elaborado em Matlab™~ para os coeficientes
hidrodindmicos de massa acrescentada e amortecimento em deriva. Por
forma a que os gréficos obtidos pelo algoritmo elaborado sejam de mais fécil
representacao, as escalas dos mesmos encontram-se diferentes das dos
manuais, sendo que a alternativa seria digitalizar ponto a ponto os resul-
tados dos manuais e sobrepo-los nos graficos obtidos pelo algoritmo.
Seguidamente, apresentam-se as comparacoes entre os resultados de Lloyd

(Lloyd, 1998) e do algoritmo elaborado em Matlab™~ para ass € bas.

fﬂ) | Massa Acrescentada em Deriva

0 13
0 05 W 15 20 | i e ul
1’.0 Vrﬂﬂgj 0 e (B/; )0‘5 e ’

Figura 4.6: Resultados de Lloyd (Lloyd,1998) e do algoritmo elaborado - ags.

1.5 i | I 08 Amortecimento em Deriva_
A (®) 0.7
= ﬂlml}' — ool
S0 o
S 05
5 )
g D o4
T 03 g
R R 03
[ o
B 02}
0 L J Ny |
i} 0.3 1.0 ] 2.0 . o . |
fw V'IB 72 0 05 | " ”
(B72g) .

Figura 4.7: Resultados de Lloyd (Lloyd,1998) e do algoritmo elaborado - bas.
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Foram também comparadas as curvas de agy € bys de Lewis (Lewis, 1989)

e do algoritmo elaborado em Matlab , estando apresentadas seguidamente.

14 Massa Acrescentada em Deriva

—8—H=2 , o=l
—o—H=4, o=1 |
H=8, o=1

12¢f

08

0.6

a,,/pA

04F

-0.2

]
hid

w (B2g)*°

Figura 4.8: Resultados de Lewis (Lewis,1989) e do algoritmo elaborado - ass.

Amortecimento em Deriva

w (Bl2g)®°

Figura 4.9: Resultados de Lewis (Lewis,1989) e do algoritmo elaborado - bs.
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4.2.3 Anadlise dos Resultados Obtidos

Comparando as curvas nao-dimensionais dos coeficientes hidrodindmicos
presentes na pag. 120 (Lloyd, 1998) com as curvas obtidas no algoritmo

escrito em Matlab™~", é possivel observar os seguintes erros:
o Arfagem:

— O erro para asz é sempre menor do que para bss, sendo que para
az3 podemos considerar que existe uma boa concordancia entre os
resultados do cédigo e os apresentados por Lloyd (Lloyd, 1998).
Relativamente a bs3 jd se observam erros significativos que depen-
dem da forma considerada.

e Deriva:

— Os erros em deriva sao globalmente maiores do que em arfagem,
nao sendo neste momento claro a razao de tal comportamento.

Relativamente as curvas nao-dimensionais dos coeficientes hidrodindmicos
presentes nas péaginas 61, 62 e 63 (Lewis, 1989) com as curvas obtidas no

algoritmo escrito em Matlab™~", observaram-se os seguintes erros:
o Arfagem:

— Na validagdo com Lewis (Lewis, 1989) o erro é baixo para
ambos os coeficientes, pode-se entao considerar que existe uma
boa concordancia entre os resultados do cédigo e os apresentados
por Lewis (Lewis, 1989).

e Deriva:
— Os erros em deriva sao globalmente maiores do que em arfagem,
tal como na validacao com os resultados apresentados por Lloyd

(Lloyd 1998) e dentro das mesmas ordens de grandeza.

Destas duas validacoes podemos concluir que o cédigo apresenta resulta-
dos para formas simples com o erro dentro de um intervalo até:

e 7% para ass;

e 20% para bss;
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e 20% para ags;

e 15% para bys.

Tendo em conta os resultados do manual respetivo (Manual) e os do

algoritmo em Matlab® (Matlab), a expressao utilizada para célculo dos erros
apresentados foi a seguinte:

Manual — Matlab
E = 1 4.11
e Manual * 100(%) (4.11)

Comparagdo de Resultados de Lloyd e de Lewis com a goritmo em Matl ab®
Dimensdes / Coeficiente | H=8,c =1|H=4,06=1/H=206=1|H=1.15506 =0.5
1 as 7% 4% 3% 9%
1 b 11% 10% 20% 11%
2 ax 1% 6% 2%
2 bas 2% 1% 1%
1 ax 20% 11%
1 b2 5% 15%
2 ax 18% 13% 11%
2 b2 5% 7% 11%
Legenda:

1 | Lloyd e Matlab
2 | Lewis e Matlab

Tabela 4.1: Resultados de Lloyd e Lewis com algoritmo elaborado em Matlab.
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Capitulo 5

Comparacao de Resultados:
Método de Lewis vs. Método
de Frank

No que concerne o estudo e aplicacao do cédlculo dos coeficientes hidordinami-
cos, apos ter sido efetuada uma validagao inicial, afigura-se necessédria uma
validacao mais precisa dos resultados obtidos com outro método computa-
cional de aplicacao geométrica mais universal.

Assim, foram comparados os resultados de trés secgoes de uma fragata
da Marinha Portuguesa, uma seccao de ré, uma de meio-navio e uma de
vante representativas de formas com diversas relagoes boca/calado. Foram
comparados os resultados do algoritmo escrito baseado no Método de Ma-
peamento Conforme de dois parametros, ou algoritmo das formas de Lewis e
os resultados de um algoritmo existente no IST (Instituto Superior Técnico)
que aplica o Método dos Paineis bidimensional de Frank, também conhecido
por Método de Frank.

Das 20 secgoes em que se encontrava dividida a fragata, foram
consideradas trés secgoes, mais concretamente as seccoes 4, 12 e 19, tendo
estas as seguintes dimensoes:
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Seccoes consideradas da fragata da M arinha Portuguesa
Seccdo | B[m] | D [m] | A [m?] o H
4 1223 4 |11.11|0.2271, 3.0575
12 |13.75| 4 | 26.41 0.4802 3.4375
19 | 239 | 4 4.49 1 0.4697| 0.5975

Tabela 5.1: Secgoes 4, 12 e 19 da fragata da Marinha Portuguesa.

Tendo em conta o algoritmo escrito em Matlab®, torna-se possivel obter
nao sé as formas de Lewis das respetivas secgoes, mas também as curvas
nao-dimensionais ass, b33, a22, bag, G4, baa, G2, bso € a4, boy, com um deter-
minado intervalo de frequéncias de encontro definido, mais concretamente 14
frequéncias correspondentes ao navio a 15 nés num determinado espetro de
mar:

we(B/2g)%% =[0.29,0.34,0.39,0.45,0.5,0.56,0.61,0.72,0.84,0.98,1.12, 1.17,

1.78,2.58].

Estas frequéncias de encontro foram baseadas nos perfodos modais de
onda apresentados na tabela 3 no documento NATO ANEP II (NATO, 1983)
para vérios estados de mar.

T (sec) |f(HZ) w(rad/s) | w.(rad/s)
25,6 0,039 0,245 0,293
22,7 0,044 0,277 0,337
20,0 0,050 0,314 0,392
17.8 0,056 0,353 0,451
16,4 0,061 0,383 0,499
14,9 0,067 0,422 0,562
13,9 0,072 0,452 0,613
12,3 0,081 0,511 0,716
10,9 0,092 0,576 0,838
9.7 0,103 0,648 0,978
8,8 0,114 0,714 1,115
8,5 0,118 0,739 1,169
6,3 0,159 0,997 1,780
4.9 0,204 1,282 2,576
3,2 0,313 1,963 4,996

Tabela 5.2: Periodos modais de onda para varios estados de mar e correspon-

N . *
dentes frequéncias de encontro.
*Retirado de NATO,1983.
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As formas de Lewis das seccOes transversais consideradas da fragata
estudada encontram-se representadas na seguinte figura:

Secgédo 4 - Forma de Lewis

Seccéo 12 - Forma de Lewis
0.5 T T T T 0 T T T T T

xB3[m]
XB3[m]
N

Seccédo 19 - Forma de Lewis

Xgalm]

15

Xg[M]

Figura 5.1: Formas de Lewis das secgoes 4, 12 e 19 da fragata da Marinha
Portuguesa.

Por conseguinte, é possivel constatar que a seccao 12 possui uma forma
de Lewis vélida e que represente a seccao com dimensoes pertencentes aos
intervalos em que o valor do coeficiente da drea da seccao é permitido. Con-
trariamente, as secgoes 4 e 19 nao pertencem aos intervalos definidos, sendo
as respetivas formas de Lewis deformadas.



52

Validacao de Resultados

5.1 Massa Acrescentada e Amortecimento em

Arfagem

Relativamente as curvas dos coeficientes hidrodindmicos em arfagem para a
seccao 4 foram obtidas as respetivas diferencas: 5.68% para asz e 8.65% para

bs3.

ag,- Seccao 4

14

12

—8—Método de Lewis
—6—Método de Frank]| |

b33 - Secgédo 4

45

25¢f

— 8 vétodode Lowss
| —©— Meétodode Frank

15 2
w (Bl2g)*°

25

0.5 1 1.5 2
w (B2g)°°

Figura 5.2: Comparacao entre métodos - as3 e b3z - seccao 4.

25

Relativamente as curvas dos coeficientes hidrodindmicos em arfagem para
a seccao 12 foram obtidas as respetivas diferencas: 85.91% para asz e 167.46%
para bss.

a - Secgéo 12

—8—Método de Lewis|

25

b33 - Secgédo 12

== Método de Lewis

—6—Método de Frank |—©— wetodode Frank
2F 4
<
b QU
& 15 ]
=
[
I
)
I -
a
) 05 4
L 1 L 0 L L L .
0 0.5 1 15 2 25 0.5 1 15 2
w (Bl2g) *° w (Bl2g)*°

Figura 5.3: Comparacao entre métodos - as3 e b3z - seccao 4.

25
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Relativamente as curvas dos coeficientes hidrodindmicos em arfagem para
a seccao 19 foram obtidas as respetivas diferencas: 95.88% para ass e 121.27%

para bss.

ag, - Seccédo 19 b33 - Secgdo 19

MétOdO de LeWiS . | el Método de Lewis
12 —e—Método de Frank |4 |—©— wetodode Frank

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
w (B/2g)%° w (Bl2g)*®

Figura 5.4: Comparacao entre métodos - ass e bsz - seccao 19.

Desta comparagao, verifica-se que o cédigo desenvolvido segue a tendéncia
dos resultados de Frank, mas tende a sobreestimar os valores. Tal é negligivel
para a seccao mais a ré mas significativo nas secgoes a meio navio e mais a

vante.

5.2 Massa Acrescentada e Amortecimento em
Deriva

Relativamente as curvas dos coeficientes hidrodindmicos em deriva para a
seccao 4 foram obtidas as respetivas diferencas: 439.56% para as e 230.41%
para bos.

a, - Secgéo 4

—8—Método de Lewis
—6—Método de Frank

b22 - Secgéo 4

15

a,,/pA

05r

we'eﬁ-s\e\e 02f

| | | | 03 | | | |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5
w (B/2g)%° w (BI2g)*®

Figura 5.5: Comparacao entre métodos - ass € byy - seccao 4.
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Relativamente as curvas dos coeficientes hidrodindmicos em deriva para a
seccao 12 foram obtidas as respetivas diferencas: 26.23% para aq e -43.23%
para bgs.

a,, - Secgéo 12 b,, - Secgdo 12
0.9 T T T T 05 T T T
I —8—Método de Lewis | et
08 —6—Método de Frank|
04 1
0.7 1
06} 135 03 |
< 5
%05 18
IS a
041 1 w02 |
Qo
03[ 1
01 1
02F 7
o1 ] ] ] 1 0
0 0.5 1 15 2 25 0 0.5 1 1.5 2 25
w (Bl2g)°° w (Bl2g)*®

Figura 5.6: Comparacao entre métodos - aso € bas - seccao 12.

Relativamente as curvas dos coeficientes hidrodindmicos em deriva para a
seccao 19 foram obtidas as respetivas diferencas: 51.89% para aqy e -11.08%
para bgs.

a, - Secgédo 19

b22 - Seccédo 19
1.6 T T T T

—8— vietado de Lewi]
|=—©— Método de Frany

—8—Método de Lewis
—6—Método de Frank 14 F

0 L L L L 0 L L L
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

w (Bl2g) *° w (Bl2g) *°

Figura 5.7: Comparacao entre métodos - ags € bas - seccao 19.

Da anadlise destes resultados verifica-se nao existir um padrao e uma
diferenca suficientemente pequena para comparacao dos resultados.
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5.3 Massa Acrescentada e Amortecimento em
Balanco

Relativamente as curvas dos coeficientes hidrodinamicos em balango para a

seccao 4 foram obtidas as respetivas diferencas: -23.26% para a4 € -163.00%
para byy.

a,,-Secgdo4 s b,,-Seccao 4
0.28 —8-Método de Lewis | o +ﬁi§§§:§tﬁ:gi
’ —6—Método de Frank
0.26 | i 01 P ]
~ o
0.24 E &J
‘o S o ceeel
@ o022f 12
5 B
3 o02f 1
© a o1}
0.18 | | -Qg
0.16 | ] o2k
0.14 | ]
0.12 L L L 0.3 " . 1 1
0 05 1 15 2 25 0 0.5 1 15 2 25
w (BIZQ)D‘5 w (B/29)0'5

Figura 5.8: Comparacao entre métodos - ayy € byy - seccao 4.

Relativamente as curvas dos coeficientes hidrodindmicos em balanco para

a seccao 12 foram obtidas as respetivas diferencas: 89.71% para ayy € -270.17%
para byy.

a,,- Secgéo 12 b44 - Secgédo 12
0.08 r . ; 0.02 — .
—8—Método de Lewis ¢
0.07 [ —6-Método de Frank A ol ]
0.06 [ 1%
2 -0.02
~
2 0.05 | 12
Y S 004} 1
Sooaf 18
& 0.04 o
3.0.06 :
0.03 1°
0.02 ] -0.08 | 1
001 ] ] ] ] 01 ] ] ] ]
0 05 1 15 2 25 0 05 1 15 2 25
w (B2g)%° w (B2g)°°

Figura 5.9: Comparacao entre métodos - a4 € byy - seccao 12.
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Relativamente as curvas dos coeficientes hidrodindmicos em balango para
a sec¢ao 19 foram obtidas as respetivas diferencas: -16.10% para a4 € -25.41%
para byy.

a,,- Secgédo 19 b44 - Seccédo 19

16 T 04 ; : . ,
—8—Método de Lewiq —e—t:xgz:ﬁ
14F —6—Método de Frank] | 0.35 E
0.3 1
12 {1t
N g 025 1
2 &
S 1r 1% o2 1
< g
a
=, 0.15 ]
08} 173
o
0.1 1
06 ]
0.05 | 1
04 ] ] ] | 0 ] ] |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

w (Bl2g)®° w (B/2g)®®

Figura 5.10: Comparacao entre métodos - a4y € byy - secgao 19.

Da anédlise destes resultados verifica-se nao existir um padrao e uma
diferenca suficientemente pequena para comparacao dos resultados.

5.4 Massa Acrescentada e Amortecimento em
Balanco devido a Deriva
Relativamente as curvas dos coeficientes hidrodindmicos em balanco devido

a deriva para a seccao 4 foram obtidas as respetivas diferencas: 50.92% para
a9 € 177.01% para byo.

a,,- Secgdo 4 b‘12 -Secgédo 4
0.1 . ; : ; : :
—=—W¢todo de Lewid ol [ ] |
-0.15 o|—©—Método de FranK T
02} - 1 o2y
o
-0.04f
025 Gy §
Q %002 2 .0.06
< -03f §
& S -oosf
-0.35 e
= o -01f
04r 012}
045 er® 1 014t
L
0.5 . . . . -0.16 . . :
0 0.5 1 15 2 2.5 0 0.5 1 15 2 2.5
w (B2g)%° w (B2g)%°

Figura 5.11: Comparacao entre métodos - ass € byo - seccao 4.
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Relativamente as curvas dos coeficientes hidrodindmicos em balango
devido a deriva para a seccao 12 foram obtidas as respetivas diferencas:
111.25% para a4 e 118.73% para bys.

a,, - Secgdo 12 b,, - Secgéo 12

0 " " 0 ;
005k —6—Método de Frank | 002} ]
-0.1f 12 004r 1
™ <
< 2
X 015 1 5 -006 .
o N
=~ =
© o
e
02} {1 of 008} E
0.25 F E 01t E
0.3 : : : -0.12 : : : :
0 0.5 1 15 2 2.5 0 0.5 1 15 2 2.5
w (B2g)%° w (B/2g)°°

Figura 5.12: Comparacao entre métodos - ags € byo - seccao 12.

Relativamente as curvas dos coeficientes hidrodindmicos em balango
devido a deriva para a seccao 19 foram obtidas as respetivas diferengas:
50.96% para a4s e 53.06% para bys.

a,- Seccédo 19

—8—Método de Lewis|
—6—Método de Frank | 0.7

b42 - Seccédo 19

—8— Weicdode Lows.
| —O— Metodoce Frank

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
w (B2g) *° w (Bl2g) *°

Figura 5.13: Comparacao entre métodos - ass e by - seccao 19.

Da anilise destes resultados verifica-se nao existir um padrao e uma
diferenca suficientemente pequena para comparacao dos resultados.
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5.5 Massa Acrescentada e Amortecimento em

Deriva
Balanco

devido

a

Relativamente as curvas dos coeficientes hidrodindmicos em balanco devido
a deriva para a seccao 4 foram obtidas as respetivas diferencas: 323.57% para
aoy € -27.95% para byy.

a,- Seccao 4

0.4

b24 - Seccgédo4

== \étodo de Lewis

—©— metosode Frank
-0.2 03}
04 @ o2f
@ &
g— 0.6 E
S 06} S 01f
s g
© 1)
=
08} & of
1t -0.1f
12 L L L 02 s s s s
0 05 1 15 2 25 0 0.5 1 15 2
0.5 0.5
w (B/2g) w (B/2g)

Figura 5.14: Comparagao entre métodos - asy € boy - secgao 4.

25

Relativamente as curvas dos coeficientes hidrodindmicos em balango
devido a deriva para a seccao 12 foram obtidas as respetivas diferencas:
185.68% para agy e -35.75% para boy.

-0.05

-01r

-0.15

a,,/pAB

-0.25

-03F

-035

-0.4

-0.21

a,, - Secgédo 12

0 0.5 1 15 2
w (Bl2g)%®

2.5

05
b, ,(B/29) *S/pAB

-0.02

-0.04 [

-0.06 |

-0.08 1

-0.1

b,, - Seccdo 12

—8— Metodode Levis
|—©— Wetodode Frank

0.5 1 15 2
w (Bl2g)%°

Figura 5.15: Comparacao entre métodos - ass € by - seccao 12.

2.5
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Relativamente as curvas dos coeficientes hidrodindmicos em balango
devido a deriva para a seccao 19 foram obtidas as respetivas diferencas:
59.97% para agy e -46.07% para boy.

a,, - Seccao 19 b,, - Secgéo 19
35 T T T T T
—8—Método de Lewis|
—6—Método de Frank | 07

— 8 Veiodode Lowss
=@ Meétodo de Frank

0 L L L L 0 L L L
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

w (B2g) *° w (Bl2g) *°

Figura 5.16: Comparacao entre métodos - asy e bgy - seccao 19.

Da andlise destes resultados verifica-se nao existir um padrao e uma
diferenca suficientemente pequena para comparacao dos resultados.
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Capitulo 6

Analise das Técnicas de
Mapeamento Conforme
Implementadas

No que respeita a anédlise das técnicas de mapeamento conforme implementas,
existem determinadas diferencas entre o Método da Transformacao de Lewis
e o Método de Transformacao Conforme Multiparametro. No entanto, uma
das principais diferencas entre ambos os métodos consiste no nimero de
parametros, isto é, no nimero de coeficientes da expansao em série. Sendo
assim, é possivel constatar o seguinte:

e Transformagao de Lewis:

— Considera-se o somatério até N = 1, o que significa que somente
sao considerados o fator de escala aq e os coeficientes a; e as.

— Uma vez que apenas se consideram dois coeficientes, tratam-se de
equacoes lineares, o que permite calcular os coeficientes a; e as
diretamente.

— Apenas sao necessdrios os dados geométricos de B - boca, D -
calado e A - drea ou o - coeficiente da drea da seccao e H - relagao
boca/calado da secgao do navio, ndo sendo necessario conhecer o
desenho da secgao em pormenor.

e Transformacao Conforme Multiparametro:

— Sao considerados mais pardmetros, aumentando o valor de N e o
nimero de coeficientes.
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— As equagoOes sao nao lineares, nao podendo as mesmas serem re-
solvidas diretamente, sendo necessdrio um processo iterativo.

— Tornam-se necessérias as coordenadas = e y dos vdrios pontos da
seccao do navio para calcular os vdrios coeficientes ag, a1, as..ay.

Para se perceber de melhor forma esta questao de mapeamento de uma
determinada sec¢ao, foram comparadas as curvas das seccoes reais 4, 12 e
19 das 20 seccoes em que uma fragata da Marinha Portuguesa foi dividida
com as formas de Lewis da Transformacao de Lewis, bem como as formas
da Transformacao Conforme Multiparametro, sendo que para representar as
secgoes por este método foram usados diferentes nimeros de coeficientes. Foi
usado o niimero minimo necessario para um erro minimo.

A legenda das vérias curvas e as respetivas comparagoes das curvas encontram-
se presentes nas seguintes figuras:

e Transformacao de Lewis:

Seccédo 4 Seccéo 12
0.5 T T T T T T 0 T T T T T T
of ]
-05 [ 1
-1F .
—-15F {=
E E
> ooF 4> -
25 F 1
-3F .
35 F ]
4 -4.5
0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7
X [m] X [m]
Secgédo 19
0 T T T T T
05 F
-1F
15}
E o}
>
251
-3F
35,
" 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12
X[m]

Figura 6.1: Comparagao entre formas de Lewis (azul) e secgoes reais (ver-
melho) das secgoes 4, 12 e 19 da fragata da Marinha Portuguesa.
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e Transformagao de Lewis e Transformagao Conforme Multiparametro:

=% Seccdo Real

—Forma de Lewis

—#—Multiparametro - 6 coeficientes

—#— Multipardmetro - 9 coeficientes

—8—Multiparametro - 14 coeficientes
Multiparametro - 16 coeficientes

Figura 6.2: Legenda das curvas da seccao real da fragata e dos Métodos de
Transformagao Conforme.

Seccgédo 4 Secgéo 12

Y [m]

Y [m]

X [m]

Figura 6.3: Métodos de Transformacao Conforme - secgoes 4, 12 e 19 da
fragata da Marinha Portuguesa.

7 /.

Importa referir que, tal como é possivel visualizar nas figuras anterior-
mente representadas, quanto maior for o nimero de coeficientes mais bem
serd representada a seccao. No entanto, o nimero de coeficientes, tendo em
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conta o niimero de pontos existentes da seccao, por vezes, nao pode ser muito
extenso, dificultando a representacao correta pretendida da seccao. Sendo
assim, existe um nidmero limite de coeficientes para representar da melhor
forma a seccao e torna-se necessario para cada secgao prever qual esse mesmo
numero de coeficientes necessdrios que melhor represente a respetiva secgao.

Assim, no que respeita o Mapeamento Conforme Multiparametro foram
necessarios os seguintes coeficicientes para mapear corretamente as secgoes
(o nimero de coeficientes inclui o fator de escala ag):

e 9 coeficientes para a seccao 4 (ag, ai,as, s .., a1s5)-

e 14 coeficientes para a sec¢ao 12 (ag, a1, as, as. .., azs).

e 16 coeficientes para a sec¢ao 19 (ag, a1, as, as. .., a).

Caso fosse necessdrio aplicar os coeficientes ag, a1, as, as...,ay para o
cdlculo dos coeficientes hidrodindmicos seria necessario dividir todos os coe-
ficientes aq,as, as ..., ay pelo fator de escala ag.

As restantes comparacoes entre as formas de Lewis da Transformacao
de Lewis, bem como entre as formas da Transformagao Conforme Multi-
parametro, e a respetiva seccao real das 20 seccOes em que a fragata da
Marinha Portuguesa foi dividida encontram-se presentes em Apéndice.



Capitulo 7

Aplicacao da Metodologia
Desenvolvida

7.1 Ca&lculo de Coeficientes Hidrodinidmicos
Locais: Seccao Transversal de uma Fra-
gata da Marinha Portuguesa

Foram calculados os coeficientes hidrodindAmicos nao-dimensionais da massa
acrescentada e amortecimento locais para uma secgao transversal de uma
fragata da Marinha Portuguesa em arfagem.

Considerando a seccao transversal 7 de uma fragata da Marinha
Portuguesa com as seguintes dimensoes:

e B =13.2[m|;
e D =4[m];
o A=224[m?.

As respetivas coordenadas da forma de Lewis da seccao em estudo podem
ser calculadas:

o 53 = 4.000[m).

Além disso, é possivel obter o coeficiente da drea da seccao e a relagao
boca/calado da respetiva seccao:

_ A _ 224 _ .
® 0 =35 = 39, — 04242
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o H =

Slw

= 132 — 3.300.

Tendo em conta o algoritmo escrito em Matlab®, torna-se possivel obter
nao s6 a forma de Lewis da respetiva seccao, mas também as curvas nao-
dimensionais de ass, b33, a9, b22, a4, b44, ay49, b42 € ao4, b24, com um de-
terminado intervalo de frequéncias de encontro definido, mais concretamente
14 frequéncias correspondentes ao navio a 15 nés num determinado espetro de
mar, mais concretamente w,(B/2¢)%® = [0.25 , 5] para ass, bzs e w.(B/2g)%° =
[O ) 5] para sz, bag, G4, bas, Qs2, bz € a24, boy.

Estas frequéncias de encontro foram baseadas nos periodos modais de
onda apresentados na tabela 3 no documento NATO ANEP II (Nato, 1983)
para vérios estados de mar.

A forma de Lewis da secgao transversal 7 da fragata estudada encontra-se
representada na seguinte figura.

0 Secc¢ao 7 - Forma de Lewis

sz[m]

Figura 7.1: Forma de Lewis da seccao 7 da fragata da Marinha Portuguesa.

Uma descrigao exaustiva das expressoes apresentadas anteriormente encontra-
se presentes em Apendice B.

As respetivas curvas dos coeficientes hidrodinamicos da sec¢ao transversal
7 da fragata em estudo encontram-se presentes nas figuras.
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Secgdo7-a 3

8 . . ; . Secgdo7-b,,
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Figura 7.2: as3 e bss - seccao 7 estudada da fragata da Marinha Portuguesa.

Secgédo 7 - a,,

Secgdo 7 - b22
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Figura 7.3: a9y € bys - seccao 7 estudada da fragata da Marinha Portuguesa.

Secgao 7 - a, Secgdo 7 - b44
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Figura 7.4: a4y e by - seccao 7 estudada da fragata da Marinha Portuguesa.
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Secgdo7-a,, Secgdo 7 - bA2
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Figura 7.5: a4y e by - seccao 7 estudada da fragata da Marinha Portuguesa.
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Figura 7.6: ag4 € by - seccao 7 estudada da fragata da Marinha Portuguesa.
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7.2 Calculo de Coeficientes HidrodinAmicos
Globais: Fragata da Marinha Portuguesa

Por forma a obter o efeito global do navio, utilizou-se a Teoria das Faixas
em que os resultados s@o integrados ao longo do comprimento do navio (L).
As respetivas formas de Lewis das 20 secgoes, bem como as secgoes reais do
navio, em que o mesmo foi dividido encontram-se presentes nas seguintes
figuras.

05 Formas de Lewis da fragata da Marinha Portuguesa

AN PN
ol
0.5
1r
E 15}
@
<  2r
25
-3F
-3.5
-4 \.
-8 6 4 2 0 2 4 6 8

Xgy [m]

Figura 7.7: Formas de Lewis da fragata da Marinha Portuguesa (2D).

SeccOes da fragata da Marinha Portuguesa

0 I\ | / /
05 NN
Ak i ‘
1.5
— 2t
E
>-25
3t
-3.5
4t
-4.5 :
8 6 4 2 0 2 4 6 8

Figura 7.8: Secgoes da fragata da Marinha Portuguesa (2D).
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Formas de Lewis da fragata da Marinha Portuguesa

50

Xg,[M] 100 distancia[m]

Figura 7.9: Formas de Lewis da fragata da Marinha Portuguesa (3D).

Seccdes da fragata da Marinha Portuguesa

150

100
50

x [m] 100 distancia [m]

Figura 7.10: Secgoes da fragata da Marinha Portuguesa (3D).
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Antes de efetuar o cédlculo dos coeficientes hidrodinamicos globais, torna-
se necessario determinar os coeficientes hidrodindmicos locais ass, bss, as9,
bao, Qas, bas, G42, by € ao4, boy das 20 seccoes em que a fragata foi dividida.
E de realcar que, apesar de existirem coeficientes hidrodinamicos globais do
navio relativamente a graus de liberdade distintos dos anteriormente referi-
dos, somente sao necessdrios estes coeficientes locais para o célculo de todos
os coeficientes hidrodindmicos globais, de acordo com a Teoria das Faixas,
tal como apresentado em Apéndice B.

As respetivas curvas dos coeficientes hidrodindmicos locais das 20 secgoes
em que a fragata foi dividida encontram-se presentes nas seguintes figuras.
Em termos de visualizacao dos graficos, para os coeficientes ayy, bag € o4, boy
foram consideradas apenas 19 secgoes, uma vez que a seccao 20, nao perten-
cendo ao intervalo permitido para mapear corretamente a forma, apresenta
valores cuja ordem de grandeza dificultaria a visualizacao das restantes 19
seccoes.

Secgdes da Fragata da Marinha Portuguesa SecgOes da Fragata da Marinha Portuguesa
4 Coeficientes - 3 4 Coeficientes - 93

x10 x10

15F

=
o

Coeficientes - a,
[Kg/m]
Coeficientes - b,

o

[rad/s] [rad/s]

Figura 7.11: a3 e bss - secgoes da fragata da Marinha Portuguesa.

Secgdes da Fragata da Marinha Portuguesa Seccdes da Fragata da Marinha Portuguesa

«10° Coeficientes - 3, Coeficientes - 92

20000

15000

& 10000

[N.s/m

5000

Coeficientes - a,,
[Kg/m]
Coeficientes - b,,

-0.5 n n n n -5000
0

[rad/s] [rad/s]

Figura 7.12: ags e bas - seccoes da fragata da Marinha Portuguesa.
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Seccdes da Fragata da Marinha Portuguesa .
¢ N ! ugu SeccOes da Fragata da Marinha Portuguesa

5 Coeficientes - a L
44 -
4 x 10 . . . %10° Coeficientes b44
3t < osf
o
— o T
52 g g
N g a O
4 sz
=
[
3
ir 05
0 : ) T T 1
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
w w
[rad/s] [rad/s]

Figura 7.13: a4q e byy - secgoes da fragata da Marinha Portuguesa.

SeccOes da Fragata da Marinha Portuguesa SeccOes da Fragata da Marinha Portuguesa
4 Coeficientes - a,, 4 Coeficientes - b42

IN:s?]
Coeficientes - b ,,
[N.s]

N

5}
-3F
4 F

-10
-5

0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
w w
[rad/s] [rad/s]

Figura 7.14: a4s e bys - secgoes da fragata da Marinha Portuguesa.

SeccOes da Fragata da Marinha Portuguesa SeccOes da Fragata da Marinha Portuguesa
%10% Coeficientes - a,, «10% Coeficientes - b24
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= 4t
5 | 1 =
< e £2r
20t 12 =z
=) 2 of
(@]
15 F 1 2F
20 1 1 1 1 4 L L L L
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
w w
[rad/s] [rad/s]

Figura 7.15: ag4 € boy - secgoes da fragata da Marinha Portuguesa.
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Alicando a Teoria das Faixas, e tendo em conta a massa acrescentada ass
e amortecimento b33 locais em cada faixa do navio, a massa acrescentada Ass
e amortecimento e B33 em arfagem globais podem ser determinados a partir
das seguintes expressoes (Lewis, 1989):

A%:Amﬂwm (7.1)

B%_/@wmm (7.2)

As restantes expressoes para o calculo dos coeficientes hidrodinamicos
globais encontram-se presentes em Apéndice B. Apesar de existirem 36 in-
teracoes entre os 6 graus de liberdade do navio, somente sao consideradas
algumas para o cdlculo dos coeficientes hidordindmicos globais, uma vez que

as restantes podem ser consideradas nulas, tal como apresentado na seguinte
figura (Lloyd, 1998).

Cosficientes de massa acrescentada e amortecimento para as equacdes dinmicas de um navio simétrico
Velocidade e aceleracio Forcadeavanco | Forcadederiva | Forcadearfagem | Forcadebaanco | Forgadecabeceio | Forcade guinada
(i=1 (i=2 (i=3 (i=4 (i=9 (i=6)
Forcade avanco v 260, pegueno 2610, pegqueno 2600,
(=1
Forca de deriva 2610, N 2610, N 2610, N
=2
Forca de arfagem pequeno zer0; V zer0; V zer0;
(=3
Forcade balango 700, Y 700, Y 2610, v
(=9
Forca de cabeceio pegueno Zer0; v Z8r0; v 2610,
(=5
Forca de gnada zero, N zero, N zero, N
(=96
Legenda:
v Valor significante
Zer0; Zero pelasinetria
Zeroo Zero para pequenos movimentos
pequeno | Valor pequeno, podendo ser desprezado

. . . A . 1. *
Tabela 7.1: Coeficientes hidrodinamicos validos.
*Adaptado de Lloyd, 1998.
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As respetivas curvas dos coeficientes hidrodinamicos globais dimensionais
verticais A33, B33, A35, B35, 14537 B53, A55 e B55 em arfagem, arfagem devido
a cabeceio, cabeceio devido a arfagem e cabeceio, respetivamente, da fragata
em estudo encontram-se presentes nas seguintes figuras.

ux 10° Fragata da Marinha Portuguesa - A = o 108 Fragata da Marinha Portuguesa - B =
12
10
#Te {25
- =
6
4 oy
2 .
0 1 2 3 4 5
w w
[rad/s] [rad/s]

Figura 7.16: As3 e Bss - fragata da Marinha Portuguesa.

L 108 Fragata da Marinha Portuguesa - A 5 on 108 Fragata da Marinha Portuguesa - B 5

0.4F 3
06}

-0.8

A
[kg.m]

-l2

[kg.m/s]

14t

-1.6

18t

[rad/s] [rad/s]

Figura 7.17: Ass e Bss - fragata da Marinha Portuguesa.

«10° Fragata da Marinha Portuguesa - A 5 % 10° Fragata da Marinha Portuguesa - B 53
b
1ok 12t
14t
1.4
-1.6
2 E-l.ﬁ r é 18t
< 2 =
Zagh 2 2t
22
2F
24t
22 2.6
2.4 -2.8
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
w w
[rad/s] [rad/s]

Figura 7.18: As3 e Bss - fragata da Marinha Portuguesa.
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10 Fragata da Marinha Portuguesa - A Fragata da Marinha Portuguesa - =8

4520

9
10
14 &

[rad/s] [rad/s]

Figura 7.19: Ass e Bss - fragata da Marinha Portuguesa.

As respetivas curvas dos coeficientes hidordindmicos globais dimensionais
horizontais Ago, Baa, Aoy = Aso, Bay = Buz, Aus, Bua, Ags, Bes, Azs, Bog, As2,
Beo, Asg, Bug € Ags, Bgy em deriva, deriva devido a balancgo, balanco devido
a deriva, guinada, deriva devido a guinada, guinada devido a deriva, balanco
devido a guinada e guinada devido a balanco,respetivamente, da fragata em
estudo encontram-se presentes nas seguintes figuras.

Fragata da Marinha Portuguesa - 4, Fragata da Marinha Portuguesa - B,

x10° 10 X 10°

2.5

[N.s/m]
=

0.5

[rad/s] [rad/s]

Figura 7.20: Ay e Boy - fragata da Marinha Portuguesa.

%107 Fragata da Marinha Portuguesa - A=A, % 10° Fragata da Marinha Portuguesa - B,B,,
5

o o
< E o 7 2
%2° 9" 2.
< = ) 1
atb
0 >
2k .
3 . . . . 2 .
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
w w
[rad/s] [rad/s]

Figura 7.21: Agy = Ags e Boy = By - fragata da Marinha Portuguesa.
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7 Fragata da Marinha Portuguesa - A M

6 x10 . %107 Fragata da Marinha Portuguesa - B w
3t
5
2t
4
1}
= w
s E s 2
3 E o0
<g o £
af
2
2F
1
3F
0 -4
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
w w
[rad/s] [rad/s]

Figura 7.22: Ay e By - fragata da Marinha Portuguesa.

Fragata da Marinha Portuguesa - A & Fragata da Marinha Portuguesa - B "

9 9
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ASG
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>

[rad/s] [rad/s]

Figura 7.23: Ags e Bgg - fragata da Marinha Portuguesa.
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Figura 7.24: Ass e Bog - fragata da Marinha Portuguesa.
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7 Fragata da Marinha Portuguesa - B 6

%107 Fragata da Marinha Portuguesa - A 6 %10
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6F
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—_ w5t
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Figura 7.25: Ags e Bgo - fragata da Marinha Portuguesa.
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Figura 7.26: Ay e Byg - fragata da Marinha Portuguesa.

u %107 Fragata da Marinha Portuguesa - A o . %108 Fragata da Marinha Portuguesa - B o
12F
T 6
0
s 4
% @
<§ c 6f m‘% E 2
z £
4t
b 0 4
2
i
ok
2 -4
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
w w
[rad/s] [rad/s]

Figura 7.27: Agy e Bgy - fragata da Marinha Portuguesa.

7
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7.2.1 Comparacao de Resultados: Método de Lewis
vs. Meétodo de Mapeamento Conforme Multi-
parametro

Foram comparados os resultados dos coeficientes hidrodinamicos globais ver-
ticais das 20 secgoes da fragata da Marinha Portuguesa considerada com um
programa existente no IST em que aplica o Método do Mapeamento Con-
forme Multiparametro.

A comparacao das curvas do algoritmo escrito em Matlab® e do algo-
ritmo que aplica o Método do Mapeamento Conforme, possuem um respetivo
intervalo de frequéncias de encontro, mais concretamente 15 pontos:

we = [0.29,0.34,0.39,0.45, 0.50, 0.57, 0.62, 0.73,0.85,0.99, 1.13, 1.18, 1.81,
2.62,5.00].

As respetivas curvas dos coeficientes hidordindmicos globais dimensionais
verticais Ass, Bss, Ass, Bss, Ass, Bss, Ass € Bss em arfagem, arfagem devido
a cabeceio, cabeceio devido a arfagem e cabeceio, respetivamente, da fragata
em estudo encontram-se presentes nas seguintes figuras.

o X 108 Fragata da Marinha Portuguesa - B

—8—Método de Lewig
—8—Método de MCM | |

1 10° Fragata da Marinha Portuguesa - A

—8—Método de Lewig
12} —8—Método de MCM | | 5t

10 F ] 4l
— £
30 3%
v 8 1 93
<X oz
6 2
41 1
2 0
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
w w
[rad/s] [rad/s]

Figura 7.28: Comparacao entre métodos - As3 e Bss.
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g Fragata da Marinha Portuguesa - A35 s Fragata da Marinha Portuguesa - B35
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Figura 7.29: Comparacao entre métodos - Ass e Bss.
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Figura 7.30: Comparagao entre métodos - As3 e Bss.
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Figura 7.31: Comparacgao entre métodos - Ass e Bss.
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Da anslise destes resultados, verifica-se nao existir um padrao e uma
diferenca suficientemente pequenos para comparacao de resultados, o que
seria de esperar tendo em conta os resultados obtidos da comparacao com o
Método de Frank anteriormente apresentada para as seccoes 4, 12 e 19 da
fragata considerada.

7.3 Programacao do Desenvolvimento de uma
Interface Grafica a partir do Método de
Mapeamento Conforme

Um dos principais objetivos da plataforma computacional desenvolvida deve-
se ao facto de esta poder vir a ser 1itil para qualquer utilizador, sendo de fécil
compreensao.

®

Sendo assim, foi elaborada uma interface grifica em Matlab™~ com as
seguintes valéncias em:

e Possibilidade de aplicacao para qualquer estrutura ou seccao de navio,
com determinadas dimensoes;

e Possibilidade de inserir os dados de entrada de duas maneiras distintas:

— Boca (B), calado (D) e drea da seccao (A);

— Relagao boca/calado (H) e coeficiente da area da seccao (o).

e Verificagao da possibilidade de aplicacao a partir das dimensoes inseri-
das, a partir do Método de Mapeamento Conforme de dois parametros.

e Verificagao da respetiva forma de Lewis a partir das dimensoes inseri-

das.

e Verificacao das curvas dos coeficientes hidrodindmicos em arfagem,
deriva, balango, balango devido a deriva e deriva devido a balanco.

A interface gréfica encontra-se presente na figura seguinte.
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Forma de Lewis
0 T T T
) ) 051 4
Consideragbes Geométricas.
Insira os dados geométricos da secgio que pretende inserir: (Chstncelgnyaaiiguad Ak 4
Boca, Calado e Area da Secgio Calcular Reiniciar ashk E
Boca [m]: Calado[m]: Area [m?]: E
132 4 24 3 2
x
251 4
Coordenada x da Forma de Lewis [m]: 65927
Coordenada y da Forma de Lewis [m]: 3.93964 3 E
Coeficiciente da Area da Secgio (sigma): 042424 a5
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Figura

7.32: Interface grifica elaborada.
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Capitulo 8

Analise e Discussao de
Resultados

No que respeita a comparacao de resultados com o algoritmo a partir do
Método de Frank, o algoritmo implementado foi aplicado as secgoes transver-
sais 4,12 e 19 de uma fragata da Marinha Portuguesa como apresentado no
capitulo 5.

Apés ter sido efetuado o Mapeamento Conforme de Dois Parametros,
foram comparadas as formas de Lewis e seccOes reais das secgoes consider-
adas.

Sendo assim, no que respeita o mapeamento geométrico de secgoes reais
de um navio, tendo em conta as técnicas de mapeamento implementadas,
justifica-se uma técnica mais apurada tal como uma Transformagao Multi-
parametro, em que a forma se aproxime mais da secgao real, por forma a que
os coeficientes hidrodindmicos também sejam mais satisfatérios. O nidmero
de coeficientes necessdrios para cada seccao das 20 secgoes em que a fra-
gata da Marinha Portuguesa foi dividida encontram-se presentes na seguinte
figura:
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Transformacdo Conforme Multiparametro

20 Seccdes da fragata da Marinha Portuguesa

18 r

NuUmero de coeficientes necessarios

6 N N N
0 5 10 15 20

Seccéo da fragata da Marinha Portuguesa

Figura 8.1: Numero de coeficientes necessédrios para cada seccao da fragata
da Marinha Portuguesa.

Partindo do principio que o Método de Frank é mais exato, e que se
estdo a comparar curvas de secgbes reais de um navio (e nao de formas
simples tal como um circulo ou um retangulo em que as formas de Lewis se
apresentam com concordancias mais elevadas), verifica-se que os resultados
apresentam diferengas muito elevadas para usar este método como meio de
predicao absoluta dos valores dos coeficientes e portanto dos movimentos do
navio em ondas.

No entanto, pode ter valor qualitativo (comparativo) em contexto de pro-
jeto conceptual para comparagao entre alternativas de casco.

Nao obstante, apés terem sido calculados os coeficientes hidrodindmicos
das seccoes da fragata da Marinha Portuguesa, comparando os resultados
com os obtidos pelo Método de Frank, torna-se possivel verificar as seguintes
evidéncias (pag. 52-59):

e No geral a forma das curvas dos védrios coeficientes hidrodindmicos
apresentados aproximam-se dos obtidos pelo Método de Frank.

e Para os coeficientes ass e bss:

— A seccao que apresenta maior diferenca é a 4, embora todas ap-

resentem diferencas muito significativas relativamente ao Método
de Frank.

— Para a massa acrescentada existem determinadas oscilagoes em
regides em que as frequéncias sao mais altas, sendo necessdrio
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um estudo adicional, uma vez que usando este método, nao sao
esperadas por ser estdvel em toda a gama de frequéncias;

— O amortecimento segue uma tendéncia espectdvel;

— Existem instabilidades no calculo em frequéncias bastante baixas:
we < 0.25.

e Sabendo que a seccao 4 é a Uinica que nao possui uma forma de Lewis
valida, relativamente & média das diferencas dos varios coeficientes
hidrodinamicos locais para as vérias secgoes obtiveram-se os seguintes
resultados:

— A seccao 19 possui resultados mais aceitdveis, apesar de nao
possuir uma forma de Lewis védlida, seguidamente das secgoes 12
e 4.

e Tendo em conta as vérias diferencas existentes, somente 5 coeficientes
posssuem diferencas abaixo dos 25%, tendo sido estes:

— ass3, b3z € ayy para a seccao 4.

— byg € ayy para a seccao 19.

Apés as comparacoes efetuadas entre os resultados obtidos pelo presente
algoritmo elaborado e pelos trés métodos considerados, e tendo presente os
niveis de diferencas muito significativas obtidas relativamente ao método
de Frank, mas considerando que este algoritmo necessita de pouca infor-
macao para uma primeira estimativa grosseira dos coeficientes hidrodinami-
cos, torna-se uma ferramenta computacional ttil numa fase de projeto con-
ceptual mais para efeitos comparativos do que para valores absolutos.
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Capitulo 9

Conclusoes

9.1 Conclusoes Gerais

De um modo geral, a presente dissertacao de mestrado aborda as dreas de
investigacao de Andlise Matematica, Andlise Complexa, Mecanica dos Flui-
dos e Dindmica do Corpo Rigido, inserindo-se nas areas cientificas de Ar-
quitetura Naval e Engenharia Oceédnica. Tendo em conta a sua natureza,
tornou-se necessdrio efetuar um estudq mais detalhado das funcionalidades
da plataforma computacional Matlab, bem como obter noc¢oes mais apro-
fundadas de computacao.

Desta forma, este trabalho de investigagao aborda o problema da radiagao
no que respeita o calculo dos coeficientes hidrodinamicos locais a;, bj; (para
cada seccao) e os coeficientes hidrodinamicos globais A, e Bj, (do navio)
para os seis graus de liberdade, bem como a interacao entre os mesmos.

Inicialmente tornou-se necessdria uma exaustiva andlise das equacoes
matemsdticas apresentadas por Lloyd (Lloyd, 1998), tendo sido detetados
alguns erros nas mesmas comparando com as equacoes apresentadas por de
Jong (de Jong, 1969).

Com base nas equagoes para o problema de radiacao apresentadas por
Lloyd (Lloyd, 1998) e usando o Método de Mapeamento Conforme de dois
parametros, conhecido como Método de Lewis, foi elaborada uma ferramenta
computacional (em Matlab~") para calcular os coeficientes hidrodinamicos.
Também foi feita uma validacao com dados clédssicos da literatura, assim
como uma comparagao com um programa existente no Instituto Superior
Técnico que aplica o Método de Frank.

A ferramenta desenvolvida foi também aplicada para encontrar estima-
tivas aproximadas dos coeficientes hidrodindmicos locais e globais de uma
fragata da Marinha Portuguesa.
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A necessidade de uma ferramenta computacional simples, barata e precisa
para estimativas iniciais e/ou répidas, exigindo pouco tempo computacional
e sendo necessarios poucos dados de entrada (boca, calado e a drea da secgao;
ou coeficiente da érea da secgao e relacao boca/calado) que precisam de ser
conhecidos, é para nés de primordial importéncia, e pode ainda ser 1til nos
dias de hoje.

A ferramenta computacional desenvolvida resolve o problema de radiacao
bidimensional para um projeto preliminar e aborda todos os requisitos men-
cionados anteriormente.

Sendo assim, parece resolver satisfatoriamente o problema para formas
regulares, e para formas reais de casco de navio em estudo, se nao para
valores absolutos, pelo menos para fins de comparagcao.

Uma vez que a aceitacao por parte da comunidade cientifica € um passo
de extrema relevincia na investigacao, foi elaborado um artigo cientifico in-
titulado "Development of an Algorithm for Calculation and Application of
Conformal Mapping Methods on the Calculation of Hydrodynamic Coeffi-
cients” e posteriormente apresentado na conferéncia "The 4th International
Scientific Conference Sea-Conf 2018", entre os dias 17 e 19 de maio de 2018,
em Constanca, Roménia. O respetivo artigo cientifico elaborado também foi
publicado na "IOP Conference Series: Earth and Environmental Science*.

Também foi elaborado um artigo cientifico mais elaborado, intitulado
"Computing Tool for Calculating the Hydrodynamic Coefficients using Con-
formal Mapping", tendo sido aceite para apresentacao na conferéncia "SNAME
Maritime Convention (SMC) 2018", que se iré realizar entre os dias 23 e 27
de outubro de 2018, em Providence, Rhode Island, nos Estados Unidos da
América.

9.2 Trabalhos Futuros

Como possiveis trabalhos futuros, realga-se:

e Desenvolvimento de um algoritmo para célculo de coeficientes hidro-
dindmicos usando o Mapeamento Conforme Multiaparametro.

e Comparacao dos resultados do Método de Lewis aqui obtidos e os do
Método de Mapemento Conforme Multiparametro para formas simples
e para uma navio real.

'Link que permite acesso ao artigo cientifico elaborado (data de tltima visualizagao:
17/09/2018): http://iopscience.iop.org/article/10.1088/1755-1315/172/1/012023
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e Desenvolvimento de um algoritmo para célculo de coeficientes hidro-
dindmicos usando o Método de Frank ou Método dos Paineis 2D.

e Comparagao dos resultados do Método de Lewis aqui obtidos, os do
Método de Mapemento Conforme Multiparametro e o do Método de
Frank para formas simples e para uma navio real.

e Desenvolvimento de um algoritmo para cédlculo das forcas de difracao.

e Desenvolvimento de um algoritmo para céalculo dos coeficientes de
resposta (RAQO’s - Response Amplitude Operators) de um navio e com-
parar os resultados com dados existentes.



90

Conclusoes



Referéncias Bibliograficas

Abkowitz, M. A. (1969). Stability and motion control of ocean vehicles. The
MIT Press.

B. R. Clayton, R. E. D. B. (1982). Mechanics of Marine Vehicles. Gulf
Publishing Company.

Bertram, V e Yasukawa, H. (1996). Rankine source methods for seakeeping
problems. Springer.

Bertram, V. (2012). Practical Ship Hydrodynamics. Butterworth-Heinemann,
2 edition.

Bhattacharyya, R. (1978). Dynamics of Marine Vehicles. John Wiley &
Sons.

Chapman, R. B. (1975). Free-surface effects for yawed surface piercing plates.
J. Ship Research.

de Jong, B. (1969). Computation of the Hydrodynamic Coefficients of Oscil-
lating Cylinders. Netherlands Ship Research Centre.

Erselcan, I. (2010). A frequency domain strip theory applied to the sea-
keeping of the zumwalt-class destroyer. Master’s thesis, Turkish Naval
Academy.

Faltinsen, O. M. (1990). Sea loads on ships and offshore structures. Cam-
bridge University Press.

Faltinsen, O. M. (2005). Hydordynamics of high-speed marine vehicles. Cam-
bridge University Press.

Fossen, T. I. (2011). Handbook of Marine Craft Hydrodynamics and Motion
Control. John Wiley and Sons (WILEY).

91



92 Referéncias Bibliogréficas

Grim (1959). Die schwingungen von schwimmenden, zweidimenionalen kor-
pern. Hamburg Model Basin Report 1171.

ISSC (1994). International Ship and Offshore Structures Congress.

Karamcheti, K. (1980). Principles of Ideal-Fluid Aerodynamics. R. E. Krieger
Pub. Co.

Kashiwagi, M. (1997). Numerical seakeeping calculations based on slender
ship theory. Ship Technology Research.

Landweber, L. and Macagno (1957). Added mass of two dimensional forms
oscillating in a free surface. Journal of Ship Research, Vol. 1, No. 3.

Landweber, L. and Macagno (1959). Added mass of a three parameter family
of two-dimensional forces oscillating in a free surface. Journal of Ship
Research, Vol. 2, No. 4.

Lewandowski, E. M. (2004). The Dynamics of Marine Craft: Maneuvering
and Seakeeping. World Scientific Publishing Company.

Lewis, E. V. (1989). Principles of Naval Architecture (Second Revision),
Volume III - Motions in Waves and Controllability. Society of Naval
Architects and Marine Engineers (SNAME).

Lewis, F. M. (1929). The inertia of the water surrounfing a vibrating ship.
The Society of Naval Architects and Marine Engineers.

Lloyd, A. R. J. M. (1998). Seakeeping: Ship Behaviour in Rough Weather.
Ellis Hordwood.

Martinussen, P. M. (2011). Parametric roll ressonance of a fishing vessel
as function of forward speed and sea state. Master’s thesis, Norwagian
University of Science and Technology.

McCormick, M. E. (2010). Ocean Engineering Mechanics. Cambridge Uni-
versity Press.

Moreira, M. (2014/2015). Fungoes de Varidvel Complexa. Escoal Naval.
Newman (1978). The thory of ship motions. Adv. Appl. Meck.

Newman, J. N. (1977). Marine Hydrodynamics. The MIT Press.



Referéncias Bibliogréficas 93

Porter (1960). Pressure distributions, added mass and damping coefficients
for cylinders oscillating in a free surface. University of California, Berke-
ley, Report 82-16.

Randall, R. E. (2010). Elements of Ocean Engineering. Society of Naval
Architects and Marine Engineers (SNAME).

Salvesen, N. Tuck, E. O. e. F. O. (1970). Ship motions and sea loads. SNAME.

Tasai, F. (1959). On the damping force and added mass of ships heaving and
pitching. Journal of Nawval Architects of Japan, Vol. 105, Translation
published by University of California, Berkeley.

Tasai, F. (1966). An approximate calculation of hydrodynamic pressure on
the midship section contour of a ship heaving and pitching in regular
head waves. Reports of Research Institute of Applied Mechanics, Kyushu
University, Japan.

Tristan Perez, T. I. F. and Sorensen, A. (2004). A discussion about sea-
keeping and manoeuvering models for surface vessels. Technical report,

Norwegian University of Science and Technology (NTNU) Centre for
Ships and Ocean Structures (CESOS).

Ursell, F. (1949). On the heaving motion of a circular cylinder on the surface
of a fluid. Quarterly Journal of Mechanics and Applied Mathematics.

Wehausen J.V., L. E. (1960). Surface waves. With errata. Springer.

Westlake P. C., W. P. A. (2000). A new conformal mapping technique for
ship sections. Technical report, International Shipbuilding Progress.

Yunus A. Cengel, J. M. C. (2007). Mecdnica dos Fluidos: Fundamentos e
Aplicagoes. AMGH.



94

Referéncias Bibliogréficas



Apéndice A

Expressoes para calculo de
coeficientes hidrodinadmicos
locais

A.1 Massa Acrescentada e Amortecimento em

Arfagem
o = (1 + as) (Z—;;) (A1)
0y = 3—c+;/9—20 (A.2)
c:3+4?0+(1—4?0) (Z—;@ (A.3)
By

4o = 1+ aq + as (A4)
Tpy = apa [(1 + ay) sinf — agsin(36)] [m] (A.5)
g3 = apa (1 — ay) cos @ — a3 cos(36)] [m] (A.6)

pB2(A,No + B.Mp)
a3z = 2(A2 + B?) [Kg/m] (A7)
PBRIT (A8)

b = ey B
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A, =3¢ (1, E) + i [pgm(—l)mlkB—Ql] [m?/ sec] (A.9)

2/~ 2Q2
B, =Ug (1, g) + {q2m(—1)m_1%} [m?/ sec] (A.10)
m=1

My = [iF 5(1,0)%do

, o (A.11)
+o; mZ:1 [qom (=)™ 1Q4] + %[ﬂﬂ/ sec]
No = [iF ®c(1,0)Ldp
, o, (A.12)
b 3 (1) 1Qu] + T 2 e
Ve = mexp(—kxps)sin(k |zps|)[m?/ sec (A.13)
®¢ = mexp(—kaps) cos(kxpz)[m?/ sec] (A.14)
Vg = —mexp(—kzps) cos(krps)
(A.15)
+ fooo % [vsin(vzps) + k cos(vaps)] dvlm?/ sec]
g = mexp(—kwps) sin(k [vp2])
(A.16)
— I % [vcos(vrps) + ksin(vaps)] dv[m?/ sec|
fon = ~(sin2md) + 52Qr + 3R (-)"QQ) (A7)
Ve (1,0) — %\I/C (1 z) = f:pg fom|[m?/ sec] (A.18)
’ Q2 12/ A
Q ™\
Uy (1,0) — Q—ijs (1, 5) - mzl Gom fam|m?/ sec] (A.19)
o} L il 3 (A.20)

T 9m—1 2m+1 2m~+3
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Qg = ]_ —|— aq —I— as (A21)
Qs = (1 + ay) cos — 3as cos(36) (A.22)
1+ ay 96L3

= A.2
=1 a0 (4.25)
Q5,0 = (1 + a1 — aya3)ps — asps (A.24)
Q5,5m = (1 + a1 — a1a3)q2 — azqs (A.25)
Qs = (1 + a1)sinf — a3 sin(36) (A.26)
Qn = sin [(2m — 1)) Lo sin[(2m +1)0]  3agsin [(2m + 3)0] (A.27)

2m — 1 2m+1 2m + 3



Xr = /2 @C(LQ)
0

Apéndices

Massa Acrescentada e Amortecimento em
Deriva e em Balanco devido a Deriva

=ty [
by — ””232 {po]‘gg;;]g%} (Ns/m?] (A.29)
iy — p§3 {pﬂ);gijgﬂ (N7 (A.30)
bis = '053 {poi;%jr(%xﬂ [Ns] (A.31)

2 Qo 3mazqe GmQ10kB(—=1)""
—/0 @3(1,9)Q2d9— 10, mz 2Q2 (A.32)

Qo 37TCL3P2 PomQrokB(—1)"1
—/0 D1, e)de 10, Z 308 (A.33)

Qu TkB(aips — azps)  so= Pam@r2(—1)m "1
do A.34
ot + 1602 - E 5 (A.34)

kB — - —1)m*l
Vi —/ Dy(1, 0)Q11d0+ mhB(ag; — asqs) | Y QQ"ZQ”(Q ) (A.35)
0 2

Q3 1603
Ve = mexp(—kxps) cos(kxps)[m?/ sec] (A.36)
b = —mexp(—kxps) sin(kxpy)[m?/ sec] (A.37)

Vs = mexp(—kxps) sin(k |z p2])

— [ elotlene [y cos(vaps) — ksin(vaps)] dv (A.38)

- B3 2
k(x%2+x233) [m /SGC]
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Og = £mexp(—kxps) cos(k |xpal)

= fOO exp(Fv|rpal)

0 gz e [k cos(vrps) + vsin(vrps)| dv

xB 2
—I-m[m / sec]

_ Wi
Jo= O
kBQus  kB(—=1)""'Q15
2Q, 2Q; ’

fom = cos[(2m + 1)0] + m#0

\I’C (1, 9) — \I’C (1, g) - mZ:Op2mf2m[m2/S€C]

N
Vs (1,0) — Vg (1, g) = w;)%mfm[mQ/SQC]

Qo = (1 — ay) sinf + 3az sin(30)

_ 1 a 3a
Qo = |:4m271 ~ Gmi2rol (2m+43)271:| (1—ay)

1 _ a1 3as
+3as [4m2—9 (@m+2)2-9 (2m+4)2—9:|

Q11 = a1(1 + a3) sin(260) — 2a3 sin(46)

201<1 + ag) 8as

e = Cm+1)2—4 ' (2m+1)2—16

Q13 = (1 — ay) cos O + az cos(36)

cos(2mf) ajcos[(2m +2)0]  3aszcos[(2m + 4)0]
Qua = + —

2m + 2 2m + 4

1 ay 361,3

Q5= 5 =02 am 14
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(A.39)

(A.40)

(AA1)

(A.42)

(A.43)

(A.44)

(A.45)

(A.46)

(A.47)

(A.48)

(A.49)

(A.50)
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A.3 Massa Acrescentada e Amortecimento em
Balanco e em Deriva devido a Balanco

B* [poXr + @Y
gy =" {po nT o R} [K gm) (A.51)
16 Pyt 4o
pwB* [poYr + @ Xr
by = N d A.52
= | P v rad (A52)
B3 [qoM N,
U9y = d {qa g —|—p§ O} [Ns?/radm) (A.53)
8 Dot 4o
pwB® {poMO — QONO}
boy = Ns/radm A.54
24 S pg +q(2) [ / ] ( )
1%55(1,0) + 2%5(1,0)
fo=4 { N } —1 (A.55)
\IJQm (Ta 6)) = \Il2m (17 0) = _COS[ﬁg;rnn:—ll)e] - kfcg;)féigrf)
A.56
a1 cos[(2m+2)0] 3as cos[(2m+4)6] 2 ( )
+ (2m+2)r2m+2 - (2m+4)r2m+4 [m /sec]
f2m :\Ifgm (1,7’(’/2) —\Ifgm (1,9),m7é0 (A57)
- N
Ve (1,0) — U (1, 5) = szmfzm[mQ/sec] (A.58)
m=0
. N
Vg (1,0) — Ug (1, §> = mz::OQmegm[mQ/ sec] (A.59)

As variaveis Xg, Yr, My e Ny calculam-se com as expressoes anterior-
mente presentes em deriva (B.32 a B.35), tendo em atengao que fy e fon,
mudam.



Apéndice B

Expressoes para calculo de
coeficientes hidrodinidmicos
globais

B.1

Modo Vertical

Ay = faudﬂv
Az = fa13d$
Az = Az
By = fbndiﬂ
Bz = fbl3d$
B3 = By
A5 = — [zayzde — 3—2313
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Bsz = fbsstE
Ass = — f$a33d$ - 3—2333
Bss = — [ abssdx + UpAss
Ass = — [ zagsde + 5—2333
Bss = — fiﬁbss,dﬂ? — UpAss
Ass = [ 2amdu + 5 Ay

2
B55 = fI2b33dl’ + %ng
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Bl5 = — fﬁ(]blgdl’ + U() . Alg

As1 = — [zayzde + 5—2331

Bsy = — fxbsldl' —Up - Az

A33 = faggdl’

Apéndices

Cs3 = f033d$ = ngB(x)dl'

Cs5 = Cs3 = — f!BC33d$ = —ng B(x)dx

Css = pgVGM, + LCF?Csg
~ [a?cssdr = pg [ 2*B(x)dx
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B.2 Modo Horizontal

A22 = f@22d$ B46 = f$b24d$ — UOA24
Agy = Ay = fa24d:c Agy = f$a22d$€ - %322

Ao = [ wasedr + 5_2322 By = [ whaad + Up Az
Ay = [ andx Aps = [ wagdr — %324

Aye = [ xagdz + 5_2324 Bes = [ wbosda + UpAay

B22 = fb22d$ A66 = fx2a22dx + Z_ngQQ
B24 = B42 = fb24dllf B66 = f$2b22d$ + S—EBQQ
Bag = f xboadr — UpAay Cu =~ pgVGMr

B44 = fb44d£lf + Be = BZ4
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Apéndice C

Técnicas de Mapeamento
Conforme Implementadas

C.1 Transformacao de Lewis

As seguintes figuras apresentam uma comparagao entre a forma de Lewis (a
azul), a partir da Transformagao da Lewis, e a respetiva sec¢ao (a vermelho)
das 20 seccoes em que a fragata em estudo foi dividida.

Transformacéo de Lewis - Secgdo 1 Transformagéo de Lewis - Seccéo 2

1k
—-15
i)
> 2
25 5
3 3F
35 35
4 L 4
1 0 1 2 3 4 5 6 -1 0 1 2 3 4 5 6
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Transformacé&o de Lewis - Seccéo 3

Apéndices

Transformacéo de Lewis - Secgédo 4

Transformagéo de Lewis - Seccdo 5

Transformacgé&o de Lewis - Seccéo 6

Transformagéo de Lewis - Seccdo 7

Transformacéo de Lewis - Seccédo 8
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Transformagéo de Lewis - Secgéo 9

Transformacé&o de Lewis - Sec¢édo 10

Transformacé&o de Lewis - Secgéo 11 Transformagéo de Lewis - Sec¢édo 12

Transformacéo de Lewis - Secgédo 13 Transformagéo de Lewis - Seccéo 14

Y [m]
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Transformacé&o de Lewis - Sec¢édo 15 Transformacéo de Lewis - Secgdo 16

5
o Transformacéo de Lewis - Secgdo 17 0 Transformacéo de Lewis - Secgédo 18
3
0 Transformagéo de Lewis - Secgéo 19 0 Transformacao de Lewis - Secgéo 20
-05f 1 05 ]
1t 1 -1t 1
-15 1 15} 1
E ot 1& 2} 1
> >
25} 1 25 ]
3F 1 3t ]
-35 [ 1 35 ]
” ] ] ] ] ] a4 ] ] ] ] ]
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6

X [m] X [m]
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C.2 Meétodos de Transformacao Conforme

As seguintes figuras apresentam as varias técnicas de mapeamento implemen-
tadas, havendo uma comparacao entre a Transformacao da Lewis, Transfor-
macao Conforme Multiparametro e respetiva seccao das 20 seccoes em que a
fragata em estudo foi dividida. Sendo assim, foram necessédrios os seguintes
coeficientes para mapear da melhor forma as vdrias secgoes (da secgdo 1 até
20, respetivamente): 9, 7, 7, 9, 17, 17, 17, 17, 16, 15, 14, 14, 15, 17, 19, 19,
18, 17, 16, 10.

Métodos de Transformacé&o Conforme - Secgéo 1 05 Métodos de Transformagc&o Conforme - Secgéo 2

Y [m]

Métodos de Transformacéo Conforme - Seccgéo 3 05 Métodos de Transformagéao Conforme - Seccgédo 4

Y [m]
Y [m]
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Métodos de Transformagéao Conforme - Secgéo 5 05 Métodos de Transformagéao Conforme - Secgéo 6

o Métodos de Transformagéao Conforme - Secgéo 7 0 Métodos de Transformagéao Conforme - Secgéo 8

Métodos de Transformagédo Conforme - Secgao 9 . Métodos de Transformacédo Conforme - Secgéo 10

Y [m]
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1 Métodos de Transformagédo Conforme - Secgdo 11 1 Métodos de Transformacédo Conforme - Secgéo 12

Y [m]

Métodos de Transformacéao Conforme - Secgédo 13 Métodos de Transformagéao Conforme - Secgéo 14

0.5

ofF

s Métodos de Transformagéao Conforme - Seccgédo 15 05 Métodos de Transformagéao Conforme - Secgéo 16

4 of .
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o Métodos de Transformagédo Conforme - Secgéo 16 0 Métodos de Transformagédo Conforme - Secgéo 1

0 Métodos de Transformag&o Conforme - Secc¢éo 19 o5 Métodos de Transformacéao Conforme - Seccédo 20

Y [m]

0 02 04 06 08 1 12 0 01 02 03 04 05 06
X[m] X [m]
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C.3 Visualizacao global das varias da
da fragata

Xg3 [m]

y [m]

Formas de
0.5

Lewis da fragata da Marinha Portuguesa

113

seccoes

~

Ve

Seccdes da fragata da Marinha Portug

Xg, [m]

uesa

\

\

%

|
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Formas de Lewis da fragata da Marinha Portuguesa
14
0 N \ ‘
|
E
3 |
< -2 N f
-3 3 / \‘ ~
-4 o
10
100
0
50
Xg,[M] 100 distancia[m]

Seccbes da fragata da Marinha Portuguesa

150

100

X [m] 100 distancia [m]
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Seccdes e formas de Lewis da fragata da Marinha Portuguesa

\w’«\
v’;\“

150
100
50

x [m] 100 distancia [m]
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Apéndice D

Curvas de Coeficientes
Hidrodindmicos de uma fragata
da Marinha Portuguesa

D.1 Dimensoes geométricas das 20 seccoes em
que a fragata da Marinha Portuguesa es-

tudada foi dividida.

Secgoes do Navio

Seccdo Boca Calado Area Sigma H

1 9,75 3,5 2,95 |0,086447 2,785714
2 11,66 4 5,96 |0,127787 2,915
3 12,04 4 9,11 |0,189161 3,01
4 12,23 4 11,11 |0,227105 3,0575
5 12,41 4 13,08 |0,263497 3,1025
6 12,58 4 15,66 |0,311208 3,145
7 13,2 4 22,4 10,424242 3,3
8 13,49 4 24,53 |0,454596 3,3725
9 13,67 4 25,68 |0,469642  3,4175
10 13,74 4 26,18 |0,476346 3,435
11 13,7 4 26,4 0,481752 3,425
12 13,75 4 26,41 |0,480182  3,4375
13 13,43 4 25,51 0,47487 3,3575
14 12,09 4 22,45 |0,464227  3,0225
15 10,87 4 19,94 |0,458602 2,7175
16 9,27 4 16,81 |0,453344 2,3175
17 7,33 4 13,22 |0,450887 11,8325
18 53 4 9,6 0,45283 1,325
19 2,39 4 4,49 |0,469665| 0,5975
20 0,3 4 2,3 1,916667 0,075
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D.2 Formas de Lewis das varias seccoes da
fragata da Marinha Portuguesa estudada.

Formas de Lewis da fragata da Marinha Portuguesa

LI S T T T P

100
50

B2 distancia[m]
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0.5

ng[m]

xB3[m]

xB3[m]

Seccdo 1 - Forma de Lewis

Apéndices

Seccéo 2 - Forma de Lewis

XB3[m]

Xg,[M]

Seccgédo 3 - Forma de Lewis

Lewis

Seccéo 4 - Forma de

Secgédo 5 - Forma de Lewis

Seccgédo 6 - Forma de Lewis
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Secgédo 7 - Forma de Lewis

Seccédo 8 - Forma de Lewis

0 T T 0 T T T
-05r 057
-1f -1F
‘15 15
E £
T 2T n -2r
o ul
x X
-25r -25r
3 3r
35T 35T
-4 -4
-8 8 -8
0 Seccédo 9 - Forma de Lewis 0 Seccgéo 10 - Forma de Lewis
-05r -057r
-1f 1 -1F
-15F 1 157
E £
T 2T 1 -2
o Jus}
X X
-25r 1 -25r
3r 1 -3r
35T 1 35T
-4 -4
-8 8 -8
0 0 Seccdo 12 - Forma de Lewis
-05r 1 -05r
1f 1 -1F
-157r1 1 -157T
E £
T 2T 1= -2t
o m
x x
25 1 -25¢t
3 1 -3
35 1 -35r
-4 -4
-8 8 -8
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Seccédo 13 - Forma de Lewis

Seccédo 14 - Forma de Lewis

Seccgédo 15 - Forma de Lewis

Seccéo 16 - Forma de Lewis

Secgédo 17 - Forma de Lewis

sz[m]

Seccédo 18 - Forma de Lewis
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0 Secgédo 19 - Forma de Lewis 0 Seccgédo 20 - Forma de Lewis
05 1 -05F 1
_l F - _1 F -
-15F 1 -15F 1
€ E
2 1= -2t 1
is] o
X X
25} 1 25} 1
.3 F - _3 F -
35 1 35} 1
-4 -4 -
-15 15 -0.5 0 0.5

sz[m]
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D.3 Curvas nao-dimensionais dos coeficientes

25

20

a33/pA
=
[6)]

0r

hidrodindmicos em arfagem (a3 e b33) das
20 seccoes em que a fragata estudada da
Marinha Portuguesa foi dividida.

Secgédo 1- 3, Seccdo 1-h,
T T T 11 T T T
05 1 15 2 25 35 4 0 05 1 15 2 25 3 35 4
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Seccgao 12 - b33
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Seccéo 15 - a,

Seccao 15 - b33
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D4

a,,/pA

a22/pA

Curvas nao-dimensionais dos coeficientes
hidrodindmicos em deriva (a» e by) das
20 seccoes em que a fragata estudada da
Marinha Portuguesa foi dividida.
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aZZ/pA

azzlpA
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Secgdo 9 -3, Secgéo 9 - b2
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Seccéao 15 - b22
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Seccéo 18 - b22
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D.5 Curvas nao-dimensionais dos coeficientes
hidrodindmicos em balanco (a4 e by) das
20 seccoes em que a fragata estudada da
Marinha Portuguesa foi dividida.
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Secgédo 3 - a,,
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Secgédo 3 - b44
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Seccao 15 - QM
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Seccgéo 18 - QM
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D.6

a42/pAB

a42/pAB

Apéndices

Curvas nao-dimensionais dos coeficientes
hidrodinidmicos em balanco devido a deriva
(as2 € by) das 20 secgoes em que a fragata
estudada da Marinha Portuguesa foi di-
vidida.
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