ESCOLA =t NAVAL

lalantoe BVicTaire

)

Guilherme Mcculloch Marques

Previsao de comportamento no mar de navios:
Desenvolvimento de uma ferramenta de calculo de
Response Amplitude Operators (RAOQOs)

Dissertacao para obtencao do Grau de Mestre em
Ciéncias Militares Navais, na especialidade de Engenharia
Naval - Ramo Mecanica

Alfeite
2023






ESCOLA = NAVAL

{f\ Talfantoe 8YicTaire:

TES——— =

Guilherme Mcculloch Marques

Previsao de comportamento no mar de navios:
Desenvolvimento de uma ferramenta de cdlculo de
Response Amplitude Operators (RAOs)

Dissertacao para obtencao do Grau de Mestre em
Ciéncias Militares Navais, na especialidade de Engenharia Naval - Ramo

Mecanica

Orientacao de: CMG EN-MEC Paulo Alexandre Marques Pires da Silva
Coorientacdo de: Miguel Angelo Pereira Bento Moreira

O Aluno, O Orientador,
Assinado por: PAULO ALEXANDRE MARQUES
Assinado por: Guilherme Mcculloch B girsILVA
Marques Num. de Identificacéo: BI09504769
Num. de Identificagao: 15948681 Data: 2023.10.01 13.29.17 GMT Daylight time
Data: 2023.10.01 10:27:24+01'00'
E CHAVE MOVEL——
) (XX N
Guilherme Marques Paulo Silva

Alfeite
2023






Aos meus pais Vitor e Mafalda, a minha avé Leonor, ao meu irmao Lourengo e a

minha namorada Joana.

1ii






Agradecimentos

Em primeiro lugar agradecer a Escola Naval por toda a formacgao de exce-
léncia. Aos professores que acompanharam a minha trajetoria e transmitiram todo

0 seu conhecimento.

Aos meus orientadores, CMG EN-MEC Paulo Pires da Silva e Professor
Bento Moreira, pela orientacao exemplar, pela disponibilidade e pela dedicagao ao

longo da elaboragao desta dissertacao.
A toda a minha familia por terem apoiado todas as minhas decisoes.
A minha namorada Joana pela companhia e suporte didrio.

Por fim, agradego a todos os meus camaradas de curso.






Resumo

Previsao de comportamento no mar de navios: Desenvolvimento de uma

ferramenta de célculo de Response Amplitude Operators (RAOs)

O seakeeping é uma &area de estudo essencial na engenharia naval, esta
concentra-se na analise e previsao do comportamento de navios em resposta a de-
terminadas condi¢oes de mar. Compreender e avaliar o desempenho de um navio é
crucial para garantir a seguranca, o conforto da guarnicao e a eficiéncia das operagoes

navais.

Os Response Amplitude Operators (RAOs) sdo pardmetros fundamentais
no estudo do seakeeping. Estes representam a resposta de um navio a excitagao
causada pelas ondas em termos de amplitude de movimento e fase. Os RAOs sao
usados para prever a resposta dinamica do navio nos movimentos de avanco, deriva,
arfagem, balango e cabeceio, sob diferentes estados de mar e direcao das ondas

relativamente ao navio para diferentes velocidades.

O objetivo deste trabalho consiste na resoluc¢ao, no dominio da frequéncia,
da equacgao dindmica do corpo livre de uma forma matricial. Este trabalho surge na
sequéncia dos trabalhos realizados por Ferreira, S. (2018) e Ramujane, M. (2019),
nas suas dissertacoes de mestrado os autores determinaram os coeficientes de massa
acrescentada e de amortecimento recorrendo a Transformacao de Lewis e ao Método
de Mapeamento Conforme Multiparametro, respetivamente. O trabalho do autor
Balixa, C. (2021) consistiu na determinacao das forgas de excitacao de Froude-Krylov
e forgas de Difracao que sao responsaveis pela excitacao externa do sistema navio em
ondas. Para a determinacao dos RAOs recorreu-se aos estudos acima mencionados.
De entre os métodos existentes, neste trabalho sao utilizados como suporte tedrico

a Teoria das faixas e o método de Transformacao Conforme Multiparametro.

Este trabalho para além de contribuir para a construcao e retengao de co-
nhecimento na area de Comportamento no Mar de navios, na Escola Naval e na
Marinha, permitiu obter uma ferramenta computacional que determina RAQO’s para

navios da Marinha recorrendo aos métodos acima mencionados.
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Abstract

Ship behavior at sea: Development of a Response Amplitude Operators
(RAOs) calculation tool

Seakeeping is an essential area of study in Naval architecture, which focuses
on analyzing and predicting the behavior of ships to certain sea conditions. Un-
derstanding a ship’s performance is crucial to ensuring safety, crew comfort and the

efficiency of naval operations.

The Response Amplitude Operators (RAOs) are fundamental parameters
in the study of seakeeping. These represent a ship’s response to excitation caused
by waves in terms of amplitude of motion and phase. RAOs are used to predict the
ships’s dynamic response, such as surge, sway, heave, roll, pitch and yaw motions,

under different sea states and wave direction relative to the ship for different speeds.

The objective of this work is to solve the problem, in the frequency domain,
of the free-body dynamic equation in a matrix form. This work follows on from
the works carried out by Ferreira, S. (2018) and Ramujane, M. (2019) the authors,
in their master’s dissertations, determined the added mass and damping coeffici-
ents using the Lewis Transformation and the Method of Conformal Multiparameter
Mapping, respectively. Other work on this subject by Balixa, C. (2021) consisted in
the determination of the Froude-Krylov excitation forces and Diffraction forces that
are responsible for the external excitation of the ship system in waves. To determine
the RAOs, the mentioned studies were used. Among the existing methods, these

approach the Strip Theory and the Conformal Multiparameter Mapping.

This work, in addition to contributing to the construction and retention of
knowledge in the area of Seakeeping, at the Naval School and the Navy, made it
possible to obtain a computational tool that determines RAO’s for Navy ships using

the methods mentioned above.

Keywords: Naval Architecture, Seakeeping, Response Amplitude Operators, Mul-
tiparameter Conformal Mapping, Strip Theory
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Capitulo 1
Introducao

Na fase de vida operacional de um navio ou na sua fase de projeto é im-
portante saber qual serd o seu comportamento quando sujeito a excitagdo de uma
onda regular. A resposta de um navio é um fenémeno de elevada complexidade,
envolvendo a interacao de diversos fenémenos hidrodinamicos. Embora a resposta
de um navio, sujeito a agdo das ondas seja nao-linear, existem calculos e técnicas

que permitem o seu cdlculo de forma expedita (Lloyd, 1998).

As funcoes de resposta a excitacao sao andlogas as obtidas em sistemas li-
neares noutros campos de aplicagdo como por exemplo no contexto da eletronica e
da comunicagao (Granger, 1962). Em contexto maritimo sdo denominadas por fun-
¢oes de transferéncia ou por funcao da resposta em frequéncia. O médulo da fungao
transferéncia tem uma terminologia prépria no contexto da arquitetura naval, Res-
ponse Amplitude Operator (RAO). Este valor representa a razao entre a amplitude

da resposta e amplitude da onda regular de excitagdo (Denis & Pierson, [1953)).

Os trabalhos feitos para determinar os RAQO’s, recorrem a calculos analiti-
cos, a testes em modelos a uma reduzida ou testes feitos a escala real (Balixa, 2021)).
Analiticamente os RAO’s podem ser calculados conhecendo as forgas de excitagao,
os coeficientes de massa acrescentada, os coeficientes de amortecimento, os coeficien-
tes de restituicdo e a matriz massa do navio em estudo. A determinacao das forcas
e dos coeficientes hidrodindmicos pode ser feita utilizando a Teoria das Faixas, strip
theory. Dividindo o navio num nimero finito de faixas, o valor dos coeficientes de
massa acrescentada e de amortecimento, em cada sec¢ao transversal pode ser obtido
recorrendo ao método de Transformacao de Lewis ou do Método de Transformagao

Conforme Multipardmetro (Salvesen et al., [1970).

E possivel realizar a identificacdo experimental dos RAO’s (Response Am-
plitude Operators) para um determinado estado de mar, proa e velocidade utilizando

medigoes de movimento em escala real do navio e conhecendo os dados caracteristicos
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das ondas (excitacdo). O autor Skandali (2015) desenvolveu um método matema-
tico para a obtengao dos RAO’s tendo em conta o acima referido (Skandali, 2015)).
O processo de identificacao foi aplicado a um navio especifico, o Thialf, um navio
grua semi-submersivel de 22 metros de calado em que as suas movimentacoes foram

regularmente monitorizadas pela empresa Heerema Marine Contractors (HMC).

Experimentalmente uma das dificuldades em trabalhar com modelos a escala
é transformar os resultados obtidos em resultados compativeis com o modelo real

uma vez que é necessario ter em conta as forcas hidrodinamicas viscosas.

Atualmente com os avangos tecnoldgicos, os métodos computacionais per-
mitem abordar os estudos enumerados de uma forma mais simples e expedita. Ao
longo dos anos também foram desenvolvidas ferramentas que permitem o célculo das
respostas usando métodos mais avancados nao lineares como a dinamica de Flui-
dos Computacional (CFD-Computational Fluid Dynamics), método dos Elementos
Finitos (FEM- Finitite Element Method) e o método dos Elementos de Fronteira
(Boundary Element Method). Um dos softwares que faz uso do método FEM ¢ o
ANSYS AQWA © (Ibinabo & Tamunodukobipi, [2019).

A previsdao de comportamento no mar de unidades navais é fundamental
para estimar e melhorar o desempenho operacional da plataforma e dos sistemas
de armas e sensores. No ambito militar com as ferramentas de previsao adequadas
podem-se estimar os limites de mar para operagoes de voo (Grigoropoulos, 2010)),
limites de utilizacao de alguns sensores e armas, limites de utilizacao do aparelho

propulsor, limites de resisténcia estrutural, entre outras aplicagoes.

O objetivo deste trabalho é elaborar um programa destinado ao célculo dos
RAOQO’s através da criacdo de um algoritmo em Matlab ® . Os trabalhos de Ferreira
(2018) e de Ramujane (2019) resolveram o problema da radiagao representado pelo
calculo dos coeficientes de massa acrescentada e de amortecimento. O trabalho de
Balixa (2021) incidiu na resolucao do problema das forcas de excitagio, representado
pelas forcas de Froude-Krylov e de Difragao. Com os resultados obtidos na sequéncia
dos trabalhos desenvolvidos, é possivel obter os RAQO’s para os navios da Marinha

Portuguesa.

Alguns capitulos importantes que ajudam a compreender o trabalho desen-
volvido podem ser consultados nas dissertacoes de mestrado dos autores Ferreira
(2018), Ramujane (2019) e Balixa (2021).



Capitulo 2

Estado da Arte

Uma das areas da Engenharia Oceanica e da Arquitetura Naval de extrema
de importancia consiste no estudo do comportamento dindmico de um navio no
mar (Seakeeping). FEste estudo por vezes incide na determinagao da resposta de
um navio ao estado do mar. A relagdo entre a amplitude do seu movimento e
a amplitude da onda, no dominio da frequéncia, denomina-se Response Amplitude
Operator. Dependendo da complexidade da estrutura a estudar o calculo dos RAO’s
pode ser feito experimentalmente recorrendo a modelos a escala ou modelos reais,

simulando as condi¢oes de excitacao em tanques de ondas.

Analiticamente a obtencao dos RAQ’s é feita apds determinados os co-
eficientes hidrodinamicos e as forcas de excitacdo. Para este calculo podem ser
usados diferentes métodos. Os métodos numéricos lineares baseiam-se no calculo
do potencial de escoamento de fluido numa determinada superficie. Destes mé-
todos destacam-se a Teoria Unificada para corpos esbeltos e a Teoria das Faixas
(J.N.Newman, [1977). O problema da radiagao-difragdo bidimensional para cada
uma das faixas, seccao transversal do navio, pode ser resolvido recorrendo ao Mé-
todo de Mapeamento Conforme (Ferreira, 2018), Método do Mapeamento conforme
Multipardmetro (Ramujane, 2019), Método do Painel (Arriaga & Matos, [2012) e
Método de Frank (Frank, [1967)).

O célculo dos coeficientes hidrodinamicos e das forgas de excitagao pode ser
ainda feito recorrendo a métodos mais avancados nao lineares, que irao ser descritos

neste capitulo.

No que respeita ao calculo dos RAQ’s, existem programas computacionais
presentes no mercado. O ANSYS AQWA (Ibinabo & Tamunodukobipi, 2019)) simula

a resposta de navios e plataformas offshore recorrendo ao método do Painel 3D.



Capitulo 2. Estado da Arte

O WAMIT 2000 baseia-se na teoria do potencial linear e é o software mais
usado e mais fidedigno no calculo da resposta em frequéncia. O MOSES 2000 para
além destas funcionalidades também permite analisar a fadiga de estruturas (Islam
et al., 2019). Neste capitulo irdo ser descritas algumas das técnicas e métodos

mencionados.

2.1 Método Experimental

A excitagdo causada pelas ondas no navio gera movimentos de elevada com-
plexidade. A abordagem mais comum no tratamento destes movimentos é assumir

o casco como sendo rigido e decompor as movimentacoes tendo em conta os 6 graus

de liberdade.

Contudo, existe acoplamento entre os diferentes modos de oscilacao, o que
nem sempre é considerado. A maioria dos estudos trata individualmente os des-
locamentos verticais, considerando os modos arfagem e cabeceio, os deslocamentos

horizontais, analisando os modos de deriva e guinada e o modo de balanco.

No caso da arfagem e de cabeceio, estes movimentos apresentam grande
relevancia em problemas dindmicos. Os modos de deriva e de guinada estao relaci-
onados com problemas de manobrabilidade. O balango é o modo de oscilagdo com

maior risco no ponto de vista da estabilidade do navio.

A obtencao dos Response Amplitude Operators recorrendo ao método ex-
perimental apenas é possivel com algumas restrigoes (Denis & Pierson, |1953). Em
arfagem e cabeceio as condi¢oes de experimentacao sao limitadas a mares de proa e

de popa. Em balancgo, para mares de través e com o modelo a pairar.

Os métodos lineares de previsao teéricos, no caso do balango nao apresentam
uma boa precisao. Isto deve-se ao facto de os efeitos viscosos nao serem representados
adequadamente nas previsoes teodricas. Uma alternativa sao os métodos nao lineares
no entanto, estes sao de elevada complexidade e normalmente apresentam resultados

pouco mais precisos (Bertram, 2000)).

O autor Meza (1985) no seu trabalho utilizou equagoes lineares para iden-
tificar zonas de ressonancia em balanco, de seguida, recorrendo a métodos experi-

mentais num tanque de provas verificou e quantificou o fenémeno.
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2.2 Teoria das Faixas

O uso da teoria potencial para a resolu¢ao de problemas relacionados com
a previsao do movimento de um navio é suficiente para a obtencado de resultados,

com uma precisao razodavel no ambito da engenharia (Fossen, [2011]).

As condigoes de fronteira para resolver a Equacgao de Laplace podem ser
definidas recorrendo a Teoria das Faixas. A teoria potencial encontra-se descrita no
capitulo 5.1 do livro de Fossen (2011).

O método da Teoria das Faixas é o método linear mais utilizado na pre-
visdo de um comportamento de um navio num determinado estado de mar. Este
método foi inicialmente abordado e estudado em 1957 por Korvin-Kroukovsky e Ja-
cobs. Com o passar dos anos surgiram algumas variagoes do método original, destas

variagoes destacam-se os estudos desenvolvidos por Salvensen, Tuck e Faltinsen.

A implementacao deste método é feita dividindo o casco num ntmero fi-
nito de faixas ou secgoes. Secgoes estas que devem ser transversais, uniformes,
independentes e rigidamente ligadas umas as outras. Fazendo esta transformacao
o problema tridimensional (3D) torna-se num problema bidimensional (2D). Para
além disso considera-se o corpo rigido flutuando num fluido ideal, isto é: homogéneo,

incompressivel, irrotacional e sem viscosidade.

Os coeficientes hidrodinamicos de cada faixa sdo determinados assumindo
que cada secgao se trata de uma secgao correspondente a um cilindro de comprimento
longo. Isto deve-se ao facto da derivacao dos coeficientes do potencial, segundo Ur-
sell, ser apenas valida para secgoes transversais semicirculares (Journée & Adegeest,
2003).

Para determinar os coeficientes de massa acrescentada e de amortecimento
nos modos deriva, arfagem e balanco, pelo método de Ursell, as secgoes transversais

reais de um navio devem ser mapeadas de acordo com um semicirculo de raio unitario

(Ursell, 1949).

O correspondente problema bidimensional pode ser resolvido recorrendo ao
método de Mapeamento Conforme, ao método de Mapeamento Conforme Multipa-

rametro, ou ao método de Frank (Balixa, 2021)).

A abordagem analitica mais simples utiliza o método de Mapeamento Con-
forme (Conformal Mapping Method). Este método, também conhecido por Transfor-

macao de Lewis, utiliza apenas dois coeficientes de mapeamento. Neste caso apenas
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a boca, o calado e a drea da seccao transversal do semi-circulo, serdo semelhantes
a seccao transversal real. O Mapeamento Conforme, técnica utilizada por Tasai
(1959) e Ferreira (2018), ¢, no entanto a técnica de mapeamento menos realista para

a transformacao das secgoes.

O método de Mapeamento Conforme Multiparametro utiliza mais de dois
coeficientes de mapeamento. Visto que geralmente sao usados em torno de 10 coe-
ficientes para definir a seccao transversal (Journée & Adegeest, 2003), este método
apresenta uma maior precisao. Os coeficientes sao determinados de modo a minimi-
zar a distancia entre os pontos que representam a sec¢ao real e os pontos da sec¢ao

mapeada (Ramujane, 2019)).

Os métodos de mapeamento apresentados consideram a seccao transversal
imersa. Em secc¢bes que estejam representados bolbos e estabilizadores, estas téc-
nicas nao sao validas. Para além disso, o mapeamento conforme pode falhar para
secgoes transversais com uma area seccional muito baixa, como por exemplo nas

secgoes mais a vante (Journée & Adegeest, 2003)).

Um método alternativo é o Método de Frank. Este é baseado na Teoria
de Faixas e na teoria potencial de escoamento de fluido. Contudo, ao contrario das
técnicas apresentadas, o método de Frank nao utiliza o mapeamento para determinar

os coeficientes hidrodinamicos.

F1GURA 2.1: Representagao da Secgao Transversal de um navio se-
gundo o Método de Frank
Fonte: Retirado de Pedersen,2000



2.3. Método dos Painéis 3D (3D- Panel Method)

O método desenvolvido por Frank (1967) considera as segoes transversais
simétricas longitudinalmente (Frank, [1967). Cada seccao é representada por um
determinado nimero de pontos, unidos entre si por segmentos de reta, como ilustrado
na Figura [2.1] O potencial de velocidade é possivel obter recorrendo a fungao de
Green (Pedersen, 2000).

O método de Frank embora aproxime com precisao qualquer sec¢ao trans-
versal do navio, apresenta alguns resultados irregulares em determinadas frequén-
cias. Geralmente estas frequéncias irregulares ocorrem para frequéncias altas onde

o espetro de ondas apresenta menor energia (Pedersen, 2000)).

2.3 Meétodo dos Painéis 3D (3D- Panel Method)

O Método do Painel 3D é um método numérico utilizado para resolver as
equagoes do potencial do escoamento do fluido em corpos tridimensionais. O método
divide o corpo em pequenos painéis retangulares planos, e aproxima o fluxo em redor
de cada painel assumindo uma distribui¢ao constante de fontes e pocos no painel
(Hess & Smith, [1967)).

Ficura 2.2: Método do Painel 3D
Fonte: Retirado de Hess and Smith,1967
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O método utiliza entao estas aproximagoes para resolver o potencial da
velocidade e os coeficientes de pressao em cada painel, estes valores sao integrados

ao longo do corpo determinando as caracteristicas gerais do fluxo.

Uma das primeiras referéncias sobre o método do painel 3D, foi publicada no
ano de 1967 pelos autores Hess e Smith. Este artigo introduziu o conceito de dividir
0 corpo em painéis permitindo a transformacao da equagao diferencial homogénea
3D para o integral 2D (Arriaga & Matos, 2012). Desde entao, o Método do Painel
tem sido amplamente utilizado na area da hidrodinamica e da aerodindmica. Uma
das vantagens deste método ¢ a sua capacidade de lidar com geometrias complexas

e fluxos instaveis (Mantzaris, [1998).

2.4 Dinamica dos Fluidos Computacional (CFD-

Computational Fluid Dynamics)

Programas de CFD compreendem métodos numéricos que resolvem as equa-
¢oes diferenciais do escoamento do fluido de uma forma mais expedita. No contexto
da hidrodinamica, CFD pode ser usado para determinar a velocidade de escoamento
e a pressao exercida por um fluido numa superficie imersa. O processo para a resolu-
¢ao de problemas hidrodinamicos recorrendo a CFD comeca pela caracterizacao do
problema. Define-se inicialmente as condigoes iniciais e de contorno, as propriedades
fisicas do fluido e 0o modelo em estudo. A superficie do modelo é seguidamente discre-
tizada numa malha de pontos que representam a geometria do problema (Bertram,

2000). As principais técnicas de CFD sao:

o BEM- Boundary Element Method- O método dos elementos de contorno ou
método dos elementos de fronteira é um método computacional para determi-
nar fluxos potenciais. A solucao de sistemas de equacoes diferenciais pode ser
formulada em forma integral e, portanto, o processo de transformacao de um
problema 3D para 2D simplifica o problema acelarando os calculos. O método
BEM recorre ao método do painel (Bertram, |2000) dividindo a superficie de
uma estrutura num ntmero finito de elementos (painéis), um beneficio extra
deste método é o tratamento analitico de dominios infinitos por meio de uma
funcao de Green adequada as condigoes de fronteira. O uso de BEM na area
da hidrodindmica pode ser analisado em detalhe em Kaklis (2017) e Salvatore
(2018), para além disso este método encontra-se implementado no cédigo do
software comercial SHIPFLOW (FLOWTECH International AB, Gothenburg,
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Sweden) usado por Pacuraru (2020). (Kaklis et al.,2017; Pacuraru et al., 2020;
Salvatore et al., [2018)

o FEM- Finite Element Method- O método dos elementos finitos é uma técnica
numérica que subdivide o dominio de um problema em partes menores de-
nominados elementos finitos (Chung, 1978). Este método é maioritariamente
utilizado na andlise estrutural (Ion & Ticu, [2015)) ndo sendo tao eficiente na

area da hidrodinamica e do Seakeeping.

Para além dos métodos apresentados, Bertram (2000) descreve ainda FDM-
Finite difference methods e FVM-Finite volume methods. A semelhanca do FEM
os métodos FDM e FVM sao denominados de field methods uma vez que definem
todo o dominio do fluido ao contrario do BEM que apenas define os limites. Este
método, no dominio da frequéncia permite calcular as forgas e movimentos de um

navio em ondas regulares sendo por isso o mais usado para Seakeeping.

Os métodos de CFD na indtstria da construgao naval tém um papel funda-
mental uma vez que, uma otimizagao numérica pode economizar iteragoes demora-
das em testes em modelo reduzindo assim o tempo de desenvolvimento. Tornou-se
recorrente o uso destes métodos no estudo e desenvolvimento de cascos numa fase de
projeto. Com o crescimento do poder computacional, as simulagdes em escala real
serdao cada vez mais precisas, substituindo a longo prazo os testes experimentais em
tanque de ondas. A utilizagdo do CFD em detrimento dos testes em modelo levara

a uma reducao de custos e de tempo na fase de projeto de um navio.
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Dinamica em Ondas Regulares

3.1 Graus de Liberdade

Os navios, em funcao do estado do mar, movimentam-se tridimensional-
mente em movimentos de translacao e de rotacao. A figura representa os movi-
mentos de translacdo 1, = avango (surge), 1y = deriva (sway), n3 = arfagem (heave)
e os movimentos de rotagao 1, = balanco (roll), ns = cabeceio (pitch), ng = guinada
(yaw) (Salvesen et al., 1970).
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Ficura 3.1: Movimentos de translagdo e rotagdo de um navio
Fonte: Adaptado de Salvesen,1970

3.2 Sistemas de Coordenadas

Um navio no ambiente oceanico tem a capacidade de se movimentar, num
espaco tridimensional, nos seus seis graus de liberdade. Infelizmente para caracteri-
zar estes movimentos nao existe um sistema de coordenadas comum e universal. No

trabalho desenvolvido por Denis and Pierson (1953) a caracterizacao do movimento

11



Capitulo 3. Dinamica em Ondas Regulares

de um navio é feita considerando quatro referenciais. Todos eles sao direcionados
com o eixo z na vertical e com sentido positivo para cima, os momentos seguem
a “regra da mao direita” e, portanto, sao positivos no sentido anti-horario, com

referéncia positiva do eixo.

F1Gura 3.2: Sistemas de coordenadas utilizado
Fonte: Retirado de St.Denis and Pierson, 1953

Sistema de coordenadas fixo em relagdo d terra (Sistema inercial): As co-
ordenas podem ser identificadas pelo subscrito a. A origem deste referencial esta
num ponto fixo da superficie do mar. Os eixos X, e Y, sdo positivos no sentido de
Este e Norte, respetivamente. Os angulos, x,, sao medidos no sentido anti-horario,
tendo como referéncia o eixo positivo de X,. Este referencial é usado para descrever

o mar per se sem referéncia a um navio, posi¢cdo ou rumo.

Sistema de coordenadas fizo orientado em relagao ao sentido do vento: As
coordenadas podem ser identificadas pelo subscrito w. A origem deste referencial
¢ a mesma que o anterior. O eixo X, é positivo na direcao em que sopra o vento.

Este referencial é usado na obtencao do espetro de frequéncia do estado do mar.

Sistema de coordenadas fizo orientado em relagio ao movimento do navio:
As coordenadas podem ser identificadas pela auséncia de qualquer subscrito. A
origem do referencial é a mesma que os anteriores. Este é o referencial usado na

obtencao das Response Amplitude Operators.

12
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Sistema de coordenadas movel em fungdo da proa do navio: As coordenadas
podem ser identificadas pelo subscrito e. A origem deste referencial esta no centro
de gravidade do navio. O eixo X, é positivo na direcdo da proa do navio. Este

referencial é usado para obter a resposta do navio.

A figura [3.3| representa os sistemas de coordenadas utilizados neste trabalho

encontram-se definidos por Lewis (1989) no Principles of Naval Architecture.

W > A .

io

M

FIGURA 3.3: Sistemas de coordenadas
Fonte: Retirado de Lewis, 1989

Sistema de coordenadas fizo em relagio a terra: S(xg, Yo, z0) ¢ um sistema
inercial em que o plano (g, yo) coincide com a superficie da dgua sem perturbagoes,

a orientacao de x( coincide com a propagacao da onda e 2, é orientado verticalmente.

Sistema de coordenadas fizo no navio: G(T,Y,z) é um sistema fixo ao navio
com origem no centro de gravidade G, movendo-se com todos os movimentos do
navio. O plano (Z,7,) coincide com a linha de 4gua do navio, sendo o eixo Z normal
a este plano e de sentido positivo para cima. O eixo T é direcionado para a proa do

navio.

Sistema de coordenadas que se move d wvelocidade constante: O(z,y, )
move-se com a velocidade constante do navio Uy na direcao positiva do avango relati-
vamente ao sistema fixo S(xg, yo, 20). Estes dois sistemas de coordenadas relacionam-

se da seguinte forma:

($0, Yo, ZO) - (I’ + U(]t, Y, Z)

13
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3.3 Ondas Regulares

Durante o projeto de uma plataforma que ira operar em ambientes mariti-
mos é necessario considerar as forcas de excitagdo a que esta estara sujeita. As ondas
do mar sdo as que tém mais impacto na estrutura. Para conhecer o comportamento

dos navios é necessario compreender os processos fisicos associados as ondas (Lloyd,

1998).

Tendo em conta a complexidade e irregularidade das ondas, na natureza
nao existem duas ondas com as mesmas caracteristicas (Balixa, [2021)). As ondas
regulares apenas podem ser reproduzidas em laboratério em condigoes controladas,
no entanto para determinar o comportamento dinamico do navio no mar é necessario
utilizar modelos matematicos de ondas oceanicas que contemplem uma variabilidade
de ondas com diferentes periodos e amplitudes. Sendo assim, as ondas irregulares
podem ser representadas pela sobreposi¢cao de varias ondas regulares adequadas que
ao serem modeladas recorrendo a Série de Fourier, verificamos uma sobreposicao de
harmonicas. Esta analise pode ser feita considerando que ha um padrao de onda

que se repete num determinado periodo, ;.

—. il

l

Transformada de ] 1o o
Fourier

FicuraA 3.4: Espetro de frequéncias
Fonte: Adaptado de St.Denis and Pierson, 1953

A Teoria de Ondas de Pequena Amplitude conhecida por Teoria das Ondas
de Airy ou por Teoria das Ondas Lineares, figura [3.5] assume que as ondas sdo

regulares.

s

—

AlRY WAVE : DEEF WATER ,3MALL WAVE STEEPNESS

FicUrA 3.5: Perfil de onda de Airy
Fonte: Retirado de Bernard Le Méhauté, 1976
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De acordo com esta teoria, uma perturbacao da superficie, criada por uma
forca impulsiva periddica, agindo ao longo de uma linha reta, percorre da origem
até ao infinito num sistema de onda progressiva na dire¢ao x, com as cristas da onda
perpendiculares ao sentido da propagacao e a uma velocidade, ¢. O comprimento

de onda A e o periodo T sdao constantes.

Esta teoria ¢é aplicada quando a altura é pequena em relacao a profundi-
dade, ou seja, para situagoes onde estas condigoes H/d<<1, d/A\>0,5 se verificam.
Considerando H a altura onda (dobro da amplitude), A o comprimento de onda e
d ¢ a profundidade da onda tendo em conta o solo. Para além disso existem ainda

alguns pressupostos para esta teoria:
o As ondas sdo bidimensionais;
o A pressao a superficie é constante;

e O fluido é homogéneo, incompressivel, irrotacional e inviscido;

O fundo ¢é horizontal, estacionédrio e impermeavel.

O perfil Airy pode ser representado também pela figura [3.6] e as suas carac-

teristicas estao presentes na tabela |3.1

FiGurA 3.6: Perfil de ondas regulares
Fonte: Retirado de Lloyd,1998
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TABELA 3.1: Caracteristicas de ondas regulares

Co A amplitude da onda ou a distancia vertical desde o nivel | m
médio (y = 0) até & crista ou cava; (y é sempre positivo

H A altura da onda; o dobro da amplitude da onda m

A O comprimento de onda: a distancia horizontal entre uma | m
crista (ou cava) e a proxima

c A velocidade da onda: a velocidade de uma crista individual | m/s
na direcao x

T O periodo da onda: o intervalo de tempo da passagem entre | s
cristas (ou cava) sucessivas num determinado ponto

« O declive da onda instantaneo: o gradiente do perfil da su- | rad
perficie

Qo O declive da onda maximo ou amplitude do declive da onda; | rad
Qg € sempre positivo

d Profundidade da onda tendo em conta o solo m

H/X | A inclinacao da onda

Este tipo de onda pode ser descrito por um perfil sinusoidal de amplitude

constante representado pela equagao: (Bernard Le Méhauté, [1976)
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Onde k é o ntimero de onda (k=27/)) e wy é a frequéncia angular da onda
(wo=27/T) e H é a altura de onda.




3.4. Espetros de ondas

3.4 Espetros de ondas

O conhecimento das caracteristicas de ondas regulares é um recurso impor-
tante para o desenvolvimento de projetos na drea da construgao naval. Contudo, no
oceano este tipo de ondas nao ocorre. A formacao de ondas encontra-se muitas vezes
associada a acao do vento. Este ao soprar sobre uma regiao de aguas calmas criara

perturbagoes que se propagarao na mesma direcao que o vento, como ilustrado na

figura [3.7]

Se o vento continuar a soprar nessa direcao, essas perturbagoes irdo avangar
crescendo em comprimento e altura até serem consideradas ondas. Este processo,
continuo, culmina num conjunto de ondas de diferentes comprimentos e alturas,
figura [3.8]

Wind

T
L/

[ P L N M
a) Calm surface b) Ripples c) Small waves

W

d) Ripples develop on growing waves

FicuraA 3.7: Formacao de ondas
Fonte: Retirado de Lloyd,1998

3.4.1 Analise estatistica simples

O vento varia tendo em conta a geografia do local e por vezes a sua comple-
xidade leva a que o padrao de ondas nessa regiao seja confuso. No entanto ja existe a
aplicacao de métodos estatisticos para quantificar as caracteristicas das ondas numa

dada regiao.

Para fazer uma andlise estatistica confiavel num periodo Ty, este deve ser
100 vezes superior ao da onda com maior periodo. Os valores médios destas amostras

sao usados para caracterizar as ondas medidas.
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T
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A A
H H
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- -« > Y
Y . Ty T2 * negative amplitude

F1GUrA 3.8: Caracterizacdo de uma onda irregular

Fonte: Retirado de Lloyd,1998

O periodo Tp é obtido a partir da média dos periodos entre picos sucessivos

e o periodo T pela média entre duas intersecoes no zero médio.

A obtencdo da altura média H, é feita apds a obtencao da funcao densidade

de probabilidade f(z) e da funcao distribuigao F'(x). Agrupando o niimero de ondas

em determinados intervalos de altura e dividido esse valor (de cada intervalo) pelo

nimero total de ondas, obtemos a fungao densidade de probabilidade f(x) como
ilustrado na tabela 3.2

TABELA 3.2: Exemplo numérico usado para a determinacao das fun-

coes f(z) e F(x)
Alturas Altura média Numero | Coeficientes | Coeficientes
de onda (m) | do intervalo (m) | de ondas de f(x) de F(x)
0.25-0.75 0.5 15 0.100 0.100
0.75-1.25 1 30 0.200 0.300
1.25-1.75 1.5 55 0.367 0.667
1.75-2.25 2 21 0.140 0.807
2.25-2.75 2.5 14 0.093 0.900
2.75-3.25 3 9 0.060 0.960
3.25-3.75 3.5 5 0.033 0.993
3.75-4.25 4 1 0.007 1.000
Total 150 1.000
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A soma cumulativa desses valores permite obter a fungao distribuicao F'(x)

dada pela expressao:

= /_xoo f(x)dx (3.2)

O valor de H, ¢ por fim obtido a partir do somatério das multiplicacoes entre
a altura média do intervalo, H,, e o coeficiente da funcao densidade de probabilidade,

fm(z) como ilustrado na equagao:
—_— M [—
= Z H,, X f(2) (3.3)
m=1

Por vezes para caracterizar um espetro de ondas também utiliza-se a altura
média calculada para um terco das ondas maiores, representado por Hi. O valor da
3

altura significativa, H:1 é obtido recorrendo ao mesmo método utilizado no calculo
3
de H,.

3.4.2 Espetro de energia das ondas

Uma onda irregular pode ser analisada como sendo a sobreposicao de ondas
sinusoidais (Journée & Massie, 2001). A altura da crista da onda (no dominio do
tempo) de um mar irregular pode ser escrita como a soma de componentes das

diversas ondas regulares que a compoe (no dominio da frequéncia):

% Ca, cOS( — Wyt +€p) (3.4)

Os valores k,,, w,, €, representam o nimero de onda, a frequéncia e a fase. Os valores
das amplitudes de onda, (,, podem ser expressos usando um espetro de onda S¢(wy,)

definido por:
wn+Aw 1

Sclen) - Aw = >° C2 (@) (3.5)

Wn
O valor de Aw ¢é a diferenca constante entre duas frequéncias sucessivas. Este
intervalo pode ser verificado na figura

O espetro de energia de ondas é obtido quando Aw tende para zero, resul-

tando assim na expressao:

Selen) o = 5, (&) (3.6
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Ficura 3.9: Espetro de densidade
Fonte: Retirado de Journée and Massie,2001

A partir do espetro de energia e dos momentos espetrais é possivel determinar alguns

parametros estatisticos. O momento é dado por:
[e.e]
My = / w" - S¢(w) - dw (3.7)
0

O valor de mg, ¢ a area da curva do espetro, my¢ é o primeiro momento de area (mo-

mento estdtico) e moc é 0 segundo momento de area. Dos valores destes momentos

podemos obter o valor RMS (Root Mean Square), (,, correspondente a amplitude
3

significativa de onda e H 1 representa a altura significativa de onda:

o
Il
3

=
wl— Wi
Il
= DN
3
o

(3.8)

~

Os valores dos periodos de onda podem ser definidos a partir dos momentos espetrais:

mi¢ = W1 - Mo¢

mo¢ = CUQQ s Mo¢ (39)
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Dos momentos espetrais obtem-se o periodo T, correspondente ao tempo
entre duas intersecoes sucessivas no zero médio. E o periodo T}, associado ao tempo

entre dois picos sucessivos do espetro.

T, =2m- Mo¢
my¢
T, =2r- Z‘ii (3.10)

3.4.3 Espetro de Pierson-Moskowitz

De um modo geral, o espetro de energia de ondas derivado da anélise de
uma sucessao de ondas irregulares, obtido num determinado local e num determinado
periodo, sera um resultado tinico. Embora seja 1til para prever as condi¢oes do mar
nessa regiao, o seu uso em termos de projeto de navios é limitante. Normalmente
sdo usados espetros de onda idealizados, com féormulas diferentes, adequadas as

condigbes de oceano ou zonas costeiras (Bernard Le Méhauté, [1976)).

Um dos espetros mais simples é de Pierson-Moskowitz (Stewart, |1987). Di-
vulgado no ano de 1964 este estudo foi feito com o objetivo de caracterizar o mar
Atlantico Norte para varias velocidades de vento (figura [3.10)) e pode ser descrito

pela expressao:
2

= (3.11)

Se(w) =

O valor U da equacao é a velocidade do vento medida a 19,5m acima do
nivel médio do mar, altura a que os anemoémetros estavam instalados. A variavel g

corresponde & aceleragao gravitica (m/s?) e w a frequéncia (rad/s).
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FicuraA 3.10: Espetro de onda Pierson-Moskowitz
Fonte: Retirado de Stewart,1987

3.4.4 Espetro de Bretschneider

O espetro de Bretschneider pode ser denominado por espetro de Pierson-
Moskowitz de dois parametros. Este espetro é uma modificacdo do espetro de
Pierson-Moskowitz, em que segundo o ISSC (International Ship Structures Con-
gress, o espectro é representado em funcao da altura significativa de onda, H 1 da
frequéncia maxima, ou de pico w,, e da frequéncia das ondas w (American Bureau
of Shipping, 2016)). Este espetro é utilizado, tal como o anteriormente apresentado,

em mar desenvolvido e a sua expressao é dada por:

2,4
16 Wb

S(w) e a2 (3.12)

3.4.5 Espetro JONSWAP

O espetro de JONSWAP (Joint North Sea Wave Project) é uma versao mo-
dificada do espetro de Pierson-Moskowitz. Este modelo foi formulado em 1973 por
uma cooperacao de cientistas dos Estados Unidos, Holanda, Alemanha e Inglaterra
(Hasselmann et al., |1973). O objetivo do trabalho era determinar empiricamente o
espetro de energia na regiao apresentada na figura |3.11, Para obter uma elevada
densidade de amostras, foram instalados diversos sensores em treze wave stations
distribuidas espagadamente a 160 km para Oeste da ilha de Sylt (Norte da Alema-
nha).
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10° o° 10° 20°

FIGURA 3.11: Area de Estudo- Espetro JONSWAP
Fonte: Retirado de Hasselmann et al,1973

Depois de analisar os dados adquiridos, Hasselmann et al. concluiram que o
espetro de ondas inclui interagoes onda-onda nao lineares. Esta descoberta culminou
num ajuste ao espetro de Pierson-Moskowitz . Como podemos denotar na expressao
o espetro de JONSWAP apresenta um fator de aumento de pico. (Hasselmann

et al., [1973))

S(w) = b5 yr (3.13)
w
[7(w wm)Q]
r=e 2%n (3.14)

O espetro é caracterizado por cinco parametros wy,, dq, 0p , Y € @, COMO
ilustrado na figura . A determinacao destes parametros pode ser consultada no
trabalho desenvolvido pelo autor (Hasselmann et al., [1973)).

O valor w,, corresponde a frequéncia maxima do espetro, a corresponde a
constante de Phillips a = 3.3. Os restantes parametros definem a forma do espetro:
~v € a razao entre o valor maximo de S do espetro de JONSWAP e do espetro de

Pierson-Moskowitz e o assume dois valores, o, para w < w,, € 0, para w > Wy,:

0o = 0.07
(3.15)
o, = 0.09
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fm

F1GURA 3.12: Parametros do Espetro JONSWAP
Fonte: Retirado de Hasselmann et al, 1973

3.5 Equacoes de Movimento do Navio em Ondas

Regulares

O estudo da dindmica do navio sujeito a diversos estados de mar é algo
complexo, uma vez que relaciona as interagoes entre a dinamica do proprio navio e
as forcas hidrodinamicas envolventes. A previsao do seu comportamento em mares
irregulares pode ser feito conhecendo as respostas do navio em ondas regulares de
diferentes frequéncias (Lewis, 1989). Para fazer este estudo é necessario considerar
algumas aproximacoes e linearizar as equagoes de movimento. Esta analise linear
do movimento do navio produz bons resultados em amplas condigoes de mar e
para diversos navios. As equacOes apresentadas neste subcapitulo seguem a obra
Principles of Naval Architecture de Lewis (1989).

Considerando que o navio se desloca a uma velocidade contante Up, a
frequéncia de encontro entre o navio e as ondas regulares de frequéncia wy é dado
pela expressao |3.16, O valor de p corresponde ao angulo entre popa do navio e a

direcao da onda, ilustrado na figura [3.13

w2
We = Wy — —2Uycos (3.16)
g
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Ondas
< |

Través de EB Través de BB

u=90° \ g = 270°
e

Proa
i@ = 180°

FIGURA 3.13: Angulo de Incidéncia
Fonte: Adaptado de Lloyd, 1998

Analisando a equagao verificamos que, para ondas de proa (90° < p <
270°) a frequéncia de encontro é superior a frequéncia de onda. Em mares de través
(1 = 90° ou 270°) a frequéncia de encontro é igual a frequéncia de onda e nao é
afetada pela velocidade do navio. No caso de mares a ré do través, com angulos de
incidéncia (0° < p < 90° ou 270° < p < 360°) a frequéncia de encontro é inferior
a frequéncia das ondas. Para elevados valores de wy a frequéncia de encontro é

negativa. A relacdo entre a frequéncia de encontro e a proa do navio encontra-se

ilustrada na figura [3.14]

Mares de Proa
W, >w

Mares de Través
W, =w

Frequéncia de encontro wme

Frequéncia da Onda o

Mares a ré do
través e de popa
W, <

FiGURA 3.14: Frequéncia de Encontro em relagao a proa
Fonte: Adaptado de Lloyd, 1998

25



Capitulo 3. Dinamica em Ondas Regulares

A equacao de movimento é expressa pela segunda lei de Newton na forma

linearizada nos seus seis graus de liberdade e é dada por:

> Agi(t) = F5(1) (3.17)

A matriz Aj, representada na equacao ¢ matriz de inércia e tem como
componentes a massa do navio, a posi¢ao do centro de gravidade e os momentos de
inércia. A matriz representada pela equagao [5.5, uma vez que o navio é simétrico,
apresenta termos nulos. O valor de 7j;, representa as aceleragdes no modo de excitagao
k e F; representa o somatério das forgas e momentos que atuam no corpo na direcao
j. As fungoes 7jj, e F} sao fungdes harménicas no tempo. Ao linearizar a equagao[3.17],
esta fica reduzida a seis equagoes, uma para cada grau de movimento. Estas equagoes

encontram-se desenvolvidas no capitulo 3.3 do Principles of Naval Architecture.

A resposta do navio dependente do tempo 7;(t) é representada por uma
sinusoidal na frequéncia de encontro. Atendendo a teoria linear, as respostas do
navio serao diretamente proporcionais & excitacdo da onda. A resposta complexa é

dada pela expressao @, onde 7; € a amplitude da resposta do navio na diregdo j:

nj(t) = 1;e" (3.18)

O vetor forca total representado por [}, pode ser decomposto pela com-
ponente da forca gravitacional Fi; e pela componente da forca que o fluido exerce
sobre o casco Fyj, a esta componente estao associadas as forcas hidrodinamicas e
hidrostaticas. As forcas hidrostaticas e hidrodinamicas que atuam sobre o casco nos
seus seis graus de liberdade sao dados por integracao da pressao que o fluido exerce
sobre o casco na parte submersa. Na equacao [3.19] P representa a pressao que o
fluido exerce sobre o casco, n; ¢ a normal unitaria ao casco e S é a area do casco na

parte submersa (obras vivas do navio).

Fij = / /S Pn;ds (3.19)

Considerando que o fluido é inviscido e irrotacional, substituindo na equagao
o valor de P pela equacdo de Bernoulli obtemos:

1 00 1
Fy, = / /S <2pU§ — p5r = 5PV x V) - pgz> n;ds (3.20)
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Das forcas que atuam sobre o casco, as forgas hidrostaticas sao representadas
por Ffg;, estas dependem dos coeficientes de restituicao hidrostatica Cj. A forma
da matriz generalizada das componentes das forcas hidrostaticas resultante é dada

pela seguinte expressao:

6
Fis; = — > Cpe™™ (3.21)
k=1

Para além das forgas hidrostaticas, sobre o casco atuam forcas hidrodina-

micas que podem ser determinadas resolvendo o integral:

- 1, 90 1
Fy; = p//s <2UO -5 —5(Ve x vq>)> n;ds (3.22)

Quando o navio se desloca a uma velocidade média constante e sujeito a
uma oscilagao forcada, gera uma radiacao de ondas que se propaga para longe das
imediagoes do casco. O potencial das ondas decresce a medida que estas se afastam
do casco do navio. Adotando uma aproximacao linear para a pressao que o fluido

exerce sobre o casco, as forcas hidrodinamicas instaveis Fy p; sao dadas por:
Frp; = —P// nj | twe — UO2 pre™tds (3.23)
/ s T\ ¢ Ox '

O potencial de perturbacgao dinamico ¢ relaciona-se com potencial da onda
incidente ¢;, o potencial da onda difratada ¢p e o potencial de radiacao devido ao

movimento unitdrio na dire¢do j segundo a expressao [3.24}

6
Or = ¢+ bp+ 3 651 (3.24)
j=1

As forcas hidrodindmicas varidaveis que atuam no navio sao compostas pe-
las forcas de excitacdo na direcao j, Fgx; e as forcas hidrodindmicas devido ao

movimento forcada nos seis graus de liberdade, Fpg;.

Tendo em conta as diferentes componentes das forcas apresentadas anteri-

ormente obtém-se a equagao linearizada do movimento:

6
S =wi(Aje + Aji) +iwe By + Cg] - = ij + FjD (3.25)
k=1
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Capitulo 4
Cargas Hidrodinamicas

O estudo da previsao do comportamento de navios no mar (Seakeeping) con-
siste na obtencao das amplitudes complexas de movimento 7. Para determinar esta
resposta é necessario o calculo dos coeficientes hidrodinamicos, coeficientes hidros-
taticos e forcas de excitagao (Balixa, |2021). A equacdo linearizada do movimento
do navio, para os seis graus de liberdade em ondas regulares pode ser resolvida
dividindo-a em dois sub-problemas como ilustrado na (figurgfd.1)) (Faltinsen, 1990).

e Sub-problema A: Calculo das cargas hidrodinamicas, compostas pelas Forcas
de Froude-Krylov e de Difragao, denominadas por cargas de excitacao de ondas
(wave excitation loads). Determinagao das forgas e momentos do navio com a

estrutura impedida de oscilar e excitada por ondas regulares.

e Sub-problema B: Célculo das for¢as e momentos no navio quando este ¢ for¢ado
a oscilar a uma frequéncia de excitagao coincidente com a das ondas. Estas

sao designadas massa acrescentada, amortecimento e restituicao hidrostatica.

Excitation loads Added mass
Damping and Restoring
forces and moments

F1GURA 4.1: Sub-Problemas das cargas Hidrodinamicas
Fonte: Retirado de Faltinsen,1990
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A matriz de massa e momentos de inércia, Aj;, pode ser obtida calculando
os valores presentes na matriz representada pela equagio [5.5], a forga de restituicao
hidrostatica resultante relaciona-se com os coeficientes de restituicao hidrostatica
(i através da expressao . As forgas de Froude-Krylov representadas por F ]-I
sao obtidas através da integracao direta do potencial das ondas incidentes sobre o
casco do navio. A maior dificuldade encontra-se na determinacao dos coeficientes

de massa acrescentada Aj;, de amortecimento Bj; e nas forcas de difracao F]-D .

4.1 Teoria das Faixas Strip Theory

Um dos métodos para a determinacao dos coeficientes de massa acrescentada
e de amortecimento é o método da Teoria das faixas (Ramujane, 2019). Este é
caracterizado por ser um método computacional em que as forgas e movimentos
presentes num corpo flutuante tridimensional, podem ser calculadas a partir da

teoria potencial para uma figura de duas dimensées (Journée, 2001)).

A teoria das faixas considera que o navio é representado por um nimero
finito de faixas, ou secgoes transversais bidimensionais, conectadas rigidamente en-
tre si. Cada um destas faixas deve ter uma forma semelhante ao casco do navio.
Os coeficientes hidrodindmicos de cada faixa sao obtidos assumindo que cada uma

dessas secgoes faz parte de um segmento pertencente a um cilindro de comprimento
infinito (figura [4.2]).

Varios autores fizeram contribuicoes para o desenvolvimento desta teoria.
E de salientar os trabalhos desenvolvidos por Faltinsen (1990), Salvesen et al (1970),
Schmitke (1978) e Tasai (1959). Em todos estes trabalhos considerou-se:

e O corpo é rigido a flutuar num fluido ideal (homogéneo, incompressivel, irro-

tacional e sem viscosidade);
o As faixas representam apenas as obras vivas do navio;

e O navio é considerado um corpo esbelto, isto é, o comprimento do navio é
muito maior do que a sua boca ou calado e a boca é muito menor do que o

comprimento de onda;
e O casco é rigido de forma que nao ocorra a flexdo da estrutura;
e Os movimentos sdo pequenos;

e O campo de escoamento em cada faixa transversal do navio pode ser aproxi-

mado pelo escoamento bidimensional na respetiva faixa.
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FI1GURA 4.2: Teoria das Faixas - ilustragao
Fonte: Retirado de Lloyd,1990

4.1.1 Mapeamento conforme (dois pardmetros)

Através da Teoria da Faixas é possivel calcular o potencial da velocidade
do fluido ao longo de todas as secc¢oes transversais bidimensionais de um navio.
No entanto para determinar os coeficientes de massa acrescentada e os coeficientes
de amortecimento um dos métodos utilizados é a Transformacao Conforme (Lloyd,
1998)). O mapeamento conforme é utilizado para alterar a representacao da secgao
transversal de um navio, para um circulo cuja sua forma de expansao multipolar do
potencial é conhecida (Ursell, [1949). Este autor derivou o potencial de velocidade
em torno de um cilindro para os casos de deriva, arfagem e balanco. Ao utilizarmos
as solugoes obtidas por Ursell (1949) o problema do mapeamento conforme, culmina
na determinacao dos parametros de transformacgao que mapeiam a sec¢ao arbitraria
do navio num circulo unitario. Uma grande vantagem na utilizacao deste método é
a seguinte, o potencial de velocidade do fluido em torno de uma secao transversal
com forma arbitraria num plano complexo pode ser derivado da seccao circular mais

conveniente (Journée, 2001)).

Um dos métodos utilizados por Ferreira (2018), foi o método de mapeamento
conforme de dois parametros denominado também pelo Método da Transformagao
de Lewis. A designacao de mapeamento conforme de dois pardmetros deve-se ao

facto de o método de Lewis basear-se apenas em dois parametros:
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e O coeficiente a area da seccao o = B—AD

o Relagao Boca/Calado H = %

Os valores A, B e D, representam a area submersa (m), a boca submersa (m)
e o calado da sec¢ao (m), respetivamente. Embora nao existam limites para o valor
da relagao boca/calado, ha determinados intervalos em que o valor do coeficiente
da area da seccao ¢ permitido, com vista a que as formas de Lewis nao sejam
excessivamente deformadas. Estes intervalos sdo definidos pela equagao [4.1] para
H < 2 e pela equacao para H > 2:

3 3T

——(4-—H)<oc< —(24+H 4.1
4 —H) <o < S (244 H) (1)
3m(H —1) 3r(1+6H)

— <0< —
6 H — —64 H

14 =
B . :
*~ No Lewis jorms
= 1‘2 - '|'::.:' o H ::- woale
-2
E .r_g-: :?By_-?,' 'rﬁ.? bD'
v 1.0 .
8
.
® 08
3
3 S
= (.6 Valid Lewis forms
3
oA
0.4
0.2 = :CB_-.<Q__' x53<0 o
0 i 1 | i i
0 1 2 3 4 5 I
Beam/Draught ratio H

F1GURrA 4.3: Intervalos permitidos das formas de Lewis
Fonte: Retirado de Lloyd,1998

O Método de Mapeamento Conforme, apesar de ser computacionalmente
mais rapido, este apresenta algumas dificuldades na apresentacao e estudo dos coefi-
cientes hidrodinamicos nas secgoes que se situam na proa do navio. No entanto, para
estudos dimensionais preliminares, torna-se um método util, uma vez que apenas é

necessario ter em conta a boca, o calado e area das obras vivas da respetiva secgao.
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4.1.2 Mapeamento Conforme Multiparametro

Um outro método utilizado para que a funcao potencial seja "transformada",
adequadamente entre os dominios de integragdo (com preservacao das condigbes
de fronteira e a dindmica do escoamento), é o método da transformagao conforme

multiparametro.

Plano - { Plano - x

1 B/2

Y

FicurA 4.4: Relacdo da Transformacao Conforme entre dois planos
Fonte: Retirado de Ramujane,2019

Como representado na figura [4.4] a técnica apresentada descreve a transfor-
macao das coordenadas de um circulo unitario no plano de referéncia para coorde-

nadas de secgoes arbitrarias (Ramujane, 2019), através das expressoes em série:

y(0) = ap(sin(0) + ;(—1)”+1a2n,1sin(2n —1)0)) (4.3)
2(0) = ap(cos(0) + Zl(—l)"agn_lcos@n —1)0)) (4.4)

Conhecendo os valores das coordenadas y e z correspondentes aos pontos
da seccao real do navio é possivel calcular os varios coeficientes ag, a1, as,ay. Ao
contrario do Método de Lewis, as equagoes sao nao lineares, nao podendo as mesmas
serem resolvidas diretamente, sendo necessario um processo iterativo. A determi-

nacao dos coeficientes de transformacao baseia-se na minimizacao do quadrado da
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Capitulo 4. Cargas Hidrodinamicas

norma Euclidiana do residuo. O método utilizado por Ramujane (2019) denomina-
se método de recozimento simulado (simulated annealing), mais detalhes podem ser

consultados no trabalho desenvolvido pelo autor.

4.2 Coeficientes de Massa Acrescentada e Amor-
tecimento

O método de Mapeamento Conforme Multiparametro é a técnica de mape-
amento mais precisa uma vez que utiliza um maior nimero de coeficientes. Apds
o mapeamento das seccoes transversais, a determinacao dos coeficientes de massa
acrescentada e de amortecimento, neste trabalho foi feita por Ramujane (2019) apli-

cando o método de Tasai-Porter.

Os coeficientes hidrodinamicos 2D, massa acrescentada e amortecimento
em Arfagem (ass,bsz), Deriva (ag,bas), Balango (a44,b44), Balango devido a Deriva
(@42,b42) € Deriva devido ao Balango (ag4,ba4), seguem as equagoes desenvolvidas na

teoria potencial de Tasai (1959).

on — pB* [M()B + NoA} kﬁ (4.5)
D) A? + B? m '
pB? [MOA—NOB } [Ns}
_ Vs 4,
bss 2 A? + B2 m? (4.6)
B? [ Mypy + N, K
(22 = p2 [ op;) 20%1 [9] (4.7)
Po t 4o m
pB? | Mypy — Nogo
boy = N 4.8
22 9 l p(Q) + qg W { 5] ( )
B? [Y.qo + X,
ago = _p2 l (]02 2p0] [NSQ} (4.9)
Po+ 4
BS Y;" - Xr
by = —7 l o~ = qow] [N's] (4.10)
2 o+ a0
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4.3. Coeficientes de Restituicao

B* [Y,q0 + X,
g = pg l ?’2 - quO] [kgm] (4.11)
0 0
pBim? w Ns
bay = Y [ ] (4.12)
64 Po + q0 rad
B3 [ Myg, + N, Ns?
asy = =2 0o T —ell0 (4.13)
8 Do + q0 radm
3 _
by = P8 Mop,j ];%qow [ Ns } (4.14)
8 P+ 45 radm

As expressoes para o calculo dos coeficientes hidrodindmicos locais, encontram-
se em detalhe no Apéndice A do trabalho desenvolvido por Ramujane (2019). O
calculo dos coeficientes hidrodinamicos globais sao calculados a partir das expressoes
apresentadas no Apéndice [A] retiradas da Tabela 13 da Secgao 3.4 do Capitulo 3 do
livro de Lewis (1989).

4.3 Coeficientes de Restituicao

Os coeficientes de restituicao sao forcas hidrostaticas responsaveis pelo re-
torno do navio a sua posi¢ao de equilibrio apés uma perturbagao. Os valores Cjj
correspondem a for¢a que atua no navio na direcao j considerando o movimento
k. Exceto os valores apresentados nas equagoes a baixo, os restantes coeficientes
sao nulos, Cj; = 0 (Lewis, [1989)). Os coeficientes Cs3,C55 e Cs3 sdo determinados a
partir das equacoes e onde a constante g representa a aceleragao gravitica,
(m/s?) , p é a densidade do fluido, (kg/m?) e [; B(z)dz ¢ a 4rea de flutuagao.

Cs3 = pg/B(a:)dx (4.15)

Cs5 = Ch3 = —pg/xB(x)dx (4.16)

Nas expressoes e os valores GMp,GMp,LCF.,S e V correspondem
a altura metacéntrica transversal, a altura metacéntrica longitudinal, ao centro de
flutuagao (centro geométrico da area de flutuacao), a area de flutuacao e ao volume

de carena.
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Capitulo 4. Cargas Hidrodinamicas

055 = ngGML + LOF2033 (418)

Na maioria dos navios a posicao do centro de gravidade e do centro de
impulsao tém uma diferenca pequena comparando com o comprimento do navio.

Por esta razao o valor do coeficiente de restituigdo Css pode ser dado por:

Css = pgSi = pg/a:QB(a:)d:B (4.19)

O primeiro e segundo momento de drea em relacao ao eixo dos y, da area de
flutuacao podem ser determinados recorrendo aos integrais ao longo do comprimento
do navio, representados nas equagoes e respetivamente:

Si = /L v B(x)dx (4.20)

Siy = /L 22 B(z)dx (4.21)

Determinando os coeficientes de restituicdo é possivel construir a matriz apre-
sentada no Capitulo [5[ do trabalho de Martinussen (2011) (Martinussen, 2011)).

4.4 Forcas de Froude-Krylov e de Difracao

Considerando a equacao |3.23] substituindo o potencial de perturbacao di-
namico, ¢ pela expressao obtemos dois termos das forcas hidrodinamicas va-
ridveis, F upj. Sendo Fgx; as forcas de excitacao na direcao j e Fg; as forcas
hidrodinamicas na direcao j devido ao movimento for¢cado nos seis graus de liber-
dade.

ﬁHDj = Fgx; + IRy (4.22)

As forcas dindmicas devido ao movimento forcado dependem dos coeficientes
de massa acrescentada, A e os coeficientes de amortecimento, Bj;. Quanto as forcas
de excitacao estas sao compostas por duas componentes, a forca de excitacao devido

a incidéncia das ondas Fj] e forca de excitagao devido a difracao das ondas FjD (Lewis,
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4.4. Forgas de Froude-Krylov e de Difracao

1989). As forcas de excitacao devido a incidéncia das ondas sdo denominadas por
forcas de Froude-Krylov. Estas quando o comprimento de onda é muito maior que
o comprimento do navio, podem ser usadas para aproximar as forcas de excitagao
totais. Quando os comprimentos de onda sdo menores, as forcas de difracao sao
mais significativas pelo que esta aproximagcao se torna imprecisa. A forca total de

excitacao ¢ entao definida pela soma:

Fpx;=F/ + FP (4.23)

As forgas de Froude-Krylov representam a integracao da pressao ao longo da
superficie do casco, que existiria na onda incidente se o navio nao estivesse presente.

As forcas de Froude-Krylov pode ser determinadas segundo o integral:

0
I_ N, — U —
Fj = p//s n; (zwe UO@x) ¢rds (4.24)

A amplitude complexa da forca de excitacdo devido a difracdo das ondas
FjD , denomina-se forca de difracao e é determinada pela expressao A difracao
ocorre quando as ondas incidem nas obras vivas do navio. Quando estas encontram
o casco, parte da energia da onda é transmitida e parte é refletida. A difragdo ocorre
quando a onda contorna o navio e se propaga em seu torno, este fenémeno ¢ mais
evidente quando o comprimento de onda é da mesma ordem de grandeza ou maior

do que as dimensoes do navio.

0
D _ N, — U —
F7 = p//s n; (zwe anx> opds (4.25)

A deducao do calculo das forcas de Froude-Krylov e de Difragao seccionais
encontra-se descrita no subcapitulo do trabalho desenvolvido por Nuno (2021), bem
como o calculo do potencial da velocidade, aspeto importante na determinacao das

forcas de Difracao.

Recorrendo a Teoria das Faixas e tendo por base a Transformacao Conforme

Multipardmetro a forca de Froude-Krylov seccional é dada por:

dy dz
(X Pa—

onde k é o nimero de onda dada por k = w?/g (rad?/m), u é o angulo de incidéncia

E
fj (m) — gefikxcosu 2 Njeikysinuekz

jus
2

(rad) e N, s@o as normais generalizadas bidimensionais no plano yz.
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A forca de Difragao seccional depende do potencial de velocidade ¢;, da

frequéncia da onda wy e dos vetores normais Ny e N3:

: : iky sin z dy dz
(iN3 — Nosin p)e* s rebzg. (1, 0) H <dg’ dG) H o (4.27)

us
2

h](Q?) — woefikxcos,u/

us
2

Determinadas as for¢as de Froude-Krylov e de Difragao seccionais, é possivel

determinar a forca total de excitacao nos diferentes graus de liberdade:

Fl=p6 [ fia)dz =234 (4.28)
I _

Fy = —PCO/fo?,(x)de (4.29)

Fl = pCO/fog(x)dx (4.30)

U

W,

FP = pGo /L hy(x)dz + plo—ht  j=2,3,4 (4.31)

U U
FP = —pCO/L [xhg(x) + - hg(aj)] dx — pgoiw zahg (4.32)
FP = oo [ [ehate) + v ha(e)]| o+ 4 U aht (4.33)
6 L TWe W 2

Nestas expressoes x ¢ a coordenada do eixo x da faixa, e hf refere-se a h;(z)
calculado no painel de popa, uma vez que este influencia o calculo final das forcas

de excitagao.
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Capitulo 5

Response Amplitude Operators

5.1 Formulacao Teodrica

Com a resolucao do problema da radiacao, representado pelo calculo dos
coeficientes de massa acrescentada e amortecimento por Ferreira (2018) e Ramu-
jane (2019), e o problema das forgas de excita¢do, representado pelas forcas de
Froude-Krylov e de Difracao por Nuno (2021), é possivel a identificagao e célculo
dos Response Amplitude Operators (RAO’s).

Ao assumir a teoria linear, podemos calcular a funcao transferéncia no do-
minio da frequéncia. Os RAQO’s fornecem-nos a amplitude da resposta oscilatéria de
um navio quando este é excitado por uma onda regular de amplitude unitaria. Para

cada grau de liberdade existe uma resposta associada (Denis & Pierson, 1953).

Para encontrar a fungao transferéncia, precisamos de determinar a ampli-
tude estacionaria do movimento. Este resultado pode ser obtido a partir da solugao
da equagao linearizada do movimento (Martinussen, 2011). Se assumirmos um mo-

vimento oscilatério harménico temos:

n; =T1; - etwet (5.1)
1 = iwT; - et (5.2)
i = —wim; - et (5.3)
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Capitulo 5. Response Amplitude Operators

Uma vez que sao seis graus de movimento, mas que um deles é o avanco, as

equagoes de movimento podem ser expressas em forma de matriz:

12
13
N4
Us

Tle

(5.4)

Para a resolugao das equagoes do movimento, é necessario considerar as ma-

trizes correspondentes aos coeficientes de massa acrescentada, os de amortecimento
e os coeficientes de restituicdo. A matriz massa-inércia designada por mass matriz

segundo Lewis (1989) é dada por:

[ M 0 -Mz, 0 Mz,
0 M 0 -Mz, 0
M=|-Mz, 0 L 0 —Iuy (5.5)
0 -Mz, 0 Ly 0
I Mz, 0 —146 0 Ies |

O valor de M corresponde a massa total do navio, I;; para j = 4, 5,6 sao os
momentos de inércia em torno dos eixos T, e Z, respetivamente e I45 ¢ o produto
de inércia entre os graus de liberdade balanco-guinada que por sua vez ¢é igual a [gyg

O centro de gravidade do navio no sistema nao inercial é representado por (74,0,%,).

As matrizes dos coeficientes de massa acrescentada e de amortecimento sao
dadas por Salvesen (1970):

Ay 0 Ay 0 Ay
0 A3 0 A3z O
A=1Ap 0 Ay O Ay
0 As3 0 Ass O
Agy 0
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A obtencao destes coeficientes pode ser feita segundo os métodos apresen-
tados pelos autores Ramujane (2019), Ferreira (2018) e Martinussen (2011). Os
coeficientes de restituicdo podem ser obtidos a partir das equacoes apresentadas no
Capitulo 2 de Martinussen (2011).

0 0 0 0
0 Cs3 0 O
C=10 0 Cu O
0 Cs3 0 Chss
0 0 0 0

(5.8)

o O O O O

A soma das Forcas de Froude-Krylov e de Difracao, da-nos a forga de exci-
tagao. Estas forcas podem ser apresentadas na forma de matriz e foram calculadas
por Nuno (2021) e Martinussen (2011).

Considerando a equagao linearizado do movimento:

[—w2(M + A) + iw.B + O] - et = Feie! (5.10)

A matriz complexa da resposta, no dominio da frequéncia é dado pela equa-

cao .11}
7; = H(we)F(we) (5.11)

Em que H(w.) é definida pela expressao e representa a inversa da

matriz que, na equagao linearizada do movimento, multiplica pelo vetor coluna dos
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Capitulo 5. Response Amplitude Operators

diferentes graus de movimento:

H(w.) = [-w?(M + A) +iw.B + C] " (5.12)

Tipicamente as curvas de resposta no caso da arfagem e de cabeceio sao
representadas segundo as expressoes e [5.14] (Belga et al., |2018). O moddulo
das expressoes complexas, |®,,,.| , conhecidas por fungdes de transferéncia, sao

denominas por Response Amplitude Operators (RAO).

_s

By () = 2 (5.13)
Oy (w) = ZZZ (5.14)

5.2 Finalidade dos Response Amplitude Opera-

tors

A determinacao da resposta do navio na sua fase de projeto representa um
grande desafio, no entanto o desempenho do navio em qualquer via maritima deve ser
adequado em fungao das condigoes de operagao. Segundo Lewis (1989) a avaliagao

de desempenho do comportamento do navio no mar depende de quatro fatores:

e Missao: Cada navio tem uma missao especifica, bem como condi¢oes de car-
regamento adequadas ao seu tipo de missdao. Em funcao da sua missdo, os

navios podem ser divididos em trés categorias:
— Transporte de pessoas ou de mercadorias;

— Navios militares que integrem missoes de busca e salvamento, operagoes

navais e missoes humanitarias;

— Navios de comércio, nomeadamente os navios de pesca e os de exploracao

de petroleo e de minérios.

« Ambiente: A ondulagado, o vento e as caracteristicas do oceano sao definidas

em funcao da localizacao e da hora em que o navio vai operar.

» Resposta do navio: A resposta do navio é obtida em func¢ao do estado do

mar, da velocidade do navio e da proa, seja em aguas calmas ou agitadas.
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5.2. Finalidade dos Response Amplitude Operators

o Seakeeping performance criteria: Estes sao elementos chave no desen-
volvimento de uma metodologia para avaliar o desempenho operacional de um
navio e perceber se, com os valores limites prescritos as missoes podem ou nao

ser realizadas.

Segundo Lewis (1989) os Seakeeping performance criteria encontram-se di-

vidos por categorias:

o Amplitudes de movimento, deslocamentos absolutos, dngulos de rotacao, in-

clinagao e de guinada;

« Velocidades e aceleracoes verticais, transversais e longitudinais em relagao a

terra;

e Deslocamentos verticais relativos e velocidades em locais especificos da plata-

forma em relagao a superficie do oceano;
« Movimentos relativos entre o navio e aeronaves.

A tabela representada na figura [5.1] para além dos Seakeeping performance

criteria ilustra também os elementos do navio afetados.

No. Seaway Performance Criteria Affected Elements Performance Degradations

(a) Absolute Motion Amplitudes

1. Roll angle } People, Mission and Platform

Personnel injury, red_uced task
{pmﬁciency, and mission and hull

2. Pitch angle Systems system degradation.
People Injury to personnel handling
3 Vertical displacement of points ‘ aircraft.
* on flight deck Mission Systems Inability to safely launch or

recover aircraft.

(b) Absolute Velocities and Accelerations

4. Vertical acceleration

Personnel fatigue, reduced task
5. Lateral acceleration {

ﬁroﬁciency and mission system

People and Mission Systems .
legradation

6. Motion sickness incidence (MSI) People Reduced task proficiency.
Persnngel fitigu?_" injury, d
. . R d icienc
7. Slam acceleration (vibratory, genple, Mission and Platform ;Eisl;;':gn ;ﬁ?j hl:lli? ;;L;erg o
vertical) ystems degradation. Preclusion of towed

sonar operation.

(c) Motions Relative to Sea o
8. Frequency of slamming. Hull Whipping stresses and
(Simultaneous bow reimmersion damage to sensors on the masts
& exceedance of a threshold
vertical velocity.)

Mission Systems :
Slamming damage to bottom

Platform System forward hull structure.
B 5553? ?ircla‘;ﬁe‘)f L Mission Systems Reduced efficiency of sonar.
10. Frequency of deck wetness " .
i People Injury or drowning of personnel.
(f?:::-?ur:?é R [\'ﬁgginn Systems Damage to deck-mounted
’ equipment.
11. Probability of propeller Platform System Damage to the main propulsion
emergence plant.

(d) Motions relative to aircraft
12. Vertical velocity of aircraft
relative to the flight deck

Damage to aircraft landing gear

Mission Systems and/or loss of aircraft.

FicuraA 5.1: Doze exemplos de Seakeeping Performance Criteria
Fonte: Retirado de Lewis, 1989
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Por exemplo, a determinagao do movimento na proa do navio permite ava-
liar com que frequéncia o sonar sai da agua e que por consequéncia afeta a sua
eficiéncia enquanto equipamento. Os valores reais de todas as respostas presentes
na tabela, exceto aquelas que envolvem os movimentos de outros corpos (como no

critério 12), sdo totalmente dependentes dos movimentos do navio no mar.

Os limites prescritos para estes critérios sao em grande parte valores obtidos
de forma empirica por parte daqueles que estipulam os requisitos operacionais para
um navio. Cada um dos valores prescritos sao vistos como um limite operacional

médio e razoavel, tomando em consideragao:
o Pessoal
— Conforto

— Motion Sickness

Fadiga do pessoal
— Cumprimento da tarefa
— Seguranca
e Carga util do navio
— Descolagem ou aterragem de helicopteros
— Movimentagao de carga
» Navio
— Danos no casco
— Danos no convés
— Danos nos sistemas
— Eficiéncia dos sistemas
— Sistema de propulsao

Os valores relacionados com o pessoal e com a carga ttil do navio, podem
ser independentes do mar, do vento e das condi¢coes meteorolégicas. Muitos depen-
dem também da missdo do navio, da sua duracao e da experiéncia da guarnigao.
Os limites encontram-se descritos na tabela 20 da secgdo 7 do Principles of Naval
Architecture de Lewis (1989), muitos deles devem ser considerados como provisorios

e sujeitos a revisao.
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5.2.1 Publicacao NATO - STANAG 4154

A publicacado STANAG 4154 incorpora os critérios e limites para o compor-
tamento do navio no mar. Os navios militares praticam diversas missoes em fun¢ao
do seu tipo. Sao consideradas operag¢oes navais o transito e patrulha, a guerra anti-
submarina, a guerra anti-aérea, a guerra de superficie e a guerra anti-minas. Para
além destas missoes os navios da marinha realizam atividades de suporte, nomeada-
mente operagoes com aeronaves, reabastecimento no mar, carregamento de armas e

acoes de manutencao.

Para cada uma destas missoes, os critérios devem ser definidos apropria-
damente em funcao das atividades realizadas. Por exemplo um navio de patrulha
oceanica, necessita de navegar a uma grande velocidade para perseguir um alvo ini-
migo, ao saber a resposta do navio a um determinado estado de mar, é possivel
aconselhar uma velocidade que seja viavel para essa operacao. Para além disso um
navio de patrulha opera com semi-rigidas e efetua, em caso de emergéncia combate
a sinistros a bordo, desta forma os critérios para estas situacoes devem ser definidos

apropriadamente.

Os critérios encontram-se divididos em trés grupos, os critérios da resposta
a0 movimento, os critérios derivados da resposta e os outros. A determinacao dos
Response Amplitude Operators é um dos métodos utilizados para a formulacao de
critérios da resposta ao movimento. Estes critérios encontram-se definidos para
determinadas operacoes que o navio realize. No caso de um reabastecimento a

partir de um helicoptero, a figura [5.2 apresenta os valores limites.

Limiting Factor Performance Limitations
Mation Limit* Location
Helicopter Relative Wind £30° off head
seas, 1530 ks
Helicopter-to-ship Vertical Displacement | 0.7m VERTREP Station

Vertical Velocity 1.03m/sec VERTREP Station

Equipment;  missile | Roll 16°
dolly slip angle

Pitch 1.6°

FicuraA 5.2: Critérios para reabastecimento vertical
Fonte: STANAG 4154
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Capitulo 6

Desenvolvimento da Ferramenta
de Calculo

6.1 Programacao da Interface Grafica

6.1.1 Ferramenta de Mapeamento Conforme Multiparame-

tro

As secgoes transversais de um navio nem sempre sao caracterizadas por
um numero de coordenadas que permita efetuar o seu mapeamento recorrendo a
transformacao Conforme Multipardmetro. Para obter os coeficientes de mapeamento
ag, a1...ay SA0 necessarios varios pontos representados por coordenadas y e z. As
seccoes transversais das fragatas da classe Vasco da Gama podem ser representadas

segundo um ficheiro de coordenadas, como ilustrado no Apéndice [B]

20 Secgdes Transversais VG

FIGURA 6.1: Secgbes transversais reais
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Ao analisar a figura [6.1], observamos que, para o calado utilizado neste tra-
balho (4.08m), a representagao das segoes transversais reais é realizada por poucos
pontos. O algoritmo implementado no interface grafico ilustrado na figura [6.2] uti-
liza pontos reais da seccao transversal e, através de um processo de interpolacao,

representa a seccao por um numero de pontos definidos pelo utilizador.

ESOUENVAL ) ~
& Multi-Parameter Conformal Mapping b
&
fl "MEW'HV‘I Mar'nha
7 Secgdo Transversal 1
‘ Load Cross Sections
4 L
/
- - p
Calado 408 38 pid
s /
i 2 G y
Ne of points 21 2 el
- o
O34
Section Number P o
32 ¢
Seccéo Interpolada
28
1 2 3 4 5 6
Boca
Secgdo Transversal 1
0 G
GEN 800 02 L
&
P
Ne of Parameters 8 o s i
g I
S o6 2
1} Lg=~T s Seccfo Real
L = — — - Seccio Mapeada

‘ Save \ 0 | 2 3 4 5

FiGurA 6.2: Interface Gréfica - Mapeamento Conforme Multipara-
metro
O programa elaborado apresenta as seguintes capacidades:
o Definir o calado e o nimero de pontos da sec¢ao que queremos representar;

e Definir o nimero de parametros e de geracoes para efetuar o Mapeamento

Conforme Multiparametro;

e Representacao 2D da seccao transversal em estudo. Representando a seccao

real, a interpolada e mapeada;

o Capacidade de gravar os resultados obtidos, nomeadamente as coordenadas
das seccgbes transversais interpoladas e os coeficientes de mapeamento que

caracterizam a secgao estudada.

A obtencao dos coeficientes de Mapeamento Conforme Multipardmetro é
feita a partir do Método de Recozimento Simulado. As secgOes reais, nao sao todas

representadas pelo mesmo nimero de parametros.
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Seccao transversal 8 Seccao transversal 8
: T : T

45 ‘ : 0 ‘ T
O  Coordenadas Originais O  Coordenadas Originais
4 O Coordenadas Interpoladas | - 05 Coordenadas Mapeamento | |
S
351 9 A
$ |
O
3t o |
oO
251 & 1
> 0° f
2+ F |
[e]
o |
15F o @ .
o
o 4
1 o 1
(e}
[e]
05 ©° 1 1
(o]
o ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
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X
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F1GURA 6.3: Secgao transversal - Fragata da Classe Vasco da Gama

Importa referir que o nimero de parametros correto deve ser o maior ntimero
que, o seu mapeamento resulte numa representacao mais aproximada da secgao real
(Ramujane, 2019). A figura representa uma seccao transversal do casco da

Fragata Vasco da Gama aplicando 9 parametros de mapeamento conforme.

Apods determinados os coeficientes de Mapeamento Conforme Multipara-
metro de cada seccao transversal, é possivel efetuar a representacdo do casco do

navio.

Secgoes Transversais MCM- Fragata da Classe Vasco da Gama

50

0

Boca (m) -10 -50 Comprimento (m)

FIGURA 6.4: Representacdo do casco do navio do tipo fragata da
classe Vasco da Gama
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Secgoes Transversais MCM - Classe Viana do Castelo

Calado (m)

40

-20
Comprimento (m)

Boca (m) -5 40

FicurA 6.5: Representacdo do casco do navio da classe Viana do
Castelo

No caso dos Navio de Patrulha Oceanica as secgbes transversais mais a vante
tém um bolbo imerso bastante saliente (figura , pelo que a sua representagao
através do Mapeamento Conforme Multiparametro apresenta pouco rigor. Segundo
Journée Adegeest (2003), as técnicas de Mapeamento Conforme sdo invélidas para
secgoes transversais que apresentem bolbos e estabilizadores para além disso esta
técnica pode falhar para secgoes cuja area seccional seja muito baixa, como é o caso

das secgoes de proa.

FIGURA 6.6: Casco do Navio de Patrulha Oceanica NRP Setubal,
da classe Viana do Castelo

Fonte: https://www.marinha.pt/pt/os meios/patrulhasoceanicos/Paginas/nrp-setubal.aspx
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A fragata da classe Vasco da Gama, também apresenta um bolbo na secgao

mais a vante, a sua representacao segundo o Mapeamento Conforme Multiparametro

encontra-se na figura [6.7]

Secgéo transversal 20

O O  Coordenadas Originais
05+ Coordenadas Mapeamento | |

35}

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

FIGURA 6.7: Secgdo transversal da proa - Fragata da Classe Vasco
da Gama

Como referido anteriormente a representacao das secgoes transversais dos

navios da classe Viana do Castelo sao afetadas pela presenca do bolbo, como ilus-

trado na figura [6.8

Secgoes transversais de Proa - NPO da Classe Viana do Castelo

Calado (m)

2 36
1 34

Boca (m) 0 32 Comprimento (m)

FIGURA 6.8: Secgbes transversais de proa - Navio Patrulha da Classe
Viana do Castelo
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Esta estrutura presente no casco influenciara a determinacao dos coefici-
entes de Mapeamento Conforme Multipardmetro. Como ilustrado na figura [6.9] a

representacao da seccao transversal segundo este método, nao é rigorosa.

Seccéo transversal numero 24
T T T T

O  Secgso real
Secgao Mapeada | |
)
03}
©o

O ~
E
o

S J
o
S

O
O J
P
O
o O
o J
4 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Boca (m)

FI1GURA 6.9: Seccao transversal de proa - Navio Patrulha da Classe
Viana do Castelo

Uma vez que quatro seccoes transversais sao afetadas pelo bolbo o resultado
do seu mapeamento ira influenciar na determinacao dos coeficientes hidrodinamicos,

das forgas de excitacao e dos Response Amplitude Operators.

6.1.2 Ferramenta de calculo dos Response Amplitude Ope-

rators

O algoritmo desenvolvido contém algum cddigo adaptado de Nuno (2021)
para o calculo das Forgas de Froude-Krylov e de Ramujane (2019) para o célculo

dos coeficientes de massa acrescentada e de amortecimento.

Estes algoritmos foram implementados numa interface grafica em Matlab
® como ilustrado na figura [6.10 Este permite ao utilizador definir o intervalo de
frequéncias a estudar, e visualizar os graficos correspondentes aos coeficientes hidro-

dindmicos, as forcas de excitacao e aos Response Amplitude Operators.
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li
M
% i

Hydredynamic Ceefficients  Froude Krylov and Difraction Forces  Response Ampitude Operators

Added Mass

Motions

Swey-Sway ¥

Frequency range (radis) | Import range
Wave Height (m)

Sips Velocty (knots)
Incident Wave Angle (deg)

Inital Frequency (rads)

Final Frequency (radls)

Frequency Increment (radis)

FiGuraA 6.10: Interface Gréfica do Programa Desenvolvido

O programa desenvolvido tem como ficheiros de entrada:

e Um ficheiro com os coeficientes de Mapeamento Conforme Multiparametro.
Este ficheiro deve ser introduzido em formato .txt, numa matriz onde cada
coluna corresponde a uma seccao de popa para proa, e cada linha serd um
coeficiente de Mapeamento Conforme Multiparametro. A matriz devera ter o
numero de colunas correspondente ao nimero de secgoes caracterizadas, e o
numero de linhas deve ser igual ao maior nimero de coeficientes que caracte-
rizam uma seccao. Nas secgOes remanescentes, as restantes linhas devem ser

preenchidas com zeros.

o Um ficheiro com as coordenadas x de cada sec¢ao. Este ficheiro devera encontrar-
se em formato .txt, num vetor linha onde cada coluna corresponde a uma seccao

de popa para a proa.

e Um ficheiro com as coordenadas xyz das secgOes transversais, com alturas da
quilha & linha da dgua representadas no quarto quadrante. As coordenadas sao
definidas para um determinado calado, para este trabalho foi usado o calado
de projeto 4.08 m, para a fragata da classe Vasco da Gama e de 3.69 m para
o navio de patrulha oceanica da classe Viana do Castelo. Este ficheiro pode

ser obtido através do interface representado na figura [6.3

53



Capitulo 6. Desenvolvimento da Ferramenta de Calculo

o Um ficheiro .txt com as caracteristicas do navio em estudo. Este ficheiro deve
conter a boca maxima do navio, o calado, o comprimento, a altura metacén-
trica transversal e a altura metacéntrica longitudinal, em metros. Para além
disso deve conter os momentos de inércia (em relacdo ao centro de massa do
navio), a massa do navio e a posicao do centro de massa (relativa a metade da

distancia entre as perpendiculares a ré e a vante).

Os ficheiros de entrada acima descritos permitem caracterizar o navio em
estudo. A caracterizacao das ondas incidentes pode ser feita de duas formas: de-
finindo o vetor de frequéncias indicando a frequéncia inicial, a frequéncia final e o
incremento da frequéncia, ou através da importacao de um ficheiro no formato .txt
com frequéncias pretendidas. Em ambos os modos tem de se definir como parame-
tros de entrada, a amplitude da onda, a velocidade do navio e o angulo de incidéncia

da onda.

Caracterizado o navio e a forca de excitacdo, o programa elaborado apre-

senta as seguintes capacidades:

e Representacao 3D do casco do navio usando os coeficientes do mapeamento

Conforme Multiparametro
» Visualizacao de diversos graficos:
— Coeficientes de massa acrescentada e de amortecimento
— Forcas de Froude-Krylov e de difracao
— Response Amplitude Operators

» Capacidade de gravar os resultados obtidos
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6.2 Verificacao do Software

6.2.1 Verificacao do Software para frequéncias limite

A verificacdo das varidveis utilizadas na determinacdo dos Response Am-
plitude Operators presentes na Equagao desempenha um papel fundamental
na garantia da confiabilidade e da qualidade dos resultados obtidos. A verificagdo
de variaveis permite identificar e corrigir erros, incoeréncias ou valores extremos
que possam comprometer a andlise e interpretacao de resultados. Para verificar os
coeficientes de restituicao e as forgas de excitaciao foram considerados os valores as-
sintoticos quando w — oo e para w — 0. Para dguas profundas, o niimero de onda

pode ser escrito da seguinte forma (Faltinsen, 1990):

b= (6.1)

Esta expressao pode ser reescrita em funcao de A\, o comprimento de onda:

2

= =

(6.2)

Na equagaol6.2] verifica-se que o comprimento de onda diminui rapidamente a medida
que a frequéncia aumenta. Para comprimentos de onda reduzidos, nao existem ondas
altas (Falnes & Kurniawan, 2020)), portanto, é compreensivel que a forca de excitagao

tenda para zero a medida que a frequéncia aumenta.

Amplitude of Total Excinting Force in Heave Amplitude of Total Excinting Force in Heave
b %108 n=180 [] (;=1 [m] U,=0 [knots] 25 %107 p=180 [] {;=1 [m] U;=0 [knots]
—Total Force Total Force
10} Froude-Krylov Force | Froude-Krylov Force
Diffraction Force 2r Diffraction Force |
8 -
wfe
al
2 -
0 0.5 1 15 2 25 3 0 0.5 1 15 2 25 3
w w
[rad/s] [rad/s]
(a) Altura de onda de 1 m (b) Altura de onda de 2 m

FicUura 6.11: Amplitude da Forga total em Arfagem - Fragata da
Classe Vasco da Gama
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Capitulo 6. Desenvolvimento da Ferramenta de Calculo

Quando o comprimento de onda é muito grande, com frequéncia préxima
de zero, o navio acompanha o movimento da onda, resultando em forcas predomi-
nantemente hidrostaticas. No que diz respeito as forcas de excita¢gdo no movimento
de arfagem, essas sao equilibradas pelos coeficientes de restituicdo. Os termos pre-
sentes na matriz de inércia, na matriz das massas acrescentadas e na matriz dos
coeficientes de amortecimento presentes nas equacoes e 5.7 respetivamente,
anulam-se quando a frequéncia tende para zero. No caso da arfagem, a F3 é dada
pela expressao:

Cs3nz + Cssns =~ F3 (6.3)

Quando o navio segue o movimento das ondas, ou seja, w — 0, a amplitude
da resposta em arfagem ¢ igual a altura de onda enquanto que a resposta no cabeceio
é igual a inclinacdo da onda. A inclinagdo da onda é dada por (,k, em que (,
corresponde a altura de onda e k corresponde ao nimero de onda definido pela
expressao (Martinussen, 2011)). A expressao pode ser escrita da seguinte
forma:

Cs3Cq + Cs5Cak = Fy (6.4)

Se considerarmos duas alturas de onda, Im e 2m. Os resultados da comparacao

podem ser expressos na tabela [6.1]

TABELA 6.1: Comparagao entre o valor estimado dos Coeficientes de
Restituigdo e da Forga de Excitagdo em Arfagem para uma condigéo
"quasi-estatica"

Altura de onda de 1m Altura de onda de 2m
Cianz + Cssns = 1.1591 x 107 N | Cyany + Casng = 2.3182 x 107 N
F3=1.1538 x 10" N F3 =2.3077 x 10" N
E, =0457% E, =0.453%

O célculo do coeficiente C33 é dado pela equagao em que o integral

representa a area de flutuacao.

O valor da area de flutuagao representada na figura |6.12], bem como a posi-
¢ao do centro de flutuagao, LCF, foram comparados com os dados obtidos a partir
do Manual de Estabilidade das Fragatas da Classe Vasco da Gama.
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o5 Area de Flutuacao para o calado de 4.08m

20
15

10 |

-10 |

_15 |

-20

-25 : ! ! ! ! !
-60 -40 -20 0 20 40 60

FIGURA 6.12: Ilustracdo da area de flutuacdo para o calado em

estudo

TABELA 6.2: Comparacgao da area de flutuagao e da posigao do centro
de flutuacao

Matlab Real Desvio relativo
Area de Flutuacdo | 1.1527 x 10°m? | 1.1643 x 10°m?2 | E, = 0.997%
LCF -8.2753 m -8.8272 m E, =6.2527%

A forca de excitacdo em cabeceio, para as condigoes "quasi-estatica'é dada
pela expressao [6.5] Se considerarmos novamente uma altura de onda de ¢, = 1m, a

forca de excitagao em cabeceio quando w — 0 tem o valor ilustrado no gréfico [6.13]

Cssns + Cssns = Fy (6.5)

TABELA 6.3: Comparacao entre o valor estimado dos Coeficientes
de restituicdo e a forca de excitacdo em cabeceio para a condigdo
"quasi-estatica"

Momento em Cabeceio na condicao Quasi-steady
Cssns + Csss = —9.6980 x 107 N
Fs = —9.7979 x 10" N
E, =1.0196%
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Amplitude of Total Excinting Force in Pitch

,s 108 p=180 [] ;=1 [m] U,=0 [knots]
Total Force
Froude-Krylov Force

2T Diffraction Force 7

IF}
[Nm]

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

w
[rad/s]

FiGguraA 6.13: Amplitude da Forga total em Cabeceio - Fragata da
Classe Vasco da Gama

O coeficiente de restituicao Cs5 foi obtido através de dois modos distintos
e compararam-se os resultados obtidos. O valor de C55 pode ser calculado segundo
a expressao e segundo uma expressao empirica presente no Principles of
Naval Architecture de Lewis (1989). A tabela [6.4] compara o valor do coeficiente Ci;

segundo os dois métodos.

TABELA 6.4: Comparacao entre o valor estimado dos valores do
coeficiente C55 obtidos por dois métodos distintos de calculo

Expressao |4.19| Expressao |4.18| Desvio Relativo
Css = 8.7511 x 10° | Cs5 = 8.3652 x 10° | E, = 4.4097%
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6.2.2 Verificagao dos Coeficientes de amortecimento e de

massa acrescentada

A presente verificacdo tem como objetivo testar a funcionalidade do al-
goritmo para secgOes transversais menos complexas. A obtencao dos coeficientes
globais de massa acrescentada e de amortecimento dependem dos coeficentes aqo,
bago, as3, b3z, au2, bio, ass € by de cada seccao, como descrito no apéndice @ As
curvas dos coeficientes enumerados anteriormente foram comparadas com as apre-
sentadas por Vugts (Vugts, [1968)). As curvas de massa acrescentada (agz), (as3) e

de amortecimento (bss), (b33) foram obtidas para um circulo de 0.15m de raio.

a,, Cilindro com diametro de 0.3m
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Método MCM-EN

25
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d 15F

ay,/ pA

05

Taagqd o

0 0 . . . . . . .
0 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 5 175 200 0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 15 1.75 2
— """ w (B/2g)®5

FiguraA 6.14: Comparacao dos coeficientes de massa acrescentada
em deriva- Resultados obtidos por (Vugts,1968) vs. algoritmo elabo-

rado
b,, Cilindro com didémetro de 0.3m
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FicUra 6.15: Comparacgdo dos coeficientes de amortecimento em
deriva- Resultados obtidos por (Vugts,1968) vs. algoritmo elaborado
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FiGUurA 6.16: Comparacao dos coeficientes de massa acrescentada
em arfagem- Resultados obtidos por (Vugts,1968) vs. algoritmo ela-

borado
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FiGUurA 6.17: Comparacao dos coeficientes de amortecimento em
arfagem- Resultados obtidos por (Vugts,1968) vs. algoritmo elabo-

rado

1.75

Quanto & obtencao das curvas de massa acrescentada (ay2), (a44) € de amor-

tecimento (bgs), (bss) foram obtidas para um retangulo de 0.40m de boca e 0.20m

de calado. Para mapear a seccao transversal retangular foram usados 4 coeficientes

de mapeamento, aq, as, as € ar.
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a,, Retangulo de boca 0.40181m
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FigurA 6.19: Comparagao dos coeficientes de amortecimento no
movimento de balanco devido a deriva- Resultados obtidos por
(Vugts,1968) vs. algoritmo elaborado
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FiGUrA 6.18: Comparacao dos coeficientes de massa acrescentada
no movimento de balango devido a deriva- Resultados obtidos por
(Vugts,1968) vs. algoritmo elaborado
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FiGUurA 6.20: Comparacgao dos coeficientes de massa acrescentada
em balango- Resultados obtidos por (Vugts,1968) vs. algoritmo ela-

borado
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Figura 6.21: Comparacao dos coeficientes de amortecimento em
balanco- Resultados obtidos por (Vugts,1968) wvs. algoritmo elabo-
rado
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6.3 Comparacao de Resultados: Software elabo-
rado vs Software MaxSurf

A comparacao dos resultados obtidos através do programa desenvolvido
neste trabalho e do Software MaxSurf ©, permite verificar numa primeira fase o al-
goritmo elaborado em Matlab ®. No software MaxSurf ©, procurou-se simular um
mar regular com uma amplitude de onda de (, = 1 metro e para uma velocidade
de avanco de Uy = 10 nds. No software em questdo analisou-se um conjunto de
40 frequéncias especificas, comparando-as com um algoritmo que foi desenvolvido.
Estas frequéncias foram definidas pelo software segundo o espetro de onda Bretsch-
neider, uma modificacao do espectro Pierson-Moskowitz, desenvolvido por Bretsch-
neider em 1988. O espectro incorpora um fator de escala adicional para representar
de forma mais precisa a altura significativa de onda (Holthuijsen, 2007). De todos os
espetros disponibilizados pelo software, este era o tinico com possibilidade de alterar
a altura de onda. Os coeficientes de massa acrescentada e de amortecimento para
os modos verticais de cabeceio e de arfagem podem ser determinados segundo as
expressoes presentes no Apéndice [Al Os coeficientes hidrodindmicos Ass, Bss, Ass,
Bss, Ass, Bss, Ass, Bss foram comparados para as seguintes condicoes: conside-
rando um mar de proa, ou seja, ;4 = 180°, e um intervalo de frequéncias de onda,
wo = [0.354, 3.2] e para um mar de través, u = 90° e um intervalo de frequéncias de
onda wy = [0.4,7]. As forcas de excitagdo em arfagem e em cabeceio foram compa-
radas para um mar de proa, nas condi¢oes descritas anteriormente e para um mar

de popa, ou seja, p = 0° num intervalo de frequéncias de onda, wy = [0.2,4.762].
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A figura [6.22| representa a comparacao das curvas dos coeficientes hidrodi-

namicos globais Az e Bss.

10 %106 Fragata da Marinha Portuguesa - A, s %106 Fragata da Marinha Portuguesa - B,
Matlab Matlab
9r MaxSurf |1 MaxSurf
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< X m £
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1t ]
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3 . . . . . 0 . . . . .
0 0.5 1 1.5 2 25 3 0 0.5 1 1.5 2 25 3
“o “o
[rad/s] [rad/s]

FIiGURA 6.22: Comparacao das curvas dos coeficientes hidrodinami-
cos globais obtidos recorrendo ao Matlab e ao MaxSurf Ass e Bss -
Mar de Proa

A figura[6.23| representa a evolucao do erro relativo em fun¢ao da frequéncia

de encontro para os dois coefientes hidrodinamicos globais Asz3 e Bss.
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FicuraA 6.23: Evolugdo do erro relativo para os coeficientes hidro-
dindmicos globais Ass e Bsj
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A figura representa a comparacao das curvas dos coeficientes hidrodi-

namicos globais Azs e Bss.
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FiGurA 6.24: Comparacao das curvas dos coeficientes hidrodindmi-
cos globais obtidos recorrendo ao Matlab e ao MaxSurf Ass e Bss -
Mar de Proa

A figura[6.25|representa a evolugao do erro relativo em fungao da frequéncia

de encontro para os dois coefientes hidrodinamicos globais A5 e Bss.
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FicUrRA 6.25: Evolucdo do erro relativo para os coeficientes hidro-
dindmicos globais Ags e Bss
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A figura [6.26| representa a comparacao das curvas dos coeficientes hidrodi-

namicos globais As3 e Bss.
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FI1GURA 6.26: Comparacao das curvas dos coeficientes hidrodinami-
cos globais obtidos recorrendo ao Matlab e ao MaxSurf Ass e Bss -
Mar de Proa

A figura representa a evolugao do erro relativo em funcao da frequéncia

de encontro para os dois coefientes hidrodinamicos globais As3 e Bss.
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FiguraA 6.27: Evolucdo do erro relativo para os coeficientes hidro-
dindmicos globais As3 e Bss
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A figura [6.28 representa a comparacao das curvas dos coeficientes hidrodi-

namicos globais A5 e Bss.
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FI1GURrA 6.28: Comparacao das curvas dos coeficientes hidrodinami-
cos globais obtidos recorrendo ao Matlab e ao MaxSurf Ass e Bss -
Mar de Proa

A figura[6.29| representa a evolucao do erro relativo em fungao da frequéncia

de encontro para os dois coefientes hidrodinamicos globais As5 e Bss.
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FiguraA 6.29: Evolugdo do erro relativo para os coeficientes hidro-
dindmicos globais Ass e Bss
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As curvas representativas dos coeficientes hidrodinamicos globais também

foram comparadas para a condi¢cdo de mar de través. A figura [6.30] representa a

comparacao das curvas dos coeficientes hidrodindmicos globais Ass e Bsg, para essa

condigao
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FicUra 6.30: Comparacao das curvas dos coeficientes hidrodindmi-
cos globais obtidos recorrendo ao Matlab e ao MaxSurf Ass e B33 -

Mar de través

A figura[6.31]representa a evolugao do erro relativo em funcio da frequéncia

de encontro para os dois coefientes hidrodindmicos globais As3 e Bss.
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FiguraA 6.31: Evolugdo do erro relativo para os coeficientes hidro-
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A figura [6.32| representa a comparacao das curvas dos coeficientes hidrodi-

namicos globais Azs e Bss.

. %107 Fragata da Marinha Portuguesa - A, . %107 Fragata da Marinha Portuguesa - B,
—Matlab Matlab
MaxSurf MaxSurf
2 + o -
— 0r 1 =6
0w £ E
o £
<2 Q
=2t 1 =5F
4F i a4t
6 . . . ; ; ; 3 . . . . . :
0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7
“)0 wo

[rad/s] [rad/s]

FiGurA 6.32: Comparacao das curvas dos coeficientes hidrodindmi-
cos globais obtidos recorrendo ao Matlab e ao MaxSurf Ass e Bss -
Mar de través

A figura[6.33|representa a evolugao do erro relativo em fungao da frequéncia

de encontro para os dois coefientes hidrodinamicos globais A5 e Bss.
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FicUrA 6.33: Evolucdo do erro relativo para os coeficientes hidro-
dindmicos globais Ags e Bss
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A figura representa a comparacao das curvas dos coeficientes hidrodi-

namicos globais As3 e Bss.
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FiGURA 6.34: Comparacao das curvas dos coeficientes hidrodinami-
cos globais obtidos recorrendo ao Matlab e ao MaxSurf Ass e Bss -
Mar de través

A figura[6.35| representa a evolucao do erro relativo em fun¢ao da frequéncia

de encontro para os dois coefientes hidrodinamicos globais As3 e Bss.
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FI1GURA 6.35: Evolucao do erro relativo para os coeficientes hidro-
dindmicos globais As3 e Bss
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A figura [6.36| representa a comparacao das curvas dos coeficientes hidrodi-

namicos globais A5 e Bss.
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FiGURrA 6.36: Comparacao das curvas dos coeficientes hidrodinami-
cos globais obtidos recorrendo ao Matlab e ao MaxSurf Ass e Bss -
Mar de través

A figura[6.37| representa a evolucao do erro relativo em fun¢ao da frequéncia

de encontro para os dois coefientes hidrodinamicos globais As5 e Bss.
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FiguraA 6.37: Evolugdo do erro relativo para os coeficientes hidro-
dindmicos globais Ass e Bss

Depois de determinados e comparados os coeficientes hidrodindmicos glo-
bais, foram comparadas as forcas de excitacao no caso de arfagem e de cabeceio, nas
condi¢oes de mar de proa e mar de popa. A figura [6.38| representa a comparagao

das forcas na condicdo de mar de proa, em funcao da frequéncia de encontro:
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FigurA 6.38: Comparacdo das curvas correspondentes as forgas de
excitacdo em arfagem e cabeceio recorrendo ao Matlab e ao MaxSurf
- Mar de Proa
A figura [6.39] representa a comparagao das forgas na condicdo de mar de
popa:
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FigurA 6.39: Comparacao das curvas correspondentes as forgas de
excitacdo em arfagem e cabeceio recorrendo ao Matlab e ao MaxSurf
- Mar de Popa

Comparados os coeficientes hidrodinamicos, as forgas de excitacao no modo
vertical e verificados os coeficientes de restituicao, procedeu-se a comparagao das
curvas correspondentes aos Response Amplitude Operators. A imagem [6.40| repre-

senta a comparacao das curvas para a condi¢ao de mar de popa.
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F1cURA 6.41: Comparagao das curvas dos Response Amplitude Ope-
rators para um mar de Proa

Visualizando os graficos apresentados anteriormente é possivel verificar que

as curvas obtidas pelo algoritmo apresentam a mesma tendéncia que as curvas ob-

tidas pelo software usado para efetuar a verificacao.
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6.3.1 Variacao da posicao das seccoes transversais

A posicao longitudinal das sec¢des transversais da Fragata da classe Vasco
da Gama ¢ atribuida em fun¢ao do ponto médio da distancia entre perpendiculares,
a perpendicular a vante e a perpendicular a ré. Na legenda das figuras seguintes,
este centro é denominado por centro de representacao. O calculo dos coeficientes
hidrodinamicos globais depende da posicao longitudinal das sec¢des transversais

relativamente a origem.

As curvas foram obtidas considerando como origem o centro de representa-
¢ao, o centro de massa e o centro de flutuagao. A posicao longitudinal do centro de
massa foi retirada do Manual de Estabilidade dos navios da classe Vasco da Gama
e a posi¢do do centro de flutuacao corresponde ao centro geométrico da area de

flutuacao.

A figura representa a comparacgao das curvas dos coeficientes hidrodi-

namicos globais Az3 e Bss para as diferentes posigoes das sec¢Oes transversais.
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FiGurA 6.42: Comparacao das curvas dos coeficientes hidrodina-
micos globais As3 e Bss para diferentes posig¢oes longitudinais das
secgoes transversais

Analisando a figura verificamos que existe uma sobreposigao das curvas
uma vez que, os coeficientes hidrodindmicos globais em arfagem nao dependem da

posicao longitudinal das secgoes transversais.
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A figura representa a comparacao das curvas dos coeficientes hidrodi-

namicos globais Ass e Bss para as diferentes posigoes das sec¢Oes transversais.
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FiGURA 6.43: Comparacao das curvas dos coeficientes hidrodina-
micos globais Ass e Bss para diferentes posigoes longitudinais das
secgoes transversais

A figura representa a comparagao das curvas dos coeficientes hidrodi-

namicos globais As3 e Bss para as diferentes posigoes das sec¢Oes transversais.

as %108 Fragata da Marinha Portuguesa - A, . %107 Fragata da Marinha Portuguesa - B,
Maxsurf
Centro de representacio 3r 1
2r Centro de massa 1 ol ]
Centro de Flutuacao
15} 1 = 1 1
o E © E
© 5 w5 of E
< g )
=41 1 X
Ak E
Maxsurf
2F ~ E
0.5F - Centro de representacéo T~
3t Centro de massa ]
Centro de Flutuacao
0 L L . L . 4 L " " " L
0 0.5 1 15 2 25 3 0 0.5 1 15 2 25 3
“o “o
[rad/s] [rad/s]

FIGURA 6.44: Comparacao das curvas dos coeficientes hidrodina-
micos globais As3 e Bgs para diferentes posigoes longitudinais das
secgoes transversais
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A figura representa a comparacao das curvas dos coeficientes hidrodi-

namicos globais A5 e Bss para as diferentes posigoes das sec¢oes transversais.
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FIGURA 6.45: Comparacao das curvas dos coeficientes hidrodina-
micos globais Ass e Bgs para diferentes posigoes longitudinais das
secgoes transversais

Comparando os gréaficos representados nas figuras [6.43], [6.44] e [6.45] verifica-

mos que as curvas correspondentes ao calculo recorrendo ao MaxSurf ® e as curvas

obtidas para o centro de massa sao praticamente coicidentes.
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6.4 Calculo dos RAQO’s: Navios da Marinha Por-

tuguesa

Os Response Amplitude Operators foram determinados para a Fragata da
classe Vasco da Gama e para o navio de patrulha oceanica da classe Viana do Castelo.
Segundo o Principles of Naval Architecture os principais movimentos a estudar na
area do Seakeeping sao a arfagem, o cabeceio e o balango (Lewis, [1989). Os célculos
foram efetuados para uma amplitude de onda de {, = 1 metro, angulos de incidéncia
das ondas de proa (u = 180°), de través (u = 90°) e na popa (u = 0°) para uma

velocidade Uy = 10 néds.
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FIGURA 6.46: RAO em Arfagem - Mar de Proa (pu = 180°)
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FIGURA 6.47: RAO em Balango - Mar de Proa (u = 180°)
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FIGURA 6.48: RAO em Cabeceio - Mar de Proa (u = 180°)
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F1GURA 6.49: RAO em Balango - Mar de través (u = 90°)
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FIGURA 6.51: RAO em Balango - Mar de popa (u = 0°)
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FI1GURA 6.52: RAO em Cabeceio - Mar de popa (u = 0°)
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Capitulo 7
Analise e Discussao de Resultados

A verificagdo da ferramenta de célculo apresentada na Secc¢ao 2 do Capitulo
[0 iniciou-se com a comparagao entre as forgas de excitagdo e os coeficientes de
restituicao determinados. No caso do coeficiente de restituicao Css, este depende da
area de flutuacao. A area de flutuacao calculada, foi comparada com o valor presente
no Manual de Estabilidade das Fragatas da Classe Vasco da Gama, o erro relativo
nesta comparacao pode estar relacionado com o facto da area calculada considerar
apenas as 20 bocas associadas as secgOes transversais usadas neste trabalho, um

maior niimero de sec¢oes transversais aumentaria o rigor nesse calculo.

A comparacao da posicdo do centro de flutuacao encontra-se presente na
Tabela |6.2| e podemos verificar que o valor obtido é diferente do valor real. Isto deve-
se ao facto de o valor presente no Manual de Estabilidade considerar o caimento a
ré do navio em questao. A verificacdo na condicao "quasi-estatica'apresenta erros
relativos muito baixos validando assim o calculo das forgas de excitagao, para uma

frequéncia nula, e dos coeficientes de restituicao.

A verificagdo do algoritmo para o calculo dos coeficientes de massa acres-
centada e de amortecimento seccionais foi efetuada para figuras geométricas mais
simples. Os valores adimensionais destes coeficientes encontram-se presentes em

Vugs (1968), ao comparar as curvas verificamos que sdo bastante semelhantes.

As curvas dos coeficientes hidrodinamicos globais encontram-se ilustradas

nas figuras, [6.22] [6.24], [6.20] e [6.28) para um mar com dire¢do de proa e nas figuras
6.30] [6.32] [6.34] e [6.36] para um mar com direcao de través. Analisando as curvas

e os graficos de erro relativo em funcao da frequéncia verificamos que o erro médio

dos coeficientes hidrodindmicos Asz é de 5,98% e o de Bss tem o valor de 9,03%, no
entanto os coeficientes Ass, Bss, Ass e Bss tém erros superiores. Estes coeficientes
dependem da posicao longitudinal das sec¢oes transversais e uma vez que as secgoes

transversais utilizadas pelo software MaxSurfg sao desconhecidas, e possivelmente
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diferentes das utilizadas na ferramenta de calculo desenvolvida, esta diferenca pode

justificar o erro relativo existente.
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As figuras [7.1] e [7.2] ilustram a variagao do erro relativo alterando a posi-
¢ao longitudinal das secgoes transversais. Para obter o grafico [7.2(b), manteve-se

a posigao das secgdes transversais de proa e de popa (conservando assim o compri-

mento entre perpendiculares do navio) e variou-se dois metros, para ré, a posi¢ao

das restantes secgoes.
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A obtencao dos Response Amplitude Operators, foi feita recorrendo a Teo-

ria das Faixas e da técnica de Mapeamento Conforme Multiparametro. Estes dois

métodos encontram-se implementados no Software MaxSurfg pelo que as curvas,
ilustradas nas figuras [6.40(a)}, [6.40(b)} |6.41(a)| e [6.41(b)| sao obtidas de forma seme-

lhante. No entanto, as curvas nao sao coincidentes, estas discrepancias podem ser

causadas por:

No método da Teoria das Faixas ha alguma instabilidade no célculo para

frequéncias baixas, w., < 0.25;

O Software MaxSurf ® utiliza seccdes transversais arbitrarias, podendo estas

serem diferentes das utilizadas no algoritmo desenvolvido;

O ntmero coeficientes de Mapeamento Conforme Multipardametro determina-
dos pelo MaxSurf ® ndo sdo conhecidos, pelo que podem ser diferentes dos

utilizados;

Os valores de Iy e Is5 utilizados na ferramenta calculo foram calculados re-

correndo a férmulas empiricas retiradas do Principles of Naval Architecture.

Uma vez calculados os Response Amplitude Operators para a fragata da

Classe Vasco da Gama e para o navio de patrulha ocednica da classe Viana do

Castelo, é possivel verificar o seguinte:

Os graficos RAO em Balango para mares de proa e de popa, apresentam valores

numa ordem de grandeza 1073 e de 107, sendo valores insignificativos;

Os gréaficos RAO em Arfagem para todos os mares estudados, quando a frequén-
cia de encontro tende para 0 (w. — 0), a resposta tende para 1, ou seja quando
o navio acompanha o movimento da onda, a altura da resposta é igual a altura

da onda;

Quando as frequéncias tendem para infinito (w, — o0) os gréficos de RAO

tendem todos para 0;

Em arfagem, considerando um mar com dire¢do de proa ou de popa, as cur-
vas sao semelhantes contudo, os navios de patrulha oceanica apresentam um

intervalo maior de frequéncias até a sua resposta ser praticamente nula;

Para ambas as classes de navio, o pico de ressonancia em cabeceio considerando
um mar de proa ocorre perto dos 1 rad/s, no entanto a resposta do navio

patrulha é duas vezes superior;
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e O pico de ressonancia em balango para um mar de través também ocorre perto

dos 1 rad/s e com uma resposta superior por parte do NPO.



Conclusao

A presente dissertacdo de mestrado aborda o desenvolvimento de uma fer-
ramenta computacional (em Matlab ®) para o calculo de Response Amplitude Opera-
tors. Este trabalho foi o culminar dos trabalhos desenvolvidos por Ramujane (2019)
e por Balixa (2021). No trabalho elaborado por Ramujane (2019) foi utilizada a
Teoria das Faixas, por forma a abordar um problema 3D de uma perspetiva 2D. A
resolucao do problema 2D foi obtida recorrendo ao método de Mapeamento Con-
forme Multiparametro, esta abordagem permitiu calcular os coeficientes de massa
acrescentada, os coeficientes de amortecimento e o potencial da velocidade para

deriva, arfagem e balanco, para determinacao das forcas de difracao.

Ao analisar a figura verificamos que a técnica utilizada é pouco rigorosa
para navios com diversas seccoes transversais afetadas por estruturas como bolbos
ou robaletes. No caso do bolbo dos navios de patrulha ocednica da classe Viana
do Castelo, este situa-se na proa do navio a uma distancia do centro de gravidade
superior a 30 m. Por exemplo, na determinagao do coeficiente global Ass ao multipli-
carmos esta distancia pelo valor do coeficiente as3 da sec¢ao mais a vante, resultara
num erro que afetara bastante o resultado. Para colmatar este erro, um dos métodos
a considerar é o método de Frank. Este também ¢é baseado na Teoria das Faixas e na
teoria potencial do escoamento, contudo as secc¢oes transversais sao representadas

por um determinado nimero de pontos, unidos entre si por segmentos de reta.

A ferramenta de célculo desenvolvida compreende algum codigo desenvol-
vido pelos autores acima mencionados. Para tal, foi necessario efetuar algumas
alteragdes para que houvesse compatibilidade entre os resultados obtidos, nomea-
damente na frequéncia a que os coeficientes hidrodinamicos estavam a ser deter-
minados. O programa elaborado neste trabalho permite determinar os Response
Amplitude Operators para navios em que o seu comprimento seja maior que a sua
boca e calado e que a boca seja muito menor que o comprimento de onda. Para além
disso a ferramenta desenvolvida apresenta valores com menos erro até uma frequén-
cia de encontro inferior a 3 rad/s. Para frequéncias de encontro negativas a teoria

implementada na ferramenta de célculo nao se aplica. Como podemos verificar nas

figuras e a partir da frequéncia de 1,838 rad/s, o valor da frequéncia de
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encontro para a velocidade de 10 noés é negativa, alterando bastante a veracidade

dos resultados.

Para determinar os Response Amplitude Operators é necessario efetuar o
mapeamento conforme das secgdes transversais recorrendo a ferramenta auxiliar.
Estes valores serdao ficheiro de entrada na ferramenta de calculo principal. A vali-
dacao dos resultados obtidos foi efetuada recorrendo a literatura classica existente
e ao software comercial MaxSurf ®. No entanto, nao foi possivel efetuar a validacao

com dados reais.
Trabalhos Futuros
Como possiveis trabalhos futuros, realga-se:
» Validacao da ferramenta desenvolvida, comparando com dados reais;

o Validacao e verificagdo relativamente a normas existentes para o comporta-

mento dos navios no mar, Seakeeping, como por exemplo o STANAG 4154.

o Evolucao da ferramenta desenvolvida, implementando espetros de onda.
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Apéndice A - Expressoes para calculo de coeficien-

tes hidrodinamicos globais

A.1 Modo Vertical

Aszg = / azsdx

Bs3 = /b3sdl’
Uo

Az = — /$G33d9€ - 7333
w

Bss = —/$b33d$ + UpAss
Asg = — /$a33d9€ + 2(2)333
. w?
B53 = —/xbggdl’ — UOA33
U2
Ags = / PPagsde + 2 Ay,
we

U2
B55 = /$2b33d$ + wingg

e
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A.2 Modo Horizontal

Agy = /Cl22d$

By = /bz2d$

Agy = Ay = / agadx

Byy = Byg = /524d$

Agg = /xaggdx + gngg
Bog = /13(122(123 — Up Ay
Ay = /G44d9€

Bu = [ bude + B. = B,
Ay = /$a24d$ - 52324

B46 = /IL‘b24dZE — UOA24

U,
Ago = /$a22d$ - ;2322

B62 = /Jibggdl’ + U()AQQ
U,
Agy = /xb24dx - 32324

Bﬁ4 = /$b24dﬂ? + U0A24

U2
A64 = /x2a22dx + %AQQ
W

e

2 Ug
BGG = /ZE bQQdIL‘ + EBQQ

e
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Apéndice B - Coordenadas de uma das seccoes

transversais reais da Fragata Vasco da Gama

As coordenadas em Apéndice representam os pontos que caracterizam a
primeira seccao transversal real da Fragata Vasco da Gama situada na perpendicular
a ré. A coluna 1 contém a coordenada z, a coluna 2 as coordenadas y e a coluna 3

as coordenadas z.

—53.1 0.000 2.999
—53.1 1.225 3.082
—53.1 2.450 3.175
—53.1 2450 3.175
—53.1 3.460 3.256
—53.1 4.875 3.500
—53.1 5.500 3.800
—53.1 5.806 4.175
—53.1 6.330 5.000
—53.1 6.535 5.500
—53.1 6.710 6.000
—53.1 6.975 7.000
—53.1 7.151 8.000
—53.1 7.326 9.000
—53.1 7.400 9.417
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Apéndice C - Cédigo em Matlab da Ferramenta de

calculo

https://www.mathworks.com/matlabcentral /fileexchange/135787-response-

amplitude-operator-s-app
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