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Resumo

Sob certas assuncoes, as forcas hidrodindmicas que atuam nos corpos esbeltos
podem ser obtidas aplicando a teoria de faixas que permite reduzir o prob-
lema hidrodindmico tridimensional a uma série de problemas bidimensionais
mais faceis de resolver. Nesta abordagem, o corpo esbelto é dividido num
nimero finito de faixas que podem ser estudadas por métodos 2D usando
mapeamento conforme como por exemplo o mapeamento conforme de dois
parametros de Lewis ou a técnica de mapeamento conforme multiparametro.
Esses parametros, baseados em formas truncadas de uma série de Laurent,
transformam a secao submersa do corpo em estudo na forma semicircular na
vizinhanca do qual o problema hidrodindmico é mais facilmente resolvido.
Um dos aspetos chave na aplicacao desta técnica reside na determinacao rig-
orosa dos diferentes parametros que caracterizam o mapeamento conforme
multipardmetro. A determinacao desses parametros baseia-se na minimiza-
¢ao do quadrado da norma euclidiana do residuo. Tipicamente, pode-se
utilizar o algoritmo de Gauss-Newton, ou uma de suas variacOes, para mini-
mizar a norma Euclidiana do residuo acima mencionada e, assim, determinar
os parametros desconhecidos do mapeamento conforme. Alternativamente,
pode-se usar uma abordagem heuristica de minimizagao, como, por exemplo,
o método de recozimento simulado. O método de recozimento simulado ex-
plora a analogia entre recozimento em sélidos e otimizacao para aproximar o
minimo global de uma dada funcao. O algoritmo correspondente é robusto
e sua implementagao é relativamente simples. Neste trabalho, abordando
secgoes de casco simétricas, desenvolveremos, apresentaremos, testaremos e
discutiremos uma abordagem baseada em recozimento simulado para encon-
trar parametros desconhecidos de mapeamento conforme multiparametro,
que posteriormente serao usados para calcular os coeficientes hidrodinami-
cos (Aji, Bji) que também sao apresentados e comparados com solugoes jd

conhecidas. Todo o cédigo é desenvolvido em Matlab ~ .
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Abstract

Under certain simplifying assumptions hydrodynamic forces on slender bodies
can be obtained applying strip theory reducing the three-dimensional hydrody-
namical problems to a series of two-dimensional problems easier to solve. In
this approach the slender body is divided into a finite number of strips which
can be studied by 2D methods using conformal mapping methods such as the
Leuns two-parameter conformal mapping or the multi-parameter conformal
mapping. These conformal mapping methods, based on truncated forms of
a Laurent series, transform the boundary of the submerged section of the
studied body into a semi-circular boundary in the vicinity of which the hy-
drodynamic problem is more easily solved. One of the key aspects in the
application of this technique lies in the strict determination of the different
parameters that characterize the selected multi-parameter conformal map-
ping. The determination of these parameters is based on the minimization
of the square of the Fuclidean norm of the residue. Typically, one can use
the Gauss—Newton algorithm, or one of its variations, to minimize the above
mentioned Euclidean norm of the residue and thus determine the conformal
mapping unknown parameters. Alternatively one can use a minimization
heuristic approach such as, for instance, the simulated annealing method.
The simulated annealing method explores the analogy between annealing in
solids and multivariate optimization to approximate the global mimimum of
a gwen function. The corresponding algorithm is robust and its implementa-
tion is relativey simple. In this work, adressing symmetric hull sections we
will develop, present, test and discuss a simulated annelaling based approach
to find arbitrary multi-parameter conformal mapping unknown parameters.
This parameterss are also used to calculate the hydrodynamic coefficients
(Aji, Bji) of this vessel whose results are also <1gmsented and compared with

known solutions. All code developed in Matlab ™~ .
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Introducao

A drea do conhecimento desta dissertacao de mestrado é a arquitetura naval
e engenharia ocednica, que utiliza outras dreas do conhecimento, tais como
a matemdtica, mecanica dos fluidos, programacao, analise numérica, entre
outras. A garantia de acesso, exploracao e seguranga no mar exige vastos
conhecimentos cientificos destas dreas de conhecimento para o desenvolvi-
mento de projetos de construcao e operacao das varias formas de plataformas
navais.

Esta dissertacao, surge no seguimento de um trabalho anterior efetuado
por Ferreira da Silva (da Silva Ferreira, 2018) em que estuda o problema

da radiagao, desenvolvendo um algoritmo em Matlab™~ usando as transfor-
macao de Lewis, para cdlculo dos coeficientes hidrodindmicos referentes a
massa acrescentada e amortecimento nos seus seis graus de liberdade. Neste

sentido, pretende-se, desenvolver um algoritmo também em Matlab™~ que
permitird o calculo de coeficientes hidrodinadmicos referentes 4 massa acres-
centada e amortecimento nos seus seis graus de liberdade usando mais do
que 3 parametros de mapeamento conforme (Mapeamento Conforme Multi-
parametro).

Antes de mais serdao encontrados os parametros de mapeamento que a
partir da série de Laurent truncada ird permitir uma descricao precisa das
secoes reais do casco. A técnica de mapeamento conforme descreve a trans-
formacao das coordenadas de um circulo unitério no plano de referéncia para
coordenadas de segoes arbitrdrias no plano fisico. O algoritmo de Mapea-
mento conforme aqui apresentado aplica-se apenas a secgoes simétricas. Os
pardmetros de mapeamento conforme que melhor descrevem as secoes serao
obtidos através da minimizacao do quadrado da norma euclidiana do residuo
recorrendo ao método do método de recozimento simulado.

Iremos comparar os resultados obtidos pelo algoritmo desenvolvido com
resultados de algoritmos conhecidos e resultados obtidos da tese anterior
desenvolvido aplicando as formas de Lewis de 2 parametros.

Numa primeira fase aproximaremos as seccoes apenas com 2 paramet-
ros (formas de Lewis) os resultados serdo comparados com os resultados que
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constam nos livros Principles of Naval Architecture Vol. 11 (Lewis, 1989) e
Seakeeping: Ship behaviour in rough weather (Lloyd, 1998). Posteriormente
¢é utilizando mais do que 2 pardmetros e compararemos os resultados de-
terminados pelo algoritmo de Frank do Instituto Superior Técnico (IST) e
pelo algoritmo de Mapeamento conforme Multiparametro (MCM) também
do IST.

Alguns capitulos importantes que ajudam a compreender os problemas da
radiagao podem ser consultados na dissertagao do Ferreira da Silva (da Silva Fer-
reira, 2018).



Capitulo 1

Estado de arte

O navio no mar estd submetido a perturbacoes provocadas por ondas e out-
ras forgas, o que faz com que a estrutura do navio oscile ou se deforme
quando submetida a tais forcas. Para evitar oscilacoes excessivas que com-
prometem estruturalmente a plataforma, o seu deslocamento,o desempenho
da guarnicao e evitar que ocorram deformagoes excessivas e ou permanentes,
é necessdrio prever qual a resposta que o navio terd quando excitado pelas
ondas. Para o efeito é preciso estimar os coeficientes hidrodindmicos apropri-
ados. Estes coeficientes podem ser determinados pelo método de teoria das
faixas (da Silva Larsen, 2012), Mapeamento conforme (Lloyd, 1998), método
dos painéis (de Arriaga and Chaves, 2012), método de Frank (Frank, 1967) e
método de Computational Fluid Dynamics (CFD) (Albaali and Farid, 2006)
constituindo técnicas aceites pela comunidade cientifica para obter o com-
portamento dindmico do navio excitado pelas ondas, o denominado “com-
portamento no mar” ou seakeeping.

Prever o comportamento dindmico do navio no mar quando excitado pelas
ondas maritimas, um aspeto determinante para a andlise da estabilidade, ro-
bustez e capacidade operacional do navio, assim sendo, estas qualidades néu-
ticas nao podem em nenhum momento serem postas de parte durante a fase
de projeto, sob pena de consequéncias catastréficas. As técnicas ou métodos
mencionados acima, irao ser seguidamente descritos de forma resumida.

1.1 Teoria de Faixas (Strip Teory)

O método da teoria das faixas é um método muito utilizado para deter-
minar coeficientes hidrodinamicos. Para a sua implementacao considera-se
que um navio é representado por um numero finito de faixas, ou secgoes
transversais uniformes independentes e ligadas rigidamente umas as outras

3



4 Estado de Arte

(da Silva Larsen, 2012). outras simplifica¢oes sao considerados para a apli-
cacao deste método tais como a consideracao de que o navio é um corpo rigido
flutuando um fluido ideal, isto é: homogéneo, incompressivel, irrotacional e
sem viscosidade. Importa referir que esta abordagem concentram-se apenas
na parte do casco abaixo da linha de dgua, admitindo adicionalmente que os
movimentos deste corpo flutuante em ondas pode ser linearizado (Journee
and Adegeest, 2003). Os coeficientes hidrodindmicos de cada faixa sao obti-
dos assumindo que cada faixa se trata de um parte do segmento de um
cilindro de comprimento longo, sobre o qual é calculado o potencial bidimen-
sional. Os coeficientes globais calculam-se integrando os coeficientes de cada
faixa (coeficientes locais) ao longo do comprimento do navio (Journee and
Adegeest, 2003). Das ferramentas computacionais existentes no mercado
e que utilizam o método de teoria de faixas destacam-se o Octopus Office
elaborado por Amarcon INc. e ShipX (Veres) elaborado pela MARINTEK
(Fossen and Smogeli, 2004)

1.2 Meétodo do Painel

O método do painel é um método numérico baseado na teoria potencial de
escoamento do fluido regido pela equacgao de Laplace nas condigoes de fluido
ideal. O célculo de potencial de escoamento de fluido ao longo da superficie
¢é baseado no teorema integral de Green. O teorema possibilita a transfor-
macao de equacgao diferencial homogénea 3D para o integral 2D (de Arriaga
and Chaves, 2012). Este método permite que a superficie (casco do navio)
seja discretizada num ntmero finito de painéis. O escoamento em cada um
dos painéis caracterizado por uma fonte de intensidade a determinar e dis-
tribuicao de dipolos sujeita as condigoes de fronteira correspondentes. Tendo
em conta as condi¢oes de fronteira pode-se calcular a intensidade da fonte e
gerar posteriormente o escoamento global. Existem numerosos estudos de-
senvolvidos nestas dreas seja no contexto aerodindmico quer hidrodindmico,
implementados em diferentes linguagens de programacao. De referir a apli-
cagao comercial WAMIT (WAMIT Inc., 2010).

1.3 Meétodo de Frank

O método de Frank é baseado na teoria de faixas e na teoria potencial de es-
coamento de fluido, nao utilizando a técnica de mapeamento conforme para
determinar os coeficientes hidrodindmicos. Assim como se verifica na teo-
ria de faixas vérias simplificacoes sao consideradas. Como se referiu, Frank
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(Frank, 1967) utiliza a teoria potencial de escoamento de fluido para a apli-
cacao da sua técnica.

Considerando pequenas amplitudes e velocidades, todos os termos nao lin-
eares da condicao de superficie livre, condicao fronteira cinemédtica e dinaAmica
podem ser desprezadas.

Frank usa a fungao de Green que satisfaz a condigao fronteira linear na
superficie livre para representar o potencial de velocidade.

Admitida a simetria longitudinal da seccao em estudo, escolhem-se N+1
pontos da seccao do navio do quarto quadrante. Os pontos da seccao sao
sucessivamente unidos por retas. As seccoes do terceiro quadrante serao
imagens das secgoes representadas no quarto quadrante visto que as seccoes
sao simétricas.

Este método determina no ponto médio de cada segmento de reta a in-
tensidade da correspondente fonte.

1.4 WMétodo CFD

Os métodos C'F'D sao actualmente aplicados em vdrias dreas de engenharia.
Trata-se de um método de célculo pesado, exigindo a utilizagao computadores
potentes para a realizagao dos célculos. Segundo (Oliveira and Lopes, 2010)
o método de volume controlo é dos mais usados para a descretizacao das
equagoes diferenciais (transformar as equagoes diferencias em algébricas).
Este método, comparativamente aos anteriormente descritos nao se baseia
na teoria potencial de escoamento dos fluidos. Segundo (Albaali and Farid,
2006), no seu artigo Fundamentals of Computation Fluid Dynamics, podemos
consultar os aspectos relevantes a considerar na sua aplicacao.
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Capitulo 2

Teoria potencial de escoamento
de fluido

Neste capitulo iremos considerar algumas simplificacoes relativas as pro-
priedades do fluido, as condicoes de fronteira e as caraterfsticas do corpo
que servird de base & aplicacao da teoria potencial. Neste sentido assume-se
que o escoamento ocorre no exterior de um corpo rigido esbelto e é irrota-
cional, inviscido e incompressivel.

Nestas condicoes, o estudo do comportamento hidrodindmico terd como
base o célculo do potencial de velocidade ¢(x,y, z,t). Esta fungao satisfaz a
equacgao de Laplace e as leis basicas da mecanica de fluidos (conservagao da
massa e de momento) (Techet, 2005). De acordo com (Journée and Pinkster,
1997), a fungao potencial de velocidade ¢é dividida em trés partes ¢, ¢, ¢,
onde:

@, € o potencial de radiagao para o movimento oscilatério em dguas calmas

®,, € 0 potencial incidente da onda nao perturbada

¢, € o potencial de difracao ao redor do corpo.

As derivadas parciais da fungao potencial de velocidade ¢(x,y, z,t) per-
mitem obter as componentes da velocidade:

_ 0 0¢ 09

U—@, v—a—yew—a.

Sendo o fluido homogéneo e incompressivel, o principio da continuidade
assume a forma (Journee and Adegeest, 2003).

ou Ov Ow
— +— 4+ —=0. 2.1
ox * dy + 0z 0 (2.1)
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Resultando daqui que ¢(x,y, z, t) satisfaz a equagado de Laplace
Py 0%  0%¢
2
- —0
Ve 0x? + 0y? + 072

Nos escoamentos bidimensionais, os campos de velocidade podem representar-

(2.2)

se recorrendo a um campo vetorial do tipo,
H
V = (u(,y),v(z,y))

em que u e v representam respetivamente as componentes da velocidade

segundo a dire¢ao dos eixos principais xz e yy.
Se o escoamento for homogéneo e incompressivel, sabemos que

ou Ov
— + —=0. 2.3
ox * dy (2:3)
Se o escoamento for irrotacional entao
V X ‘_/ = 0.implica
ov  Ou (2.4)

= _Z2_0

dxr Oy
Repare-se que as condicoes anteriores garantem que udy — vdr = di e
vdy + udxr = d¢ sao formas diferenciais exatas. Este facto assegura-nos a

existéncia dos campos escalares ¢ = 1(x,y) e ¢ = ¢(z,y) tais que

0 9
0 .

Yy
90 _ 99 _
gy — V€ = U

Admitindo que u e v sao fungdes continuas e com base nas equacoes 2.3,
2.4 e 2.5, verificamos que 1 e ¢ sao fungdes harménicas conjugadas, isto é,

f(l'vy) = ¢(l’,y) + W(ﬂ%y)

¢ uma func¢ao holomorfa.
As fungoes f, ¢ e 1 designam-se respetivamente potencial complexo,

funcao potencial de velocidade e funcao de corrente.
Observe-se que se um escoamento for incompressivel e irrotacional existem

entao duas fungoes ¢ e ¢ que descrevem o campo de velocidades
H
V= (u@j? y)? U(: y))

e satisfazem a equacdo de Laplace, isto é, V2) =0 e V¢ =0
Conhecendo, por exemplo, a fungao potencial de velocidade ¢(z, y) podemos

determinar a distribuicao de pressao pela equacao de Bernoulli

1, 9 1
P = QPV P T 20(V¢-V¢) — pgz.
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2.1 Condicoes de fronteira

O célculo dos coeficientes hidrodindmicos pelo método do mapeamento con-
forme exige a adopgao de simplificacoes que viabilizam os cédlculos. Con-
sideraremos que o fluido é ideal, o navio é um corpo rigido flutuando em
dguas calmas e suficientemente profundas para que o efeito da perturbagao
no fundo ndao se sinta no casco (velocidade vertical no fundo ¢ igual a zero )
e a amplitude das ondas geradas pelo corpo tendem para zero a medida que
elas se afastam do corpo que as gerou. O outro aspeto muito importante a
considerar é a condigao fronteira linearizada na superficie livre que postula
que a velocidade vertical do fluido na superficie é igual & velocidade vertical
do fluido na superficie livre. Por outro lado a condigao de fronteira dindmica
linearizada postula que a pressao na superficie livre é igual a pressao atmos-
ferica (Karlberg, 2014). Nestas condicoes a condicao fronteira linearizada na
superficie livre fica:

0y  w?

— — —¢=0quando y =0
dy g

Condigao de fronteira no fundo estabelece
o¢
0z

a ondicao de fronteira no infinito (longe do corpo) estabelece:

=0 quando z =00 €

V& =0 quando r = 0o

onde r representa a distdncia dum ponto do corpo até um ponto arbitrario
no seio do escoamento.

Superficie Livre

Figura 2.1: Secgao ilustrando a superficie livre. Adapltado (Lewis,1989)
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Capitulo 3

Sistemas de coordenadas

Consideramos trés sistemas de coordenadas, representados na Figura 9.1, o
primeiro dos quais (g, Yo, 20) fixo em relagao a terra, com 2 orientado ver-
ticalmente, xg e yo definido num plano coincidente com a superficie da dgua
sem ondulacao. A orientacao de xg coincide com a direcao da propagacao da
onda. O segundo sistema de coordenadas (Z,y,z), fixo no navio, com origem
no centro de gravidade GG, e se move com todos os movimentos do navio sendo
o eixo Z normal ao plano anterior O terceiro sistema (x,y, z) move-se com a
velocidade constante Uy na direcao positiva do avanco do navio relativamente
ao sistema fixo (o, Yo, 20) € relaciona-se da seguinte forma:

(x07y0720) = (.’L’ + U0t7y7 Z)

Figura 3.1: Sistema de coordenadas. adaptado de (Journée and
Adegeest,2003)

11
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Capitulo 4

Dinadmica de navio em ondas
regulares

As equagoes apresentadas neste capitulo seguem a obra de Principles of Naval
Architecture (Lewis, 1989) sendo apresentadas as dedugdes das equagoes
hidrodinamicas nos seus 6 graus de liberdade.

A dindmica do navio em ondas regulares nos seus 6 graus de liberdade esta
sujeita a acoes de vdrias forcas, e consequentemente como resposta a estas
forcas o navio gera védrios movimentos. Para o estudo dessa dindmica torna-
se necessdario considerar todos os movimentos, dai que o estudo da dindmica
do comportamento do navio em ondas seja uma atividade bastante complexa
se nao considerarmos algumas aproximagoes, e linearizacao das equacoes do
movimento. Estudos mostram que uma anélise linear do movimento do navio
produz resultados bastantes bons em amplas condi¢oes de mar e variedades
de navios.(Lewis, 1989)

Se o navio move-se com uma velocidade constante Uy, em ondas regulares
com uma frequéncia de oscilagao wy e seguindo um angulo p com a popa do
navio como indica a figura 3, a sua frequéncia de oscilacao sera definida pela
frequéncia de encontro w, (Lewis, 1989) representada por:

w2
We = wo — —2U, oS fu. (4.1)
g

A equagao de movimento é expressa pela segunda lei de Newton na forma
linearizada nos seus 6 graus de liberdade e é dada por

6
A =Fi(t)  j=1,2,...,6 (4.2)
k=1

Onde Aj; é a matriz de inércia onde estao incluidas a massa e momentos
de inércia; 1), é a aceleragao harmoénica dependente de tempo ¢ no modo k; e

13
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F; representa vetor forca total, também harménica e dependente de tempo ¢
atuando na direcao j. A linearizacao da equagao 4.2, torna muitos dos termos
de Aj; iguais a zero (Lewis, 1989). Abkowitz (1969) mostrou que para um
navio com simetria lateral (bombordo estibordo), a equacdo 4.2 reduz-se as
seguintes seis equacoes:

)=F; Avanco
) =F,; Deriva
A(i)s — Zijs) = F3  Arfagem
Liiyy — Ligiyg — AZci)y) = F4  Balanco
Iss1s + A(Ze)y — Tef)s) = F5  Cabeceio

Tgeing — lgat)y + Aci)y = Fg  Guinada

Comparando as equagoes 4.2 e 4.3 e assumindo equacao linearizada, muitos
termos tornam-se zero, dai que a matriz de inércia Aj; fica:

A 0 0 0 +AZ. 0

0 A 0 —AZ, 0 +AZ,

0 0 A 0 —AT, 0
—AZ,

0 0 I 44 0 —1I46
+AZ, 0 — AT, 0 Is5 0
0 +AT, 0 — AT, 0 Iss

Onde A ¢é a massa total do navio e (Z., 0, Z.) ¢ a coordenada de centro de
gravidade.

Daqui em diante iremos considerar o sistema de coordenadas (x, y, z) para
o céalculo de coeficientes hidrodindmicos.

Agora escrevendo a equacao 4.2 considerando apenas as forcas gravita-
cionais e do fluido exercendo sobre o casco, resulta.

6
> Audiy(t) = Fy(t) = Faj + Fu; j=1,2,...,6 (4.5)
k=1

onde:

e F; ¢ a componente da forca gravitacional atuando na direcao j;

e [y, é a componente da forca que o fluido exerce sobre o casco na direcao
J, nelas estao associadas as forcas hidrodindmicas e hidrostéticas

e A, é a matriz massa e de inércia dada pela equacao 4.4.
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Com base na teoria linear, a resposta do navio quando excitado por uma
onda, serd diretamente proporcional a amplitude de onda e ocorre a fre-
quéncia com que a onda incide ao navio (Lewis, 1989). Considerando ondas
sinusoidais, a resposta do navio 7,;(t) também serd sinusoidal na frequéncia
de encontro e escreve-se em notagao complexa:

n;(t) = 1;e" j=1,2,..,6 (4.6)
Onde
e w, (frequéncia de encontro) é definida pela equacao 4.1;
e 7, € a amplitude da resposta do navio na diregao j.

As forcas hidrodindmicas e hidrostaticas que atuam sobre o casco nos
seus seis graus de liberdade sao dadas por integracao da pressao que o fluido
exerce sobre o casco somente na parte submersa:

FHj = //Pn]ds ] = 1,2, ,6 (47)
S

Onde:

e n; ¢ a normal unitdria ao casco;
e P é a pressao que o fluido exerce sobre o casco;

e S ¢ a drea do casco na parte submersa (abaixo da linha de dgua).

Assumindo que o fluido é inviscido e irrotacional, a pressao pela equagao
de Bernoulli ¢ dada pela seguinte expressao:

o 1
BT §p(VCI> x V®) — pgz (4.8)

Que substituindo a equacao 4.8 em 4.7 obtemos:

1
P=_pV?
2p

1 0P 1
Fy; = //(Ep‘/2 BT §p(VCI>.V(I>) — pgz)n;ds (4.9)
S

Agora, separando a equacao 4.9 em componente hidrostatica Fiyg; € com-
ponente hidrodindmica Fp; obtemos:

Fus; = —pg//znjds (4.10)
S
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1 od 1
FHDj = (—pV2 —P—= — —p(VCIDVCI))ans (411)
2 ot 2
s

Note que, neste estudo a determinacao de forgas hidrostdticas nao sao
tomadas em consideragao, entretanto, estd dedicado apenas ao estudo das
forgas hidrodinamicas. Para acompanhar o desenvolvimento das forcas hidrostéati-
cas veja (Lewis, 1989).

4.1 Forcas hidrodinamicas

Para determinar as forcas hidrodinamicas atuando sobre o navio e definidas
pela equagao 4.11, neste sentido, é necessdrio que se conheca a velocidade
total de fluido ®(z,y, z,t), no entanto caso nao seja conhecido pode-se as-
sumir que a velocidade potencial total pode ser subdividida na soma de varias
componentes (Lewis, 1989) como se segue:

®(z,y,2,t) = [Va + ¢s(@,y, 2)] + dre™ (4.12)

A equagao 4.12 pode-se separar em duas componentes nomeadamente a
componente estdtica

Vo + &4(2,y, 2) (4.13)

e a componente dindmica
ppe et (4.14)
Com
6
¢r = [0+ dp + Z ¢jﬁj]7
j=1

onde :

e ¢; é o potencial da onda incidente
e ¢, ¢é o potencial da onda difratada

® ¢, ¢ o potencial da radiagao devido ao movimento unitdrio na diregao
J

® ¢;,¢p,¢; dependente somente de espago.
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Forcas de radiagao: um navio que se desloca com velocidade média
constante e sujeito a uma oscilacao forcada, gera uma radiagao de ondas que
se propagam para longe. Essas ondas propagam-se para o infinito e o seu
potencial decresce & medida que elas se afastam do navio xhrgo ®;, =0, de

=

mesmo modo que o efeito do distirbio do fluido no fundo decresce a medida
que a profundidade aumenta

Z—00

Adoptando uma aproximagao linear da equagao 4.8 obtem-se:

. 0 iw
P~ —pliw, — V%]nge ot (4.15)

Assim a equagao 4.11 fica aproximada a:

FHD] —p//n] iWe — }nge’”etds (4.16)
Agora, a forca hidrodindmica na direcao j devido ao movimento forgado

fica:
0 o ‘
Fiy =~ / [t = Vg e s,
/ -

ou

//nJ iwe — )qﬁkds]nke“"et. (4.18)
Se o termo entre os parenteses reto é

, 0
T, = —p//nj(zwe — V%)qﬁkds, (4.19)
S

entao )
Fry = ZTjkﬁkewet- (4.20)

Note-se que Tj;7, ¢ a amplitude complexa da for¢a hidrodindmica na
direcao j devido o movimento forcado na direcao k.
Entao, separando a parte imagindria da parte real da funcao Tj; fica:

Tj = w2Ajj, — iw,Bjy, (4.21)
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Substituindo a equagao 4.21 em

6

Frj =Y (wlAj — iw B )m,e! (4.22)
k=1
onde

e Aj; é a massa acrescentada no modo j devido ao movimento unitério
na direcao k e

e Bj; é o coeficiente de amortecimento no modo j devido ao movimento
unitdrio na direcao k

Partindo da equagao 4.6

ﬁk e —wen ewe (423)

Linearizando a equacao de movimento, a equacao 4.5 fica:

6

Fj(t) = Y —wlAuie = Fo; + Fusj + Fux; + Fry (4.24)
k=1
rs; = Faj+ Fusj (4.25)
Fj(t) = Ffig; + Fuxj + I (4.26)
onde

6
Fhg; = — Z Cixme™ ver (Lewis, 1989).

j=1

com FR]‘ +FEXj = FHDja

a equacao 4.24 fica:

6

Fi(t) = ) —wlAume™! (4.27)

k=1

6
_ = iwet I _iwet
= =) Cume + Fle

j=1

D 'Lwe twel
+ I + E — iweBjk)Me
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Para termos a equagao do movimento linearizado, de qualquer navio nos
seus 6 graus de liberdade eliminemos e“<! da equacao 4.27 e obtemos:

6
Z[—wg(A]‘k + Ajk) + 1weBji, + Cjk]’f_]k (4.28)
k=1
— I D . _
= Fj+F~ j=12.6

Daqui em diante iremos nos dedicar somente no cédlculo do coeficientes de
massa acrescentada Aj; e do amortecimento Bj;. Existem vdrios métodos de
célculos destes coeficientes, contudo, nesta tese serd utilizado o de mapea-
mento conforme, que aplicando a teoria de faixas nos ira permitir reduzir o
problema tridimensional para uma série de problemas bidimensionais, o que
significa que o navio serd dividido em um niimero finito de faixas e sobre
cada uma delas é calculado os coeficientes de potencial 2D.
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Capitulo 5

Mapeamento Conforme
Multiparametro

O estudo do comportamento de navio no mar nos seus seis graus de liberdade
¢ necessdrio calcular a massa acrescentada Aj; e o respetivo coeficiente de
amortecimento Bj; que podem ser determinados por diferentes métodos tal
como o método de Computational Fluid Dynamics (CFD) (Cengel and Cim-
bala, 2007), método de Frank (Frank, 1967), método dos painéis (de Arriaga
and Chaves, 2012) e o método de mapeamento conforme multiparametro
(Journee and Adegeest, 2003). sob certas simplificagbes pode-se aplicar a
teoria das faixas para determinar as forcas hidrodindmicas que atuam em
corpos esbeltos. A teoria das faixas permitird a redugao do problema 3D
na forma mais complicada para uma série de problemas 2D mais faceis de
resolver. Nesta aproximacao o corpo esbelto é dividido num nimero finito de
faixas capazes de serem estudados por métodos 2D usando o mapeamento
conforme, tal como o mapeamento conforme de 2 parametros (formulas de
Lewis). ou o mapeamento conforme multiparametro. Portanto os coeficientes
hidrodinamicos globais serao encontrados por integracao dos coeficientes lo-
cais correspondetes de cada faixa ao longo do comprimento de todo o navio
(Thein, 2011). Os parametros de mapeamento conforme substituidos na fér-
mula truncada da série de Laurent permitirao a transformacao da fronteira
da parte submersa da seccao em estudo numa forma semicircular no qual
as forcas hidrodindmicas sao mais féceis de resolver. De facto, de acordo
com Westlake (Westlake and Wllson, 2000) a férmula do potencial de multi-
polo usado para representar as condicoes de fronteira, ao longo do perimetro
do circulo nao é aplicado a secgoes transversais dos navios, razao pela qual
surge a necessidade de transformar a seccao transversal real na forma com-
plexa numa seccao circular no qual se pode aplicar a férmula de potencial de
multipolo. Esta transformacao consiste numa aproximacao que serd baseada

21
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no trabalho de Ursell (Ursell, 1949) para a determinagao do potencial do es-
coamento 2D usando o mapeamento conforme. Um dos principais aspectos
da aplicagao desta técnica reside na determinacao dos vdrios pardmetros de
mapeamento conforme pela minimizagao do quadrado da norma euclidiana
do residuo. Tipicamente podemos usar o algoritmo de Gauss-Newton ou uma
das suas variantes para minimizar o quadrado da norma euclidiana do residuo
mencionado acima e consequentemente determinamos os coeficientes de ma-
peamento conforme desconhecidos. Alternativamente podemos aproximar a
seccao real por minimizacao heuristica, como por exemplo o método de recoz-
imento simulado. Este método é uma analogia entre o recozimento de metais
e & andlise multivariada de optimizagao para minimizar o minimo global de
uma dada funcao. Tréta-se de um algoritmo robusto cuja implementacao é
relativamente simples. Nesta dissertagao o algoritmo foi desenvolvido para
seccoes simétricas. O algoritmo serd testado para vdrias seccoes arbitrarias
com vista a sua validacao. Os parametros de mapeamento obtidos serao a
seguir aplicados no célculos de Aj; e Bjy.

5.1 Transformacoes conforme

O efeito provocado por um fluido em escoamento na superficie de uma es-
trutura pode ser determinado por integragao directa da pressao p ao longo
da sua fronteira. Notemos que a pressao p de um fluido irrotacional e in-
compressivel em escoamento pode ser inferida a partir da solucao de um
problema de Dirichlet. Estes tipos de problemas consistem em encontrar
uma funcao harménica f tal que V2f = 0 na fronteira da regiao A (Lamb,
1916). Nesta secgao apresentaremos alguns aspectos bésicos que sustentam a
teoria de mapeamento conforme cujo os detalhes podem ser consultados em
Mardsen (Marsden and Hoffman, 1999).

Uma fungao holomoérfa é uma fungao complexa de varidveis complexas.
Funcoes holomérfas também sao fungoes harmoénicas. Uma caracteristica im-
portante das fungoes holomérfas é que elas também sao transformacgoes de
mapeamento conforme. De grosso modo, a escala e o dngulo de uma trans-
formacao conforme entre duas direcoes diferentes sao preservados. Na figura
5.1 mostramos o esboco que ilustra a preservacao angular. Esta propriedade
desempenha um papel importante da construcao de funcoées harménicas no
dominio complexo.
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fz 72

Figura 5.1: Preservacao do &ngulo entre duas direcoes diferentes em um
mapeamento conforme.

De facto, suponhamos que conhecemos a solugao ¥, do problema de
Dirichlet numa dada regiao B (regido esta normalmente mais simples). Por-
tanto para conhecer a solugao na regiao A do problema de Dirichlet acima
mencionado, torna-se apenas necessario conhecer uma transformagao holomérfa
bijectiva

LSRG (5
o mapeamento da regido A para a regido B pois a aplicagao V(z,y) =
Uo(f(x,y)) que serd harmonico e resolverd o problema de Dirichlet na regiao
desejada A.

Tipicamente, a transformacao bijectiva holomérfa usada para aplicar a
metodologia descrita, em segoes transversais simétricas é uma série Laurent
truncada com termos fmpares:

N
Z=x+1y = ag (C + Z a2n1C(2"1)) : (5.2)

n=1

A transformagao de Lewis (que é o mapeamento conforme, transformagao
da expressao 5.2 com trés termos, ou seja, com N = 2), apesar de preservar
o calado e a drea da secao transversal do navio, nao fornece uma represen-
tacao adequada de uma ampla classe de navios reais. Entao, para obter
representacoes mais confidveis é necessdrio escolher uma transformacao de
mapeamento conforme multipardmetro, isto é mais do que 2 parametros.
Seja ¢ (() = x + iy ser a transformagdo de mapeamento conforme:

N
9(¢) = ao <C + Z a2n1<(2n1)) : (5.3)
n=1

A figura 5.2 mostra um exemplo genérico da transformacao da equagao
5.3, que transforma a fronteira de um semicirculo unitdrio no plano complexo
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¢ = &£+1in para uma secao transversal genérica de um navio no plano complexo
z=x 41y

z — plane { — plane

(1
b

Figura 5.2: Relacao de Mapeamento Conforme entre os dois Planos

5.2 Formulacao Numérica

Para encontrar os parametros de transformacao que definem o mapeamento
necessario do circulo unitdrio para a secao transversal real de um navio, seja
¢ = ie, na expressao 5.3

N
T + iy = ag (ieie + Z (1 (Z‘eie)—@n—l)) (5'4)

n=1

podemos, separando a parte real da parte imagindria e obter

N
T = ag 2:(—1)’”rl {agn,l.e’@"’l)'“. sin(2n — 1)0} (5.5)
n=0
N
Y = ag Z(—l)" {agn,l.e’@"’l)'“. cos(2n — 1)0} (5.6)
n=0

Partindo do principio que se trata de uma seccao simétrica em relacao aos
eixos coordenados x e y, uma simplificacdo pode ser feita (de Jong, 1969).
Agora, pontos x e y da seccao transversal do casco vém:
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N
r = ag (sin@ + Z (=1)"" ag,_q sin (2n — 1) 9) , (5.7)

y = ag (cos 0 + Z (—1)" ag,_1cos (2n — 1) 9> ) (5.8)

Estas equagoes relacionam o dngulo 6 correspondente ao semicirculo no
plano ¢ com as coordenadas x e y de cada ponto ao longo da secgao transversal
no plano fisico z onde ag representa o fator de escala.

Seja B é a boca da seccao transversal do casco referido na linha de dgua

s

e C o calado, quando ¢ = 7 e § = 0, da equagao 5.7 e 5.8 sao reduzidas
respectivamente para

g = Qo <1 + ;agn_1> 3 (59)
C = a <1 +y (=" a2n1> : (5.10)

onde ag ¢é o factor de escala e é calculado da seguinte forma:

B
ag = = ¢ (5.11)

2 (1 59 {agn_1}> (1 £3 (-1 {a2n_1})

Considerando a figura 5.2 e considerando que a secgao real do navio por P
pontos (z,, y,) tal que os seus angulos correspondentes satisfazem 0 < ¢, <35
comp =1,..,P. Comp=1ep = P teremos respectivamente (z1,y;) =
(0,C) e (zp,yp) = (%,0) portanto, o ponto (0,C') e (g,()) no plano fisico z
complexo corresponde respectivamente aos pontos (1,0) e (1, 7) no plano ¢—
complexo e consequentemente ¢; = 0y = 0 e ¢p = 0p = 7. Os parametros
de mapeamento conforme que necessitamos devem transformar P pontos no

circulo unitario no plano complexo ¢ com os angulos

™

9120, 02,...,0177 ...,Hp,l,ﬁp:§ (512)

para P pontos (z,,Yy,) previamente conhecidos no plano complexo z tal que
os respectivos dngulos correspondentes sao:
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¢1:07 ¢27 "'7¢p7 "'a¢P—17¢P:g' (513)

das expressao (5.5) e (5.6) formam-se os 2P — 2 equagoes:

To = ag (sin Oy + SN (—1)"ag, ysin (2n — 1) 92>

: (5.14)
. N n+1 .

T, = ap (sm Op+>  _ (—1)"" ag,—1sin(2n — 1) Gp)

Y1 = ag (cos 01+ (—1)"ag,_1cos (2n — 1) 91)
: (5.15)
Yp_1 = Qo (cos Op_q1 + fo:l (—1)" agp_1cos (2n — 1) 9p,1>

Note que para x1 € y,, 01 =0 e Op = 7.

Para determinar os coeficientes de mapeamento conforme, nao serd so-
mente necessdrio conhecer os N + 1 parametros ag, ay, as, ..., Gay_1 Mas
também os P — 2 angulos desconhecidos 05, ..., 0,, ..., 0p_1. Note que para
resolver as equagoes (5.14) e (5.15), o nimero (N + 1) + (P —2) deve ser
inferior ou igual a 2P — 2, isto é, o grau de sobredeterminacao do problema
P — N — 1, deve ser um inteiro e positivo.

Enao seja

E=F (ag,al,ag, ‘e ,CLQN_1;¢91,92, ce ,Gp, ce ,ep_l,ep) (516)

o quadrado da norma euclidiana do residuo em relacao as equagoes (5.14) e
(5.15). Fazendo

N
ap =T, — (CL() sind, + ag Z (=1)"*" ag,_y sin (2n — 1) Hp)
n=1

¢ N
By =1yp— <a0 cos 0, + ag Z (—1)" agp_1cos (2n — 1) 9p> )
n=1
entao
P
E=>) (ap+5;). (5.17)
p=1

Os parametros de mapeamento conforme serao determinados resolvendo as
equagoes (5.14) e (5.15) isto é, minimizando a equacao (5.17) com respeito
aos parametros ag, a1, as, ..., agy—1 € os angulos Oy, ..., 0,, ..., Op_;.



Mapeamento Conforme Multiparametro 27

Método de Recozimento Simulado

Tipicamente, pode-se utilizar o algoritmo de Gauss-Newton, ou uma das suas
variantes, para minimizar o quadrado da norma euclidiana do residuo men-
cionado acima, e assim determinar os parametros de mapeamento conforme
desconhecidos. Alternativamente, pode-se usar uma abordagem de mini-
mizacao heuristica, como, por exemplo, o método de recozimento simulado.
O método de recozimento simulado explora a analogia entre recozimento
em metais e otimizacao multivariada para aproximar minimo global de uma
dada fungao. O termo recozimento é assim chamado por analogia com o
processo de recozimento de metal no qual um metal é aquecido a altas tem-
peraturas para derreter e depois é resfriado lentamente Durante o processo
de resfriamento lento, as moléculas se rearranjam até alcancar a configu-
racao de uma rede cristalina regular em um estado de energia minima. Note
que se o processo de resfriamento nao for lento o suficiente, a configuragao
atingida pode nao ser aquela que minimiza a energia final do arranjo mole-
cular. Portanto, a estratégia apropriada da diminuicao da temperatura é
muito importante no uso deste processo. Na implementacao deste método,
adotaremos a metodologia descrita por Press (Press et al., 2007).

Em primeiro lugar, uma configuragao admissivel deve ser definida. Uma
configuracao admissivel é uma sequéncia de:

(CL(), ai,as,...,aaN—_1, 01, QQ, R ,Qp, ce ,ep_l, Qp) tal que

e g <a; <:---<aAo9N-1,;

[} % = Qo <1+ZnN:1 CLQn,l);
e 0i=0ebp=7;

.91<€2<03<"'<‘9P-

Em segundo lugar, um espaco de configuracoes admissiveis deve ser
gerado aleatoriamente, e o minimo de F de cada elemento deve ser
calculado de acordo com a equacgao 5.17, portanto, um subconjunto das
melhores configuragoes admissiveis serao considerados e usados para
construir uma nova geracao que dela também serao consideradas as
melhores configuracoes admissiveis.

Em terceiro lugar, cada configuracao admissivel no espago recém-criado
é perturbada usando uma perturbacao gerada aleatoriamente de inten-
sidade I. O desempenho de E de cada elemento é novamente reavaliado
e criado um subconjunto das melhores configuracoes admissiveis e é
usado para construir um novo espago (com melhor desempenho) de
configuracoes admissiveis.
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O ddltimo procedimento é repetido sucessivamente diminuindo a intensi-
dade I da perturbacao aplicada em cada passo (nunca esquecendo de preser-
var em cada passo as configura¢oes admissiveis que foram determinadas) até
que uma configuracao admissivel satisfatéria (perto de um 6timo absoluto)
seja obtida. O papel de I na minimizagao de F é andlogo ao papel da tem-
peratura no processo de recozimento do metal.

Portanto, a estratégia de diminuir a intensidade / da perturbacao é um
fato chave no uso deste processo de otimizacao.

5.3 Validacao do método

O algoritmo implementado foi testado usando os dados retirados de Journée
(Journee and Adegeest, 2003) referente a um navio cargueiro com boca igual
a 25.40 metros e calado de 9.00 metros, como indica a tabela na tabela 5.1. A
figura 5.3 mostra que os pontos reais ajustam-se perfeitamente & curva gerada
pelo algoritmo desenvolvido. Tal pode também verificar-se através da tabela
5.2 em que estd ilustrada a comparacao dos pardmetros de mapeamento
conforme de dois métodos diferentes: método de recozimento simulado e o
close fit conformal mapping

Tabela 5.1: Coordenadas dos pontos da meia boca da seccao a meio navio.
i | D—yi[m]| =

0.000 0.000
0.135 4.950
0.270 9.900
0.500 10.960
11.740
2.000 12.440
3.050 12.700
6.000 12.700
9.000 12.700

OO =W O
—_
=)
S
e}




Mapeamento Conforme Multiparametro 29

Coeficientes de Mapeamento Conforme Multiparametro
Close Fit Conformal Mapping | Recozimento Simulado
ao 12,3191 12,3270

ap 0,1633 0,1633

as 20,1244 10,1241

as -0,0108 -0,0114

az 0,0030 0,0030

ag -0,0024 -0,0038

an 0,0022 0,0013

a3 0,0002 0,0020

RMS/Residuo | 0,018 8.5036e-06

Tabela 5.2: Comparacao dos Coeficientes de Mapeamento Conforme

Mapeamento conforme com 7 parametros e 9 poatos

© seccioreal
1F = == : Seccdo aproximada | 4

[}
® o ----0--

0 2 4 6 8 10 12 14

Tabela 5.3: Mapeamento Conforme Multimaramtro implemetando a seccao
transversal de um Cargueiro
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5.4 Implementacao do método a uma fragata
da marinha Portuguesa

As figuras 5.3, 5.4, 5.5 representam as secgoes transversais do casco de uma
navio da marinha portuguesa aplicando os pardmetros de mapeamento con-
forme. A figura 5.6 é a representacao 3D do navio divido em 20 secgoes. Os
resultados obtidos foram comparados com as seccOes reais, importa referir
que para cada seccao foram utilizados diferentes nimeros de pardmetros,
sendo que representam, o maximo nimero de parametros que melhor repre-
sentam a seccao transversal, o que significa que, para valores inferiores ou
superiores a estes resulta numa representacao menos aproximada & secgao
real.

Section 1 With 8 Parameters Section 2 With 8 Parameters

0 0
©  Actual Section ©  Actual Section
= = : Approximated Section 0.1 = = : Approximated Section
0.2 o
0.2
@
0.3
0.4 ®
0.4 ’/‘
E E e
= 0.6 =05 -
> ,d > ‘, °
° F 0.6 9
08 _e” . _e-
_ o 0. P -6
P -0 08 p. -
1 -~ ’ ’
-° e
- 0.9 O~
12 1’
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5
x [m] x [m]

Figura 5.3: Secgoes da Navio da Marinha Portuguesa
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Section 12 With 9 Parameters
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©  Actual Section
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Section 13 With 9 Parameters

Figura 5.4: Secgoes da Navio da Marinha Portuguesa

Section 16 With 10 Parameters
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Figura 5.5: Secgoes da Navio da Marinha Portuguesa
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Mapeamento Conforme Multiparametro das Secges da Fragata

x [ 100 distancia [

Figura 5.6: Representacao 3D: Navio da Marinha Portuguesa

O algoritmo de recozimento simulado que desenvolvemos permite o cél-
culo dos parametros de mapeamento conforme de uma secao transversal
simétrica arbitrdria de um navio. A aplicacao do algoritmo desenvolvido
para a determinacao dos pardmetros em relacao aos diferentes casos de teste
foi direta e bem-sucedida, mostrando sua estabilidade e robustez. Note que
estes coeficientes serao no préximo capitulo aplicados para cédlculos coefi-
cientes hidrodinamicos 2D, massa acrescentada e amortecimentos, (A;; e
Bji,) das segOes transversais correspondentes.



Capitulo 6

Calculo dos coeficientes
hidrodinamicos

Como haviamos referido anteriormente, o comportamento dinAmico do navio
no mar torna-se um aspeto muito determinante para a estabilidade e capaci-
dade operacional do navio bem como o conforto da guarnicao e ou tripulantes.
Visto que grande parte de tempo os navios andam em condigoes de estado de
mar adversas, torna-se importante que as qualidades nduticas nao sejam em
nenhum momento postas de parte para garantir que a missao seja cumprida,
o que pode-se observar na imagem que segue, retratando problemas que mais
afetam os navios.

33
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Local motions

Stamming

Effect of breaking waves

"

gcce{erutions

Liquid sloshing in tanks

wave banding moments
and shear forces

Figura 6.1: Exemplos de efeitos dindmicos que afetam os navios (Journée

and Pinkster, 1997)

E necessério que os problemas ilustrados na figura 6 seja identificados de
modo que logo na fase inicial de projeto (projeto preliminar) sejam pensados

e minimizados

Na fase de projeto preliminar sao definidos com detalhe a forma do casco
e o método adequado de célculos de comportamento no mar por meio de
determinacao dos coeficientes hidrodindmicos de forma numérica ou experi-
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mental, que nao sao faceis de determinar e geralmente nao estao facilmente
disponiveis. Se existirem,podem nao ser os desejaveis e adequados para o
nosso navio (Westlake and Wllson, 2000), dai a importéancia de célculo dos
coeficientes hidrodindmicos para cada navio.

Dada a complexidade do escoamento tridimensional varios autores cri-
aram a teoria de faixas, que permitem tratar um problema tridimensional
assumindo inicialmente como sendo bidimensional, o que permite efetuar
célculos para cada faixa e no final integra-los ao longo do comprimento para
obter coeficientes globais.

Para os calculos dos coeficientes hidrodindmicos locais, é comumente us-
ada a teoria das faixas (Salvesen et al., 1970) que acrescenta as assungoes
anteriores as seguintes:

e O navio tem pequenos movimentos;

A boca é menor comparada com a imersao e o comprimento;

e Mudancas na seccao transversal sao graduais ao longo do comprimento.
Assim a componente longitudinal do vetor unitdrio normal & superficie
do casco pode ser negligenciado;

e O escoamento em cada faixa nao afeta as faixas adjacentes;

e O problema hidrodindmico 3D é reduzido a um conjunto de problemas
hidrodindmicos 2D;

e Os coeficientes hidrodindmicos associados a cada faixa sao dados pela
solucao de um problema de valor na fronteira 2D para as secgoes
transversais que definem as faixas do casco;

e Para obter o efeito total no navio, os efeitos de todas as faixas individ-
uais sao integradas ao longo do comprimento;

e O escoamento nao-estaciondrio é assumido ser harménico. Para os
problemas de radiagao/difracao tal significa que os movimentos forga-
dos/ondas incidentes (tal como as respetivas respostas) sao harménicas
no tempo;

e Os coeficientes hidrodindmicos estao relacionados somente com a ve-
locidade de avanco e resultam do dngulo de ataque do escoamento no
infinito com o casco;
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e E um problema de valor de fronteira linearizada.

Dos vérios métodos dedicados & determinacao dos coeficientes hidrod-
indmicos mencionados anteriormente esta tese ird dedicar-se & deter-
minagao de coeficientes hidrodindmicos pelo método de mapeamento
conforme multiparametro.

6.1 Calculo de Coeficientes Hidrodinadmicos
pelo Método de Mapeamento Conforme
MultiParametro

Para responder ao objetivo principal do tema (cdlculo de coeficientes hidrod-

inadmicos) foi desenvolvido um algoritmo com recurso a ferramenta Matlab™~ .
O c6digo desenvolvido teve como suporte os estudos desenvolvidos por Lewis
(Lewis, 1989), de Jong (de Jong, 1969), Thein (Thein, 2011), Journée (Journee
and Adegeest, 2003), Ferreira (da Silva Ferreira, 2018) e Lloyd (Lloyd, 1998),
na qual desenvolvem estudos para o célculo dos coeficientes hidrodindmicos,
massa acrescentada e amortecimento aplicando o método de mapeamento
conforme.

Os resultados do algoritmo desenvolvido foi numa primeira fase imple-
mentado para dois parametros (formas de Lewis) com objetivo de testar o
c6digo desenvolvido. De seguida foi testado e comparado com resultados
tedricos e experimentais desenvolvidos por (Lewis, 1929) e (Lloyd, 1998).
A segunda fase consistiu na validacao dos resultados desenvolvidos para N
parametros, comparando-os com resultados obtidos por método de Frank,
algoritmo do IST e o algoritmo desenvolvido pelo método de MCM também
do IST e por fim aplicamos o algoritmo as secgoes reais de uma Fragata da
Marinha Portuguesa.

Os cdlculos dos coeficientes hidrodinamicos 2D, massa acrescentada e
amortecimento em Arfagem (ass bs3), Deriva (ag, bye), Balango (ag4,bas),
Balango devido a Deriva (ay2,b42) € Deriva devido ao Balango (as4, bos),
seguem as equacoes desenvolvidos em teoria potencial de Tasai, cujos os
detalhes pode-se ver no apéndice A

]

aszz =

2 A2 + B2 m

pB2 MOA - NOB Ns

bss = 2 2 [—]
2 A2+ B m
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~ pB? [poNo + qoMy| kg
Q29 = 2 2 2 [_]
Po T 4 m
pB? {poMo — qoNo }
bas = w||Ns
2 | n+d )
B [Y.q0 + X,
a42:_p |: q02 2p0:| [NSQ]
2 Pyt 4o
pB? [ero — X, qo }
by = — w| [Ns
42 2 | pi+dd [l
B* [Y.q0 + X,
Q44 = & { q02 ZPO] [ kg m]
8 Do+ 4o
byi — pBir? w [Ns]
T 64 |2+ @) rad
s — _,OBS Mogo + Nopo ], Ns* ]
# 8 PE+ ¢t radm
by — _PBB Mopo — NoQow Ns ]
“ 8 i+ 4 radm’
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Capitulo 7

Comparacao de Resultados do
Algoritmo Desenvolvido

Como havia referido anteriormente, antes da implementagao do algoritmo a
uma seccao real iremos aplicar o método as figuras de Lewis para arfagem e
balanco, utilizando apenas dois pardmetros

Key
Form H a Symbol
Rectangle D 2 1.0 L
RectangleE 4 1.0 —
RectangleF 8 1.0 | E—
Triangle G 1.155 05 %4

Figura 7.1: Legenda das curvas dos coeficientes hidrodindmicos adimen-
cionais (Lloyd,1998).

39
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7.1 Comparacao Preliminar dos Resultados
Obtidos: Massa Acrescentada e Amortec-
imento

A primeira validacao com objetivo de testar a funcionalidade do algoritmo
aplicando apenas dois pardmetros, mostra que as curvas obtidas pelo algo-
ritmo elaborado em Matlab™ , seguem a mesma tendéncia e forma das curvas
obtidas por outros autores como se pode observar no gréafico da esquerda da
figura 7.1 (curvas obtidas por Lloyd (Lloyd, 1998) e por Lewis (Lewis, 1989).
Adireita encontram-se as curvas obtidas pelo algoritmo desenvolvido para
massa acrescentada em arfagem (as3) e amortecimento (bss3).

5 a,, Massa Acrescentada em Arfagem
5 ; : . : ; ; . .
- f|——nN=2H=80=1
Tq 4.5 o | == N=2H=40=1
4 N=2H=20=1
(=% . = 1155 9= 05],
£ 4 : :
m
w ™ 35
|
3 sl RN
<
<, 25
™
©
2 .1
15F
1
0 i " " " i M
0 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14 16 18 2

0 (1) 1.0 1.5 2.0
wviB72g)

w (B/2g)*®

Figura 7.2: Resultados obtidos por (Lloyd,1998) vs. algoritmo elaborado.
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2.5 b,, Amortecimento em Arfagem
. 25 1 x . . :
3 C|——nN=2H=80=1
(-8 i |=O—nN=2H=40=1
= 20 | N=2HE20=1
a 2k N=2H=1.155 0= 0.5},
‘;@' 1.5 <
. o g\ sk NG
)
g
1.0 a
® 1
Qo
0.3
05}
0
0
PR w (Bl2g)%°
wv(B72g)

Figura 7.3: Resultados obtidos por (Lloyd,1998) vs. algoritmo elaborado.

a;, Massa Acrescentada em Arfagem

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
w (B2g)*°

Figura 7.4: Resultados obtidos por (Lloyd,1998) vs. algoritmo elaborado.
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i 'L 1 BTal & 8
| ey | E (XK} :.-g.mm b, Amortecimento em Arfagem
L] . 06w 0lm 2.5 v T T : ' T
m\ [ oo 001 m ———N=2H=80=1
N S
A :
g | iL
S
]
| ¢ "G | ;‘ L5 | d
i S8 Q’a
5 B 1)
| \\ 8 1f
\\\ o
XX \
| T "-?.,Qll’. \ ......
! L9
] ‘b .JI_ : {O .\9:- T o : i i SO0
v EE T LT RV T N 0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
—e iy w (B/29)°°

Figura 7.5: Resultados obtidos por (Lloyd,1998) vs. algoritmo elaborado.

De igual forma segue a validagao preliminar dos resultados obtidos para
deriva, massa acrescentada (ag2) e amortecimento (bgy) das formas de Lewis
que se encontram representados a esquerda pelas curvas retiradas das obras
de Principles of Naval Architecture (Lewis, 1989), e Ship Behaviour in Rough

Weather (Lloyd, 1998). A direita encontram-se as curvas obtidas pelo algo-
ritmo desenvolvido nesta dissertacao.

a,, Massa Acrescentada em Deriva
T

a22/ PA

0 05 10 15 20
© {B72p)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2
w (B/2g)*®

Figura 7.6: Resultados obtidos por (Lloyd,1998) vs. algoritmo elaborado.
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15

(]

—
=]

B Yy v F2elipd
=
[

[ |

1.0 1.3
w B 72g)

0
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b22 Amortecimento em Deriva

0.5
b.,,(B/29)"%/pA

0.8 1 1.2
w (B/2g)°®

1.4

Figura 7.7: Resultados obtidos por (Lloyd,1998) vs. algoritmo elaborado.

a22/ PA

a,, Massa Acrescentada em Deriva

w (B2g)*®°

Figura 7.8: Resultados obtidos por (Lloyd,1998) vs. algoritmo elaborado.

1.6 1.8
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b22 Amortecimento em Deriva

15

———N=2H=8o0=1
—O—N=2H=40=1
N=2H=20=1

-

0.5
b,,(8/29)°%/ pA

0.5

s e A A r A A i
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
w (B/2g)*°

Figura 7.9: Resultados obtidos por (Lloyd,1998) vs. algoritmo elaborado.

7.1.1 Anadlise e discussao dos resultados preliminares

As curvas obtidas por algoritmo desenvolvido em M atlab®, estao grafica-
mente representados para diferentes coeficientes de drea da secgao (o0 = %)
e diferentes relagdo boca calado (H = B/D) das figuras de Lewis. Pode-se
observar nas figuras acima que existe uma ligeira diferenca entre os resultados
obtidos pelo algoritmo desenvolvido e as figuras do Lloyd (Lloyd, 1998), rela-
tivos a massa acrescentada em arfagem. Olhando para as curvas de amortec-
imento, observa-se que existe uma ligeira diferenca, apesar da curva obtida
nao representar graficamente as frequéncias abaixo de 0.2 rad/s. Importa
referir que os erros aqui constatados nao diferem da constatagao feita por
Ferreira da Silva (da Silva Ferreira, 2018).

Na mesma abordagem fez-se outra comparagao com os resultados de Lewis
(Lewis, 1989) no qual estao representados graficamente resultados das curvas
experimentais representados por pontos, resultados de mapeamento conforme
representado por linha cheia e a curva a tracejada representa as formas de
Lewis. Neste sentido pode-se observar que a curva a tracejada aproxima-se
bastante bem a curva obtida pelo algoritmo desenvolvido para massa acres-
centada e amortecimento em arfagem, ja para deriva, as curvas obtidas para
massa acrescentada e amortecimento apresentam resultados muito semel-
hantes tanto para figuras de Lewis (Lewis, 1989) como para figuras de Lloyd
(Lloyd, 1998)
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7.2 Comparacao de Resultados: Método de
Mapeamento conforme Multiparametro vs
método de Frank

Apés uma primeira validagao com as formas de Lewis, agora segue a validagao
mais precisa por comparagao por método de Frank. Segundo (Lewis, 1989),
o método de Frank 1967 é muito preferido para a computacao de dindmica
de navios, fornecendo resultados mais precisos que os resultados de Lewis.
Os dados utilizados para a comparagao foram obtidos de um algoritimo ex-
istente no IST que aplica o método dos paineis bidimencionais de Frank ou
simplesmente metodo de Frank.

Esta tese insere-se no ambito da continuacao da tese anterior desen-
volvido por Ferreira da Silva (da Silva Ferreira, 2018), no qual usa apenas
dois parametros, dai que surge a necessidade de utilizar os mesmos dados
e seccoes de comparacao. Nesta ordem de ideia, utilizaram-se as secgoes
4,12,19 correspondentes as secgoes da popa, meio navio e proa da Fragata
da Marinha Portugesa. Os célculos efetuados para 14 pontos da frequéncia
de encontro a 15 néds, w,. = [0.29, 0.34, 0.39, 0.45, 0.5, 0.56, 0.61, 0.72, 0.84,
0.98,1.12, 1.17, 1.78, 2.58] retirados do (da Silva Ferreira, 2018) referente ao
documento NATO ANEP IT (NATO,1983).

Seccdo 4 da fragata Vasco da Gama

X [m]

Figura 7.10: Secgoes 4, 12, 19 da Fragata da Marinha Portuguesa obtidas
pelo mapeamento conforme multiparametro
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Secgdo 12 da fragata Vasco da Gama

Figura 7.11: Seccoes 4, 12, 19 da Fragata da Marinha Portuguesa obtidas
pelo mapeamento conforme multiparametro

Seccdo 19 da fragata Vasco da Gama

15 1 05 0 05 1 15
x[m]

Figura 7.12: Secgoes 4, 12, 19 da Fragata da Marinha Portuguesa obtidas
pelo mapeamento conforme multipardmetro

7.2.1 Massa acrescentada e amortecimeto em Arfagem

A esquerda apresentam-se os resultados das curvas de massa acrescentada
(as3) e amortecimento (bs3) obtidos pelo método de Mapeamento Conforme
Multiprametro (MCM) desenvolvido nesta tese, e & direita estao representa-
dos as curvas obtidas a partir do método de Lewis (Lewis, 1989) desenvolvido
por Ferreida da Silva (da Silva Ferreira, 2018). Ambos os algoritmos foram
comparados com os resultados obtidos a partir do método de Frank do IST
para as secgoes 4, 12 e 19 da Fragata da Marinha Portuguesa. Para a sec¢ao 4
obteve-se erros médios na ordem de 5.51% para as3 e 5.2% para bss referentes
ao algoritmo desenvolvido neste trabalho e 5.68% para as3 e 8.65% para bs3
referente ao algoritmo desenvolvido por Ferreira da Silva (da Silva Ferreira,
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2018). Também pode-se observar a evolugdo do erro relativo ao longo da
frequéncia na figura 7.15

a,- Secgédod
a33 seccdo - 4 14 T T T H
4 T H ! =8—Método de Lewig
[=—e=Método de Frank| |

12

Método MCM-EN
Método de Frank |-

<

K S s} ]
™ [
< ©

6 d

a4t J

02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 0 0.5 1 15 2 25
w (B/2g)°® w (Bi2g) 3

Figura 7.13: Resultados obtidos: a) Algoritmo EN MCM vs Método de Frank
b) Método de Lewis por Ferreira da Silva (da Silva Ferreira, 2018) vs Método
de Frank

bas-SecgéM

b33 secgdo - 4 45 T
4.2 T v - = —
: Método MCM-EN e
Método de Frank |
T T T air
<
< & 35
o) <
EXN o
g o
N
a o
e \-7', 3 3
2 L
.Dm e}
251
22 i i i H 2
02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 0 05 1 15 2 25
w (B/2g)°° w (BI2g)**

Figura 7.14: Resultados obtidos: a) Algoritmo EN MCM vs Método de Frank
b) Método de Lewis por Ferreira da Silva (da Silva Ferreira, 2018) vs Método
de Frank
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Erro age b33 seccdo - 4
y v

Erro Relativo (%)

45 : : .
02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22

w (B/2g)°°

Figura 7.15: Evolucao do Erro ao longo da Frequéncia do algoritmo MCM
EN vs. Método de Frank do IST

Para a seccao 12 da Fragata da Marinha Portuguesa, obtiveram-se erros
médios na ordem dos 2.46% para ass e 6.62% para bss referentes ao algoritmo
desenvolvido neste trabalho e 85.91% para ass e 167.46% para bss referente
ao algoritmo desenvolvido por Ferreira da Silva (da Silva Ferreira, 2018).
Também pode-se observar a evolucao do erro relativo ao longo da frequéncia
na figura 7.18

a33 secgdo - 12 a,, -Secgao 12

! Método MCM-EN - "
: el

: Método de Frank M?todo de Lewis|
; : : : [—6—Método de Frank

35

25

a33/pA

R G

1 i i i i i i i i i L

02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 0 0.5 1 1.5 2 25
0.5

w (B/2g)*® w (Bi2g)

Figura 7.16: Resultados obtidos: a) Algoritmo EN MCM vs Método de Frank
b) Método de Lewis por Ferreira da Silva (da Silva Ferreira, 2018) vs Método
de Frank
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b33 secgédo - 12

12 v b, -Secgao 12
Método MCM-EN 25 1 1 H
Método de Frank
1F 3
2t 4
2 <
) w 15F b
= <.
g g
S o
3 = 1T .
< a
05F b
° H i ; ; ; ; 0 2 . L 1
02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 0 0.5 1 1.5 2 25
w (B/2g)°° w (Bl2g)™®

Figura 7.17: Resultados obtidos: a) Algoritmo EN MCM vs Método de Frank
b) Método de Lewis por Ferreira da Silva (da Silva Ferreira, 2018) vs Método
de Frank

Erro a,, e by, secgdo - 12

Erro Relativo (%)

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 18 2 2.2
w (B/2g)*°

Figura 7.18: Evolugao do Erro ao longo da Frequéncia do algoritmo MCM
EN vs. Método de Frank do IST
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Para a seccao 19 da Fragata da Marinha Portuguesa, obtiveram-se erros
médios na ordem dos 5.02% para ass e 7.16% para bss referentes ao algoritmo
desenvolvido neste trabalho e 95.88% para asz e 121.27% para bsz referente
ao algoritmo desenvolvido por Ferreira da Silva (da Silva Ferreira, 2018).
Também pode-se observar a evolucao do erro relativo ao longo da frequéncia
na figura 7.21

a,- Seccédo 19

—8—Metodo de Lewis
1.2F |=8=Meétodo de Frank | 4

a33 secgdo - 19

Método MCM-EN
———— Método de Frank

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 0 0.2 0.4 02'6 0.8 1
w (B/2g)*° w (Bi2g)™

Figura 7.19: Resultados obtidos: a) Algoritmo EN MCM vs Método de Frank
b) Método de Lewis por Ferreira da Silva (da Silva Ferreira, 2018) vs Método
de Frank

b33 - Secgdo 19

0.1 b33 seccéo - 19 0.3
Método de Frank

012 : - - - 0.25
< 02
2
3
N
@’ 0.15
o
2’ 04

: 0.05[
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 0 02 0.4 o8 0.8 1

w (B129)°° w (Bi2g)"

Figura 7.20: Resultados obtidos: a) Algoritmo EN MCM vs Método de Frank
b) Método de Lewis por Ferreira da Silva (da Silva Ferreira, 2018) vs Método
de Frank
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Erroag e b33 seccédo - 19

T T T T

% T T

Erro Relativo (%)

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
w (B/2g)°°

Figura 7.21: Evolucao do Erro ao longo da Frequéncia do algoritmo MCM
EN vs. Método de Frank do IST



52 Comparacao pelo método de Frank

7.2.2 DMassa acrescentada e amortecimento em Deriva

Segue a esquerda a representagao gréafica da curva de ags e bay pelo método
de Mapeamento Conforme Multiprametro, resultado obtido pelo algoritmo
desenvolvido neste trabalho (MCM-EN), e a direita o algoritmo desenvolvido
a partir do método de Lewis (da Silva Ferreira, 2018). Ambos os algoritmos
foram comparados com os resultados obtidos a partir do método de Frank
do IST para as secgoes 4, 12 e 19 da Fragata da Marinha Portuguesa. Para
a seccao 4 obtiveram-se erros médios na ordem de 3.52% para ags e 3.02%
para byy referentes ao algoritmo desenvolvido neste trabalho e 439.56% para
agy € 230.41% para by referente ao algoritmo desenvolvido por Ferreira da
Silva (da Silva Ferreira, 2018). Também pode-se observar a evolucao do erro
relativo ao longo da frequéncia na figura 7.24

a,, Sec¢do - 4 a, - Secgédo 4
v v v T T

T
=@=Método de Lewis
[=8=Método de Frank

Método MCM-EN
Método de Frank |-

aPA

05|

me—e—e.es\o\e

' y y
0 0.5 1 1.5 2 2.5

02 0.4 06 08 lw(BJ;.ZZQ)O.Sl.A 16 18 2 22 o (3129)0.5
Figura 7.22: Resultados obtidos: a) Algoritmo EN MCM vs Método de Frank

b) Método de Lewis por Ferreira da Silva (da Silva Ferreira, 2018) vs Método
de Frank
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b,, seccéo -4 b22 - Secgdo 4
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Figura 7.23: Resultados obtidos: a) Algoritmo EN MCM vs Método de Frank
b) Método de Lewis por Ferreira da Silva (da Silva Ferreira, 2018) vs Método
de Frank

Erro ay, e b,, secgdo - 4

Erro Relativo (%)
» o
T

IS

w

2 M N " A A i
0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14 16 18 2 22
w (B/2g)°°

Figura 7.24: Evolucao do Erro ao longo da Frequéncia do algoritmo MCM
EN vs. Método de Frank do IST

Para a seccao 12 da Fragata da Marinha Portuguesa, obtiveram-se erros
médios na ordem de 2.25% para aqo € 1.24% para boy referentes ao algoritimo
desenvolvido neste trabalho e 26.23% para age e 43.23% para byy referente
ao algoritimo desenvolvido por Ferreira da Silva (da Silva Ferreira, 2018).
Também pode-se observar a evolucao do erro relativo ao longo da frequéncia
na figura 7.27
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a,, secgdo - 12

a22/ PpA

; Método MCM-EN
; Método de Frank

Figura 7.25: Resultados obtidos: a) Algoritmo EN MCM vs Método de Frank
b) Método de Lewis por Ferreira da Silva (da Silva Ferreira, 2018) vs Método

de Frank
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Figura 7.26: Resultados obtidos: a) Algoritmo EN MCM vs Método de Frank
b) Método de Lewis por Ferreira da Silva (da Silva Ferreira, 2018) vs Método
de Frank
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Figura 7.27: Evolucao do Erro ao longo da Frequéncia do algoritmo MCM
EN vs. Método de Frank do IST

Para a seccao 19 da Fragata da Marinha Portuguesa, obtiveram-se erros
médios na ordem de 1.42% para ags e 2.53% para by referentes ao algoritmo
desenvolvido neste trabalho e 51.89% para ag e 11.08% para byy referente
ao algoritmo desenvolvido por Ferreira da Silva (da Silva Ferreira, 2018).

Também pode-se observar a evolucao do erro relativo ao longo da frequéncia
na figura 7.30

B a,, - Secgdo 19
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Figura 7.28: Resultados obtidos: a) Algoritmo EN MCM vs Método de Frank

b) Método de Lewis por Ferreira da Silva (da Silva Ferreira, 2018) vs Método
de Frank
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Figura 7.29: Resultados obtidos: a) Algoritmo EN MCM vs Método de Frank
b) Método de Lewis por Ferreira da Silva (da Silva Ferreira, 2018) vs Método
de Frank
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Figura 7.30: Evolucao do Erro ao longo da Frequéncia do algoritmo MCM
EN vs. Método de Frank do IST
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7.2.3 Massa acrescentada e amortecimento em Deriva
devido a Balancgo

Da mesma forma como em arfagem e em deriva, a validagao para deriva dev-
ido a balango segue os mesmos critérios de comparacao, assim a computacao
da deriva devido o balanco para a seccao 4 da Fragata da Marinha Por-
tuguesa, obtiveram-se erros médios na ordem dos 7.18% para aqs ¢ 11.64%
para by referente ao algoritmo desenvolvido neste trabalho e 323.57% para
asy € 27.95% para by, referente ao algoritmo desenvolvido por (da Silva Fer-
reira, 2018). Também pode-se observar a evolugao do erro relativo ao longo
da frequéncia na figura 7.33.
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Figura 7.31: Resultados obtidos: a) Algoritmo EN MCM vs Método de Frank
b) Método de Lewis por Ferreira da Silva (da Silva Ferreira, 2018) vs Método
de Frank
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Figura 7.32: Resultados obtidos: a) Algoritmo EN MCM vs Método de Frank

b) Método de Lewis por Ferreira da Silva (da Silva Ferreira, 2018) vs Método
de Frank
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Figura 7.33: Evolucao do Erro ao longo da Frequéncia do algoritmo MCM
EN vs. Método de Frank do IST

A computagao da deriva devido o balanco para a seccao 12 da Fragata da
Marinha Portuguesa, obtiveram-se erros médios na ordem de 13.06% para
asy e 8.62% para by referentes ao algoritmo desenvolvido neste trabalho
e 185.68% para agy e 35.75% para by referente ao algoritmo desenvolvido
por Ferreira da Silva (da Silva Ferreira, 2018). Também pode-se observar a
evolucao do erro relativo ao longo da frequéncia na figura 7.36.
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Figura 7.34: Resultados obtidos: a) Algoritmo EN MCM vs Método de Frank
b) Método de Lewis por Ferreira da Silva (da Silva Ferreira, 2018) vs Método
de Frank
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Figura 7.35: Resultados obtidos: a) Algoritmo EN MCM vs Método de Frank
b) Método de Lewis por Ferreira da Silva (da Silva Ferreira, 2018) vs Método
de Frank
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Figura 7.36: Evolucao do Erro ao longo da Frequéncia do algoritmo MCM

EN vs. Método de Frank do

IST

A computagao da deriva devido o balango para a secgao 19 da Fragata da

Marinha Portuguesa, obteve-

se erros médios na ordem dos 19.95% para aqy €

7.79% para by referentes ao algoritmo desenvolvido neste trabalho e 59.97%
para agy e 46.07% para boy referente ao algoritmo desenvolvido por Ferreira
da Silva (da Silva Ferreira, 2018). Também pode-se observar a evolugao do
erro relativo ao longo da frequéncia na figura 7.39.
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Figura 7.37: Resultados obtidos: a) Algoritmo EN MCM vs Método de Frank
b) Método de Lewis por Ferreira da Silva (da Silva Ferreira, 2018) vs Método

de Frank
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Figura 7.38: Resultados obtidos: a) Algoritmo EN MCM vs Método de Frank
b) Método de Lewis por Ferreira da Silva (da Silva Ferreira, 2018) vs Método
de Frank
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Figura 7.39: Evolucao do Erro ao longo da Frequéncia do algoritmo MCM
EN vs. Método de Frank do IST

7.2.4 Massa acrescentada e amortecimento em Balanco.

Relativamente ao balanco os resultados obtidos da sua computacao também
apresentam erros relativos comparados com o método de Frank como in-
dicam os graficos que se seguem. Para a seccao 4 da Fragata da Marinha
Portuguesa, obtiveram-se erros médios na ordem dos 9.45% para ay4 e 78.09%
para by, referentes ao algoritmo desenvolvido neste trabalho e 23.26% para
agq € 163.00% para by referente ao algoritmo desenvolvido por Ferreira da
Silva (da Silva Ferreira, 2018). Embora visualmente o gréfico apresenta um
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pico que parece insignificante, importa referir que o erro para by, é influenci-
ado pelo pico na frequéncia de 0.39rad/s que chega a atingir um erro relativo
proximo dos 1000% como pode-se observar na figura 7.42.
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Figura 7.40: Resultados obtidos: a) Algoritmo EN MCM vs Método de Frank

b) Método de Lewis por Ferreira da Silva (da Silva Ferreira, 2018) vs Método
de Frank
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Figura 7.41: Resultados obtidos: a) Algoritmo EN MCM vs Método de Frank

b) Método de Lewis por Ferreira da Silva (da Silva Ferreira, 2018) vs Método
de Frank
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Figura 7.42: Evolucao do Erro ao longo da Frequéncia do algoritmo MCM

EN vs. Método de Frank do IST

Para a seccao 12 da Fragata da Marinha Portuguesa, obteve-se erros
médios na ordem dos 7.11% para asy e 12.75% para by referentes ao algoritmo
desenvolvido neste trabalho e 89.71% para as e 270.17% para by referente
ao algoritmo desenvolvido por Ferreira da Silva (da Silva Ferreira, 2018).
Embora visualmente o gréfico apresenta um pico que parece insignificante,
importa referir que o erro para by ¢é influenciado pelo pico na frequéncia
de 0.29rad/s que chega a atingir um erro relativo préximo dos 90% como

pode-se observar na figura 7.45.
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Figura 7.43: Resultados obtidos: a) Algoritmo EN MCM vs Método de Frank
b) Método de Lewis por Ferreira da Silva (da Silva Ferreira, 2018) vs Método

de Frank
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Figura 7.44: Resultados obtidos: a) Algoritmo EN MCM vs Método de Frank

b) Método de Lewis por Ferreira da Silva (da Silva Ferreira, 2018) vs Método
de Frank
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Figura 7.45: Evolucao do Erro ao longo da Frequéncia do algoritmo MCM
EN vs. Método de Frank do IST

Para a seccao 19 da Fragata da Marinha Portuguesa, obtiveram-se er-
ros médios na ordem dos 20.90% para as e 31.60% para by, referentes ao
algoritmo desenvolvido neste trabalho e 16.10% para asy e 25.41% para by
referente ao algoritmo desenvolvido por Ferreira da Silva (da Silva Ferreira,
2018). Também pode-se observar a evolucao do erro relativo ao longo da
frequéncia na figura 7.48.
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Figura 7.46: Resultados obtidos: a) Algoritmo EN MCM vs Método de Frank
b) Método de Lewis por Ferreira da Silva (da Silva Ferreira, 2018) vs Método

de Frank
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Figura 7.47: Resultados obtidos: a) Algoritmo EN MCM vs Método de Frank

b) Método de Lewis por Ferreira da Silva (da Silva Ferreira, 2018) vs Método
de Frank
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Figura 7.48: Evolucao do Erro ao longo da Frequéncia do algoritmo MCM
EN vs. Método de Frank do IST

7.2.5 Massa acrescentada e amortecimento em Balanco
devido a Deriva.

Por fim resta validar os coeficientes hidrodinamicos, balanco devido a deriva
cujas curvas se seguem. Para a seccao 4 da Fragata da Marinha Portuguesa,
obteve-se erros médios na ordem dos 3.08% para ass e 26.12% para by
referentes ao algoritmo desenvolvido neste trabalho e 50.92% para a4 e
177.01% para byy referente ao algoritmo desenvolvido por Ferreira da Silva
(da Silva Ferreira, 2018). Importa referir que o elevado erro médio de bz
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é influenciado pelo pico que ocorre na frequéncia de 0.56rad/s, onde o erro
chega préximo dos 300%, como se pode ver na figura 7.51
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Figura 7.49: Resultados obtidos: a) Algoritmo EN MCM vs Método de Frank

b) Método de Lewis por Ferreira da Silva (da Silva Ferreira, 2018) vs Método
de Frank
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Figura 7.50: Resultados obtidos: a) Algoritmo EN MCM vs Método de Frank
b) Método de Lewis por Ferreira da Silva (da Silva Ferreira, 2018) vs Método
de Frank
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Figura 7.51: Evolucao do Erro ao longo da Frequéncia do algoritmo MCM
EN vs. Método de Frank do IST

Para a seccao 12 da Fragata da Marinha Portuguesa, obtiveram-se erros
médios na ordem dos 8.77% para ayo e 4.41% para by, referentes ao algoritmo
desenvolvido neste trabalho e 111.25% para a4o e 118.73% para by, referente
ao algoritmo desenvolvido por Ferreira da Silva (da Silva Ferreira, 2018)

Também pode-se observar a evolugao do erro relativo ao longo da frequéncia
na figura 7.54
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Figura 7.52: Resultados obtidos: a) Algoritmo EN MCM vs Método de Frank

b) Método de Lewis por Ferreira da Silva (da Silva Ferreira, 2018) vs Método
de Frank
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Figura 7.53: Resultados obtidos: a) Algoritmo EN MCM vs Método de Frank

b) Método de Lewis por Ferreira da Silva (da Silva Ferreira, 2018) vs Método
de Frank
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Figura 7.54: Evolugao do Erro ao longo da Frequéncia do algoritmo MCM
EN vs. Método de Frank do IST

Para a seccao 19 da Fragata da Marinha Portuguesa, obtiveram-se er-
ros médios na ordem dos 22.24% para as e 32.40% para byy referentes ao
algoritmo desenvolvido neste trabalho e 50.96% para a4 e 53.06% para by
referente ao algoritmo desenvolvido por Ferreira da Silva (da Silva Ferreira,
2018) Também pode-se observar a evolucao do erro relativo ao longo da fre-
quéncia na figura 7.57
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Figura 7.55: Resultados obtidos: a) Algoritmo EN MCM vs Método de Frank
b) Método de Lewis por Ferreira da Silva (da Silva Ferreira, 2018) vs Método
de Frank
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Figura 7.56: Resultados obtidos: a) Algoritmo EN MCM vs Método de Frank
b) Método de Lewis por Ferreira da Silva (da Silva Ferreira, 2018) vs Método
de Frank
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Figura 7.57: Evolucao do Erro ao longo da Frequéncia do algoritmo MCM
EN vs. Método de Frank do IST

Observando os gréficos pode-se concluir que as cuvas apresentam a mesma
tendéncia e formato e sem irregularidades ao longo da frequéncia, embora as
curvas de Frank apresentem picos em algumas frequéncias, o que faz com
que os erros nessas frequéncias sejam muito alto, acabando por influenciar
a média do erro relativo. Os picos que aparecem nas curvas obtidas pelo

método de Frank, pode-se dever ao facto de existéncia de frequéncias de
ressonancia neste método.
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7.3 Comparacao de dois algoritmos para o
Método de Mapeamento Conforme Mul-
tiparametro

Sob as mesmas condigoes e dados utilizados para comparacao com o método
de Frank, agora ira-se comparar os mesmos resultados obtido anteriormente
com os resultados obtidos por um algoritmo do IST que utiliza o método de
mapeamento conforme multipardmetro, um método igual ao utilizado neste
trabalho.

7.3.1 Massa acrescentada e amortecimento em Arfagem

As curvas dos coeficientes hidrodindmicos para arfagem, massa acrescentada
e amortecimento obtidos a partir do algoritmo do IST mostram uma elevada
aproximacao as curvas obtidas a partir do algoritmo desenvolvido neste tra-
balho (MCM-EN). Visto que ambos os algoritmos usam o método de mapea-
mento conforme multiparametro, considera-se ser esta a melhor comparagao.
Das 20 secgoes da Fragata da Marinha Portuguesa foram utilizadas as secgoes
2, 3, 12, 13, 16 e 17, representadas por duas a popa, duas a meio-navio e
duas a proa respectivamente. Para cada seccao escolhida tém 8, 7,9, 9, 10 e
9 parametros de mapeamento conforme.

Pode-se observar nas figuras que se seguem que as curvas que repre-
sentam os coeficientes hidrodinamicos, massa acrescentada e amortecimento
ajustam-se quase que perfeitamente as curvas obtidas através do algoritmo
do IST, nao apresentando irregularidades ao longo da frequéncia, assim como
apresentam erros relativo muito baixo. A massa acrescentada é a curva que
sempre apresenta menor erro relativo ao longo das 20 seccoes.
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Figura 7.58: Comparacao das curvas dos coeficientes hidrodinamicos do al-
goritmo elaborado na EN e IST



Comparacao pelo método de Mapeamento Conforme Multiparametro 73

Erro a ;e b, secgéo - 2

Erro Relativo (%)
o
=

0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14 16 18 2 22
w (B/2g)°°
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Figura 7.60: Comparacao das curvas dos coeficientes hidrodindmicos do al-
goritmo elaborado na EN e IST
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Figura 7.61: Evolucao do Erro ao longo da Frequéncia: Método de MCM vs
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Figura 7.62: Comparagao das curvas dos coeficientes hidrodinamicos do al-
goritmo elaborado na EN e IST
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Figura 7.63: Evolugao do Erro ao longo da Frequéncia: Método de MCM vs
IST)
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Figura 7.64: Comparacao das curvas dos coeficientes hidrodindmicos do al-
goritmo elaborado na EN e IST
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Figura 7.65:
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Figura 7.66: Comparacao das curvas dos coeficientes hidrodinamicos do al-
goritmo elaborado na EN e IST
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Figura 7.67: Evolucao do Erro ao longo da Frequéncia: Método de MCM vs
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Figura 7.68: Comparagao das curvas dos coeficientes hidrodinamicos do al-
goritmo elaborado na EN e IST
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Figura 7.69: Evolucao do Erro ao longo da Frequéncia: Método de MCM vs
IST)



Capitulo 8

Calculos de Coeficicientes

Globais

Como havia referido anteriormente em teoria de faixas, o navio foi dividido
em 20 secgoes, o que permitiu reduzir o problema de cdlculo hidrodindmico
3D para 2D e posteriormente o calculo dos coeficientes hidrodinamicos para
cada uma das seccoes. Para obter os coeficientes globais, massa acrescen-
tada e amortecimento total ao longo do navio os coeficientes hidrodindmicos
2D de cada secgao (20 secgoes) calculados anteriormente serao integrados
ao longo do comprimento de todo o navio, assim obteremos os coeficientes
hidrodinamicos globais.

Segue a representacao grafica que ilustra uma comparacao dos resultados
desenvolvidos neste trabalho e os resultados obtidos no IST para modo ver-
tical A33, B33, A35, B35, A53, B53 e A55, B55.e também uma iIUStI'anLO gréﬁca
dos coeficientes globais no modo Horizontal Agy, Bag, Ass, Baa, Asa, Bos, A,
Bag, Asg, Bag, Asa, Be2, Ags, Bss, Ass, Beg, cuja as equagoes se encontram
no apéndice B.
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8.1 Comparacao dos resultados obtidos: Modo

Vertical
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Figura 8.1: Comparagao das curvas dos coeficientes hidrodindmicos globais
elaborado na EN e IST para Ass e Bs3
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Figura 8.2: Comparagao das curvas dos coeficientes hidrodindmicos globais
elaborado na EN e IST para Ass e Bss
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Figura 8.3: Comparagao das curvas dos coeficientes hidrodinamicos globais
elaborado na EN e IST para As3 e Bss
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Figura 8.4: Comparagao das curvas dos coeficientes hidrodindmicos globais
elaborado na EN e IST para Ass e Bss
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8.2 Representacao grafica dos resultados obti-
dos no modo horizontal
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Figura 8.5: Curvas dos coeficientes hidrodindmicos globais elaborado na EN
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Figura 8.7: Curvas dos coeficientes hidrodindmicos globais elaborado na EN
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Figura 8.8: Curvas dos coeficientes hidrodindmicos globais elaborado na EN
Aga € Bay
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Figura 8.11: Curvas dos coeficientes hidrodinamicos globais elaborado na EN
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Capitulo 9

Analise e Discussao de
Resultados

O método desenvolvido neste trabalho apresenta resultados bastantes satis-
fatorios com erros bastante menores embora existam erros muito significa-
tivos para os coeficientes azz e b3z na seccao 20. O elevado erro justifica-se
pelo facto de a seccao 20 ser a seccao mais avante com uma Boca bastante
menor o que faz com que nao se consiga mapear da melhor forma, podendo
ser possivel com apenas 2 parametros e observa-se que quanto maior for o
nimero de pardmetro melhor serd o mapeamento da seccao e consequente-
mente serao obtidos melhores coeficientes hidrodinamicos locais. As seccoes
que foram mapeadas com nimero de parametros inferiores a 5 (secgao 18, 19,
20) sdo as que apresentam maior erro relativo, como se pode ver na figura 9.
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Erro Médio por Secgdes. ag e b33

Erro Relativo (%)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Secgdes

Figura 9.1: Erro relativo por seccoes

Importa referir que por questoes de visualizagao o erro da secgao 20 nao
se encontra representada no gréfico por ser um erro na ordem dos 10? e faz
com que o0s outros erros nao se consigam visualizar por serem da ordem dos
103 mais baixos.

A comparacao dos resultados pelo método de Frank apresenta uma difer-
enca maior em relagao a comparagao aos resultados do IST com método de
MCM, a pesar de ser um método de célculo diferente, os erros médios sao
na sua maioria influenciados por irregularidades nos resultados de Frank que
ocorrem nas baixas e altas frequéncias, a pesar de ter estas desvantagem o
método de Frank tem a vantagem de representar muito bem a secgao transver-
sal do casco (Lewis, 1989).

O outro fator importante que influenciou bastante na melhoria dos resul-
tados foi pela alternativa escolhida no cdlculo integral da expressao ¢,(6), o
cédlculo numérico desta expressao converge lentamente, o que produz resul-
tados pouco satisfatérios, podendo ser aplicado alternativamente a série de
Poter que se pode ver no apéndice A.

Os resultados obtidos no trabalho anterior desenvolvido por (da Silva Fer-
reira, 2018) apresentam diferengas bastante significativas pelo facto deste
usar somente 2 parametros e se ter verificado um erro no valor da boca uti-
lizado nos célculos.



Capitulo 10

Conclusoes

A presente tese de mestrado dedica-se ao desenvolvimento de uma ferramenta

em Matlab™~ para célculo de coeficientes hidrodinamicos 2D Aj; e Bj; por
método de Mapeamento Conforme Multipardmetro usando a teoria de faixas,
abordando os mais variados temas como o problema de radiacao, teoria po-
tencial de escoamento de fluido e a dindmica de navigs em ondas. Numa
primeira fase desenvolveu-se um algoritmo em Matlab™~ que se dedica a en-
contrar os pardmetros de mapeamento conforme para as 20 secgoes do navio,
um algoritmo bastante robusto e otimizado por método de recozimento sim-
ulado. Os parametros obtidos nesta fase foram posteriormente usados para o
célculo dos coeficientes hidrodindmicos locais que no final foram integrados
ao longo do comprimento para a obtenc¢ao dos coeficientes globais. Nesta fase
constatou-se que o algoritmo representa bastante bem as seccoes reais de um
navio, porem as seccoes com relagao boca calado bastante menor sao de dificil
mapeamento. Os erros provenientes de mapeamento da secgoes acabam afe-
tando os coeficientes hidrodindmicos, contudo os resultados dos coeficientes
hidrodinamicos obtidos sao bastante satisfatérios quando comparados com
os resultados ja existentes seja os desenvolvidos por métodos iguais como por
métodos de Frank. O algoritmo foi comparado em trés fases; a primeira com
os resultados de Lewis, a segunda com os resultados obtidos com o método
de Frank e por tltimo foi comparado com os resultados obtidos por método
de mapeamento conforme multipardmetro desenvolvido no IST. Constatou-
se que em todas as fases as curvas seguem a mesma tendéncia e apresentam
valores muito préximos. Também foi desenvolvido uma interface gréfica que
permite ao utilizador introduzir os dados, calcular, visualizar os resultados e
guarda-los para uma posterior consulta, no sentido de facilitar o utilizador e
tornar o programa mais interativo e intuitivo.

87



88

Conclusoes



Capitulo 11

Trabalhos Futuros

Para desenvolvimento de trabalhos futuros recomenda-se:
1. A validacao do algoritmo com dados reais;
2. Desenvolvimento de um algoritmo para célculo das Forcas de Froude-

Krilov e Forcas de Difracao;
3. Desenvolvimento de um algoritmo para cdlculo dos RAOs (Response

Amplitude Operators);
4. Validacao de resultados e sua verificacao relativamente a normas exis-

tentes sobre comportamento no mar - seakeeping.
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Apéndice A

Expressoes para calculo de
coeficientes hidrodindmicos
locais

A.1 Massa Acrescentada e Amortecimento em
Arfagem

T =ap (sin9 + Z (=)™ ag,_y sin (2n — 1) (9) [m] (A.1)

Y= ap <cos€ - Z (—1)" ag,_1 cos (2n — 1) 0) [m)] (A.2)

n=1

NI
=g | M) A
A= 05+ S () (5 (45)
P05+ 3 () [ (A6)
() = me sinklal) (] (A7)
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o [ gj _ 2
®,(0) = e sin(k|z|) + /0 sin(f %)2 +i ;OS(B Y) o-slel 4 [Z;—C] (A.8)
Pela série de Poter:
®,(0) = me ™ sin(k|z|) + {Q cos(kx) + (S — 7) sin(kx)} e~ [g] (A.9)

U, (0) = —me kY cos(kx) + /OO k cos(By) + B sin(Sy)

plal g ™
0 FaE e dg ] (A.10)

Pela série de Poter:

2

U, (0) = —me ™ cos(kx) + {Qsin(kx) — (S — 7) cos(kx)} e [m—] (A.11)
sec

O integral das equagoes A.8 e A.10 convergem lentamente quando re-

solvido numericamente, pode se optar pelo uso da série de Poter A.9 e A.11

para resolver o integral, neste caso o integral ird convergir rapidamente.
Onde:

Q=7+ 1In(ky/22+y?) + Z{Pn cos(ny)} (A.12)

S=x+ Z{P” sin(ny)} (A.13)
P, — (’“—W (A.14)

v = 0.57722... constante de Euler.
X = arctan(3)

n=1:N
kB & on — 1 m?
Wom(0) = Slﬂ(2m9)—@ ;){(—1) G KU Sln((2m+2”—1)9)}[£]

(A.15)
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m kB e 2n —1 m?
\I[2m<§) = @(—1) Z{m 21 [Q] (A.16)
By (0) = cos(2m9>+% Z{(—l)”#a%_l cos((2m+2n-1)6)} [
(A.17)
Fom(0) = =W (0) + h%m(g) (A.18)
ho) = é S (=1)" a2, sin((20 — 1)0) (A.19)
Q2=1+ Z A2n—1 (A.20)
W.(6) - h(o) Z{fzm o} (A1)
W.(0) — O)B(5) = 3 o O)a H (A.22)
My, = 1 : 0 3 1 2 1 2 1 df
o = gz o )37 on Doy cos((20 = 1)0)
I " al (2n — 1)2
7TkB m2

(QZ {Q2+Z{ Q2m2{ (2n — 1)asn—1a2m+20-1}}} [sec]

E, Ny obtém-se a partir de expressao My mediante a substitui¢ao de ®4(6)
por ®.(0) e gom POT Porn.
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A.2 Massa Acrescentada e Amortecimento em
Deriva e em Deriva devido ao Balanco

B? No+ qoMy|  k
= 2 [l (A.24)
2 Po+ 4 m
,032 poMoy — qoNo ]
boy = N A.25
22 2 |: p%+q3 w [ S] ( )
pB? 2 Ns
byy = —— — A.26
22 4 [p(g)_i_qgw] [m2] ( )
pB? {erlo +ero} 9
Aoy = — Ns A.27
SN i e —
;033 [ero — X, qo }
boy = — w| [Ns A28
SR TR A (A2
$.(0) = —me ¥ sin(k | x |) (A.29)

™ keos(By) + B5m(3y) siatgs (p 30)

d(0) = —Wekycos(kx)_/

0 8% + k2
B LA
k(z? +y?) “sec
U.(0) = me ™ cos(kz) [—] (A.31)

sec

\I/S(Q) — 7T6_ky Sln(k’|{2§|) + /OO ksm(ﬁy) — ﬁCOS(ﬁy) e—ﬁ\ﬂd/@

0 ﬁ2+k2
2

lyl  m
_ = A.32
k(z? + y?) ‘sec ( )
Os integrais das equagoes A.30 e A.32 convergem lentamente quando re-
solvidos numericamente pode se recorrer a série de Poter para resolver o
integral, neste caso o integral converge rapidamente

/°° kcos(By) + Bsin(BY) a5 {Qsin(kx) — (S — 7) cos(kz)} e
0 2 k2 -
pm+ (A.33)
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/°° ksin(By) — 5 cos(By)
o PR

onde:

Q=7+ (k22 +y?) + > _{Pacos(nx)}

S = x+ Y {Pusin(n)}
n=1
P (kv/2* +y*)°
"  nnl
v = 0.57722... constante de Euler.
x = arctan(})

n=1:N
Uy (0) = —cos((2m+1)0)
kB o C2n—1
—’—@ nz:%{(—l) magn_l COS 2m+2n
T k;B 2n —1
U, (=
2m(2) 2Q2 Z{2m+2n -1} [sec]

50) = 0D = S an O}

(60) = () = Y { fon () o}

m=0: fo(0) = g(0)
m > 0: fon(0) = —Wor(0) + Yo (5)

N

90) = o5 ;{(—1)‘ azn-1 cos((2n — 1)0)}
Q2=1+) az 1

97

e Pldp = {Q cos(kx) 4 (S — ) sin(kx)} e

(A.34)

(A.35)
(A.36)

(A.37)

JEA 38)
(A.39)

(A.40)

(A.41)

(A.42)

(A.43)
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My = —i2 / 6.(0) Z{(—l)_”@n sy sin((2n — 1)0)}d6

+3 Q2 Z{ o (2m + 1)azm-1 } (A.44)
kB
0D QmZZI{
Y& @2n-1)(2i—-1) m?
;Z{ 2m + 2i)2 — (2n — 1)? 30on-10i-1}} [sec]

Ny é igual a expregao M substituindo ¢ (6) por ¢.(6) e gam por pan,

1 72‘ N N i
= g )y, 40 ; ;“ 1)"(2i = 1)azn-1azi-1 sin((2n — 2i)0) }d6
Ly NNy (20— 1)(2n - 20)
202y ;K_l) fam HZ:; g{ (2m +1)2 — (2n — 22')2‘12”*1“22‘*1}}
+167EIZQB;)3 > A1) " (A.45)
N (—2mt 20— 20— 1)(2i — 1)
{; pa { (2n — 22) a2n71a2i71a72m+2n72i71}

Y (—2m— 20+ 2i — 1)(2i — 1)
24 (2n — 2i)

a2n—1a2i—1a—2m—2n+2i—1}}}

X, € igual a expressao Y, substituindo ¢,(6) por ¢.(6) e gam por pan,
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A.3 Massa Acrescentada e Amortecimento em
Balanco e em Balaco devido a Deriva

a pB* |:qu + X,po
44 =
8 Py + %

] [kg m] (A.46)

_ pB'r? w Ns
baa = 64 [p% _}_qg} [Tad] (A.47)
_ pB? [ Mygo + Nopo |, Ns?
_ pB? [ Mypo — Noqo Ns
e 8 { Po+ a3 w] [mdm] (A.49)
¢.(0) = —me " sin(k|x|) (A.50)
¢,(0) = —me ™ cos(kz) — /Ooo kcos(ﬁgg j_i;in(ﬁy)eﬂlxdﬁ
|z | m?
H@Z T 57 lsec (A.51)
2
. (0) = me™™ cos(kx) [g%c} (A.52)
U,(0) = me ™ sin(kla|) + /000 kSin(ﬁ%l:_i;%(ﬁy)€_m$|dﬁ
_ vl (A.53)

k(z? +y?%) “sec

Os integrais das equagoes A.51 e A.53 convergem lentamente quando re-
solvidos numericamente pode se recorrer a serie de Poter para resolver o
integral, neste caso o integral converge rapidamente

/°° k cos(By) + B sin(Sy)
S e

e "dp = {Qsin(kx) — (S — m) cos(kx)} e
(A.54)

e 1B = {Q cos(kz) + (S — m) sin(kx)} e
(A.55)

/°° ksin(By) — B cos(By)
o FHR
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onde:
Q =7+ In(ky/22 + y?) + Z{P” cos(nx)} (A.56)
S=x+ Z{Pn sin(ny)} (A.57)
p, = BV AP W (A.58)

v = 0.57722... constante de Euler.
X = arctan(3)

n=1:N
Uy (0) = —cos((2m+1)0) (A.59)
+% Z{(—n”%a%l cos((2m -+ 2n)6)} [
V() = oI Y ani} (] (A0)
C0) = 0(F) = D {fom(O)pam} [ (A.61)
() = Wa(5) = D {fom(@)m} [ (A.62)
m=0: fo(0) = u(0) — 1
M >0 fom(0) = —Wap(60) + Wapn ()
= M:—LN —1)"a sin((2n — 2
pO) = e =g ;ﬂ 1) "z, sin((2n — 1)6)})
1 = -n 2
+<@ ;{<—1) agn—1 cos((2n —1)0)}) (A.63)
Q2=1+ Z A2n—1 (A.64)
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My — _iz / 6.(6) Z{(_m*n(zn — Dag 1 sin((2n — 1)0)}d6

+ Q2 Z{ o (2m + 1)agm 1} (A.65)

m=1

kB« .
Y @n-1)@2i-1)
; 2 (2m + 20)2 — (2n — 1)2a2"‘1“2i—1}}

Ny é igual a expressao My substituindo ¢,(0) por ¢.(0) e gam PO Po,

I ¥ o &, @i-n2n-20)
+2(Q2)2 Z{(—l) QZmZZ{ @m + 1) — (2n — 2i )2(12” 102i-1}}

(=2m+2n —2i—1)(2i — 1)
Z{ (2n — 2i)

a?n—1a2i—1a—2m+2n—2i—1}

(=2m —2n+2i—1)(20 — 1)
(2n — 2i)

a2n—1a2i—1a—2m—2n+2i—l}}} (A-66)

"
1
WE

X, éigual a expressao Y, substituindo ¢,(0) por ¢.(0) e gam pOr po,
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Apéndice B

Expressoes para calculo de
coeficientes hidrodindmicos
globais

B.1 Modo Vertical

Asz = [ assdx Bss = [ basdx
A53 = — fCL’CngdCL’ + %ng B53 == — fl’bggdlB - UOA33

2 2
Ass = [ 2%agzdr + %A% Bss = [ 2?byzdx + %333

103
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B.2 Modo Horizontal
Ay = fazzdiU By = sz2d$

Agy = Ay = f agdx Boy = Byy = f basdx
Ay = f Taogodx + g—ngg Bog = fxbggdx — UpAga
Ay = [ agdz By = [ budx + Be = B},
Ay = [ zagde + %324 Bys = [ wbosdx — UpAsy
Agy = f$a22d$ - Z—ngz By = fﬂibzzdw + UpAao

Agy = [ xagde — 3—2324 Bgy = [ xbosdx + Uy Aay

2 2
A66 = fx2a22d,f(j‘ + %%A22 BGﬁ = fﬂ:2b22dw + %%BQQ



Apéndice C

Interface grafica

[S(OIA%NAV»}} HYDRODYNAMICS AND MULTIPARAMETER CONFORMAL MAPPING COEFFICIENTS

% 3 W )
el | I, |
@i ] Ooi Global Added Mass and Damping | Marinha

Multi-Parameter Conformal Mapping———— Local Added Mass and Damping

Motions Mode
! N° of Parameters 9
Section Number 12 GEN 150 - ! Secgdo aprm‘(lmada
Residous 000103776 Ship NRP
0 T - r T T T
~ ©— - Secgéo real
05 Seccdo aproximada
1 —_
Wy . .
15} , [rad/s] 4 ;
10 .
v 45
- 2 [ 1 2 3 4 5 6 7
=: 6
Y x [m]
25}- - - 5
—
............................ L. 4 4
3 : 3 £
a
. > 3
1] T e I i R Z
' 2
ak - e o
. 1
4.5 0 =
0 1 2 3 4 5 6 7 0 0.5 1 15 2 25
| e | we

[rad/s]

Interface gréfica do algoritmo desenvolvido
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rGlobal Added Mass and Damping

Offsets

Apéndices

20 Motions Horizontal mode

Load Local Added Ma...

Close

0Z

'%(65: Massa Acrescentada Global

- [—e—método MmcMm - EN

Be5
[kg.m/s]

[rad/s]

14

0}

101362: Amortecimento Global

—6— Método MCM - EN|

[rad/s]

Interface grafica do algoritmo desenvolvido




