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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo apresentar o desenvolvimento de uma ferramenta
computacional para o calculo do movimento de heave de embarcacdes descritas por meio da
tabela de cotas. A ferramenta desenvolvida permite a importacdo de dados fornecidos pelo
usuario e salvos em formato texto. Outra funcionalidade do cddigo computacional é a
possibilidade de representar o casco da embarcagdo. A modelagem do casco da embarcacédo
permite que a ferramenta calcule e apresente a curva de areas seccionais, a area molhada do
casco, 0 deslocamento e a area de flutuacdo para qualquer valor de calado desejado. Para o
calculo do RAO, as forcas e demais componentes hidrodindmicos, tais como massa adicional e
amortecimento, sdo calculados e apresentados. A avaliacdo hidrodindmica é realizada usando
0 método Strip Theory linear, utilizado para formular o movimento do fluido como um
problema bidimensional para corpos delgados. Por fim, a ferramenta desenvolvida é utilizada
em estudos de casos cujos resultados sdo comparados aqueles obtidos utilizando o programa
MAXSURF.

Palavras-chave: RAO. Heave. Tabela de cotas. Strip Theory.



ABSTRACT

This paper aims to present the development of a computational tool designed for the calculation
of heave motions in ships from table of offsets. The tool allows the user to import data in .csv
format. Another feature of the computer code is the possibility of designing the ship’s hull.
Graphs for the section areas as a function of the ship’s length, wetted surface area, volume and
flotation area as functions of the ship’s draft are also plotted. For the calculation of the RAOQ,
the forces and other hydrodynamics components, such as added mass and damping, are
calculated and plotted. A method known as linear strip theory is used to formulate fluid motion
as a two-dimensional problem for slender bodies. Results obtained by the tool are compared
with results calculated using the softwares AQWA and MAXSURF.

Keywords: RAO. Heave. Table of offsets. Strip Theory.
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LISTA DE SIMBOLOS

namero de Froude

posicao longitudinal

posicdo transversal

posicao vertical

comprimento de onda

periodo entre ondas

amplitude da onda

namero de onda

frequéncia das ondas

tempo

perfil de onda

movimento na direcdo heave

potencial de onda

aceleracdo da gravidade

forgas de excitagdo

forga nas ondas incidentes e ndo perturbadas
forca em fase com a aceleracdo das particulas
forca em fase com a velocidade das particulas

forca de Froude-Krylov
derivada do potencial de onda em relacdo ao tempo (campo de pressdes)

diferencial da area de superficie molhada

vetor normal do diferencial de area e que aponta em direcéo a agua



Fp forca de difracéo

a33 massa adicional da secéo transversal
b33 amortecimento da secdo transversal em heave
Z plano na baliza do navio;

y plano no circulo unitéario;

a-1 1

azn—1 coeficientes do mapeamento (n =1, ..., N)
N numero de parametros.

Xo coordenada transversal mapeada

Yo coordenada vertical mapeada

Ms fator de escala do mapeamento

a, coeficiente de Lewis

as coeficiente de Lewis

0 angulo do mapeamento

Lpp comprimento entre perpendiculares

B boca na linha d"4gua

Dy calado na linha d"agua

H, razdo meia boca/calado

O coeficiente de area seccional

p massa especifica

k, coeficiente de mapeamento

ky coeficiente de correcdo da superficie livre em heave
A(X) area seccional submersa

Eo frequéncia adimensional
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A33
B33

C33

Abpaliza
V
Aws

Pbaliza

d

razdo entre a amplitude da oscilagéo forgada e a amplitude da onda gerada
dispersdo da onda

massa adicional total em heave
amortecimento total em heave
forca de restauracdo em heave
deslocamento

rigidez

frequéncia natural de oscilacdo
fator de amortecimento
coeficiente de bloco

area de flutuacéo

area da secdo transversal
volume

area de superficie molhada
perimetro da secéo transversal

pontal
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1 INTRODUCAO

Uma das principais metas do estudo sobre o desempenho de navios é a avaliagdo de um
critério quantitativo que permita determinar os efeitos dos movimentos desenvolvidos por uma
embarcacdo em operacdo (GRAHAM, 1990). Pedersen (2000) discorre sobre a importancia
desses criterios serem levados em conta no projeto de novas embarcac¢des e também na operagao

de navios e barcos ja existentes.

Journée (1992) alerta sobre a importancia em se pré-determinar o comportamento de um
navio ou estrutura flutuante quando sujeito a um estado de mar! extremo; cuja avaliagdo pode
ser feita através de modelos fisicos ou ainda medindo-se os movimentos diretamente a bordo
do navio (SKANDALLI, 2015).

Para embarcagdes que apresentam formas simples (como barcagas retangulares), os
calculos podem ser analiticos, mas, para geometrias complexas, deve-se recorrer a métodos
numéricos usando ferramentas computacionais desenvolvidas especialmente para essa

aplicacéo.

Em geral, a resposta de uma embarcacdo, quando submetida a ondas regulares, é
expressa por meio de suas funcdes de transferéncia; conhecidas como RAO (Response
Amplitude Operator). Para uma estrutura flutuante, essas funcdes precisam ser calculadas para
0s seis graus de liberdade (surge, sway, heave, pitch, roll e yaw), para diferentes velocidades
de avanco e para ondas oriundas de diferentes direcdes.

O comércio através de embarcacOes e a utilizacdo de estruturas responsaveis pela
exploracdo de recursos naturais sdo responsaveis por uma movimentacdo consideravel de carga,
e consequentemente de dinheiro. Na Figura 1 é mostrada a evolucdo da movimentacdo de
TEUs? no mundo ao longo dos anos. Ja na Figura 2, é mostrada a queda de contéineres de

embarcacao devido ao comportamento no mar.

Dessa maneira, ha a necessidade de simular de forma cada vez mais precisa as condi¢es

de mar as quais essas estruturas estardo sendo solicitadas, evitando assim danos estruturais que

! Condig#o geral da superficie livre numa grande massa de agua, em determinada posico e instante.
2 Twenty-foot equivalent unit: unidade usada para medir a capacidade de carga de contéineres.
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possam representar prejuizos financeiros indesejaveis, além de danos ecoldgicos e o risco a vida

humana.

Figura 1 - Comércio Maritimo (evolugio do comércio de TEUs ao longo dos anos).
350 |
300
250
200
150
100-
50

0"“ T T T :
1999 2002 2005 2008 2011 2014 2017 2020

(Million TEU)

Fonte: CHUBB (2017)

Figura 2 - Embarcagdo em mar critico.

Fonte: SINCOMAN (2014)

Movimentos demasiados podem ser prejudiciais para a estrutura da embarcacéo, para a
carga, para a tripulacdo, para os sistemas a bordo e para 0s passageiros (em cruzeiros, por

exemplo). Esses movimentos podem reduzir o desempenho e, inclusive, inviabilizar a
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embarcacdo de completar sua tarefa. Navios PSV, por exemplo, sé podem transferir carga para
plataformas em determinados estados de mar, do contrério, o alto nivel de movimentos pode

resultar em graves acidentes para ambas as embarcacoes.

Alguns programas comercias como AQWA e MAXSUREF apresentam os célculos de
seakeeping?®. Porém, codigos académicos séo dificeis de encontrar. Nesse escopo, 0 presente
trabalho se dedica a detalhar o processo de criagdo de um cédigo para calcular o RAO na dire¢éo
heave de uma embarcacdo descrita a partir da tabela de cotas. Outra funcionalidade do cddigo
é 0 desenho em trés dimensfes da embarcacgdo, gerando balizas e planos interpolados a partir
dos dados originais descritos na tabela de cotas.

1. 1 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo geral detalhar o desenvolvimento de uma ferramenta
computacional para o calculo do RAO de heave de embarcac¢des usando a técnica Strip Theory,

sem velocidade de avanco e com ondas vindo de proa (head sea), a partir de tabelas de cotas.
Para a realizacdo do objetivo geral, estabelece-se os seguintes objetivos especificos:

e Elaborar uma rotina para o desenho tridimensional do casco;

e Desenvolver um modelo de interpolacdo de dados de maneira a gerar pontos
intermediarios ao longo da baliza, de modo a respeitar a forma do casco;

e Elaborar uma rotina para calcular caracteristicas geométricas, como a area das balizas,
volume, area de superficie molhada e area de flutuacéo;

e Elaborar um modelo para determinar o potencial em funcdo da passagem de uma onda
regular ao longo do casco;

e Determinar a massa adicional e o fator de amortecimento do casco usando a
transformacéo de Lewis;

e Aplicar o método Strip Theory linear para a determinacdo das forcas de excitacdo

sofridas pelo navio e calcular o RAO de heave do casco.

3 A habilidade de um navio de resistir a condi¢des extremas do mar
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1. 2 Estrutura do documento

No Capitulo 1 é apresentada a introducéo do trabalho com a definicdo da problematica,
a justificativa e os objetivos.

O Capitulo 2 conta com uma revisdo bibliografica e com a fundamentacdo tedrica
necessaria para os célculos a serem desenvolvidos.

No capitulo 3 é mostrado o desenvolvimento da ferramenta computacional e suas
funcionalidades.

O Capitulo 4 apresenta os resultados obtidos para dois estudos de caso e traz uma
comparacdo dos valores obtidos pela ferramenta computacional com valores obtidos pelos
programas AQWA e MAXSURF.

Por fim, no Capitulo 5 sdo apresentas as conclusdes e consideracdes dos resultados,
assim como sugestdes para melhorias e refinamentos do programa desenvolvido.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sdo abordados os conceitos fundamentais utilizados no desenvolvimento

do cddigo, bem como uma breve revisao bibliografica sobre o assunto.

2. 1 Revisao bibliografica

Skankali (2015) calcula o RAO de algumas embarcacbes e compara 0s valores
encontrados com os dados reais obtidos para os navios de carga da companhia Heerema Marine
Contractors (HMC). Como a empresa monitora 0S movimentos de suas embarcagOes
regularmente, foi possivel fazer uma comparagdo entre os valores previstos e os dados reais
observados. O autor conclui que o RAO calculado para 0 movimento de alguns navios nao
corresponde aos valores reais e sugere alguns motivos para essa inexatiddao, tais como:
velocidade de avango, forgas oriundas do amortecimento viscoso e até variag@es na distribuicdo

de massa* das embarcacdes durante a operagao.

Pedersen (2000) desenvolveu uma ferramenta computacional para o calculo das forcas
induzidas pelas ondas, chamada I-ship, com o objetivo de ser usada no projeto conceitual de
navios. Apos fazer uma pesquisa dos métodos tedricos disponiveis para a determinagdo das
cargas no navio, e usar critérios como tempo computacional dispendido, precisdo dentro das
praticas da engenharia e a robustez dos métodos para a maior gama de embarcac6es possiveis,

0 autor decidiu trabalhar com trés métodos. Na Tabela 1 encontram-se os métodos utilizados

pelo autor.
Tabela 1 - Diferentes métodos Strip Theory.
Método Autores
Strip Theory linear Salvesen, Tuck e Faltinsen (1970)
Strip Theory quadratico Jensen e Pedersen (1978)
Strip Theory néo linear e no dominio do tempo. Petersen (1992)

Fonte: Autor (2017), Adaptado de Pedersen (2000).

4 A distribuicdo de massa modifica 0 momento de inércia, afetando os movimentos nos graus de liberdade de
rotacdo (yaw, roll e pitch).



20

Gourley et al (2015) desenvolvem um estudo para comparar as respostas de alguns
programas comercias na area de seakeeping. O estudo é desenvolvido considerando aguas rasas
e programas como AQWA, MOSES e OCTUPUS tem seus resultados confrontados com os
resultados obtidos de experimentos. Na Figura 3 sdo mostrados os resultados obtidos para um

estudo de caso desenvolvido pelos autores para heave.

Figura 3 - Comparacdo das respostas de diversos programas.

(o]

AQWA,

1.8F —— GLR fixed

16k GLR free

' MOSES

14f — OCTOPUS-2D

_ OCTOPUS 2003

z 12r e PDSTRIP
E ==~ WAMIT fixed
o © WAMIT free
= n.ak O  Experiment

0.6}

DA4f 1

0.2t

1 1 1

D 1 1 1 1 1
0.1 0z 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Wave frequency (rad's)

Fonte: Gourlay et al (2015).

2. 2 Definigdes hidrodinamicas e sistema de coordenadas

Na Figura 4 sdo mostradas duas perspectivas para uma onda harmonica®. Na Figura 4-a
€ mostrado o que seria visto caso alguém tirasse uma foto instantanea em um escoamento com
ondas; o perfil das ondas € mostrado em fungéo da distancia x ao longo do escoamento em um
instante de tempo t. Ja a Figura 4-b, é um registro de tempo do nivel da &gua observado em uma

posicao constante no escoamento.

5> Onda que pode ser representado por uma fung¢do seno ou cosseno.



Figura 4 - Representacdo de uma onda no espaco e no tempo.
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Fonte: Journée (2001).
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E importante observar que o sistema de coordenadas adotado neste trabalho possui

origem na superficie da agua, com o eixo z direcionado para cima. O nivel da superficie é

definido como o nivel médio do fluido, ou ainda, o nivel caso as ondas ndo estivessem

presentes. O eixo X é positivo na dire¢do da propagacéo da onda e a profundidade h é dada pela

distancia da superficie da &gua até o leito do mar.

A distancia horizontal medida entre duas cristas sucessivas é denominada comprimento

de onda, A. O tempo entre uma crista e outra é o periodo, T. Se a onda é descrita por uma onda

harménica, a amplitude da onda, {, , € definida como a distancia entre a crista e o nivel médio.

Se a onda se move positivamente na direcdo X, o perfil da onda — o formato da superficie

da &gua (ou elevacdo) — pode ser descrito como uma funcéo da posicao x e do tempo t (Equacao

1):

{ = {4 *cos(kx — wt)

« = nimero de onda® (rad/m);

o = frequéncia das ondas (rad/s).

1)

Na Figura 5 € mostrado o sistema de coordenadas definido em relacdo a geometria tipica

de um navio. E importante observar que o sistema esta de acordo com as recomendacdes feitas

pela ITTC’ e é considerado fixo e com origem no centro de massa da embarcagcao.

6 Grandeza fisica inversamente proporcional ao comprimento de onda.

7 International Towing Tank Conference.
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Figura 5 - Sistema de coordenadas em um navio (ITTC).

Z A z

Fonte: Pedersen (2000).

O movimento de heave é denotado por n5 e acontece transversalmente na direcgéo z.

2. 3 Potencial das ondas

Para usar a teoria potencial linear com ondas, é necessario assumir que o declive é
pequeno. Isso significa dizer que a inclinacdo das ondas é tdo pequena, que 0s termos da
equacdo do movimento das ondas que dependem da magnitude da inclinacdo ao quadrado

podem ser desprezados.

Supondo uma onda se movendo no plano x-z. O perfil de uma onda com uma inclinagao
pequena se assemelha a uma fungédo seno ou cosseno e 0 movimento de uma particula de dgua
nessa onda depende da profundidade da particula (JOURNEE, 2001). Assim, o potencial pode

ser descrito de acordo com a Equacéo 2, onde P(z) representa uma funcéo ainda desconhecida.
Pp(x,2z,t) = P(2) * sen(kx — wt) (2)
O potencial de velocidades das ondas deve atender quatro requisitos:

1. Equacéo de Laplace;

2. Condicdo de contorno no leito do mar;

3. Condigdo de contorno dindmica na superficie livre;
4

Condicdo de contorno cinematica na superficie livre.

As férmulas que descrevem os requisitos podem ser vistas no Anexo A.
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Esses requisitos levam a uma expressdo mais completa para o potencial das ondas, cuja

simplificacdo para aguas profundas pode ser vista na Equacéo 3:

_(a *g (3)

@y = ———* e’ x sen(wt — kx)
w

@, = potencial da onda (m?/s);

{, = elevacéo da onda (m);

g = aceleracdo da gravidade (m/s?);
e = base do logaritmo natural;

K = namero de onda (rad/m);

z = distancia vertical (m);

o = frequéncia da onda(rad/s);

t = tempo (s);

x = distancia horizontal (m)

2. 3. 1 Relacédo de disperséo

E possivel encontrar uma relacéo entre a frequéncia e o nimero da onda, ou ainda entre

0 periodo e o comprimento da onda. Essa relacdo chama-se dispersao e é dada pela Equacao 4:
w? =K * g * tgh(kh) (4)

Em muitas situacOes, ® ou T serdo conhecidos, ¢ a partir dessa relagao, k e A podem ser
calculados. Para aguas profundas [tgh (kh)=1], a Equacédo 5 toma uma forma consideravelmente
mais simples (JOURNEE, 2001):

W=k g (5)
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2. 4 Forgas

As forgas atuantes em um corpo rigido flutuante podem ser divididas em trés parcelas
(Equacéo 6): F; € aforca resultante das ondas incidentes e ndo perturbadas (hipotese de Froude-
Krylov). As outras duas forcas provem da perturbacdo das ondas geradas pela oscilacdo do
corpo, sendo que F2 ocorre em fase com a aceleragdo das particulas de 4gua e F3 em fase com
a velocidade (JOURNEE, 2001).

F=F1+F2+F3 (6)

De maneira analoga, Skandali (2015) prop6e que as for¢as hidrodinamicas sao expressas
em termos de ondas néo perturbadas (Froude-Krylov) e difratadas (Equacéo 7).

F = FFK + FD (7)
Fpg = forca de Froude-Krylov;
F}, = forcas de difracéo;

Por fim, Faltinsen (1993) divide as forcas em forcas de excitacdo e forcas de radiacao.

Uma representagéo das forcas de excitagdo pode ser vista na Figura 6.

Figura 6 - Resposta de uma plataforma as forgas de excitacéo.

Excitation load Added mass
o a Damping and Restoring

forces and moments

Fonte: Faltinsen (1993).
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2. 4. 1 Forca de Froude-Krylov

Se for considerado que o corpo flutuante é suficientemente pequeno ao ponto de nao
afetar o campo de pressdes da onda incidente, entdo os efeitos de difracdo podem ser
desconsiderados (Equagdo 8). Essa suposi¢do vem da hipotese de Froude-Krylov, e por essa
razdo a integral do campo de pressdes da onda incidente na superficie do casco define uma forca
de excitacdo resultante equivalente, denominada forca de Froude-Krylov (TECHET, 2005).

Frg = —p ffs d—(pndS ®)

do/dt = derivada do potencial de onda em relacdo ao tempo (campo de pressées);
dS = diferencial da area de superficie molhada.

n = vetor normal do diferencial de &rea e que aponta em direcdo a agua;

2. 4. 2 Forgas de difracéo

Mattos (2012) diz que a forca de difracdo é o fenbmeno que ocorre quando as ondas
contornam objetos de mesma ordem de grandeza de seu comprimento. Segundo Faltinsen
(1993), a forca de difracdo € a forca gerada pelo campo de pressées distante do corpo e possui
um componente em fase com a aceleracdo e outro em fase com a velocidade. A Equacdo 9

representa essa forca.

Fp = w? %, *e* % a33 xsen(wt — kx) + w * {; * e*? x b33 * cos(wt —kx)  (9)

2. 5 Coeficientes hidrodinamicos

Os coeficientes hidrodinamicos sdo encontrados ao solucionar o problema de calcular a
resposta do fluido a uma oscilagdo harmonica forgada. O problema fisico para 0 movimento de

heave pode ser visto na Figura 7:
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Figura 7 - Modelo de um prisma forcado a oscilar.

T
N —

Fonte: Pedersen (2000).

O modelo prismatico tem o formato de uma sec¢do transversal e é forcado a oscilar
senoidalmente a uma dada frequéncia. A forca medida inclui as forcas hidrodinamicas, de

restauracao e inerciais. Mas nesse caso, somente as forcas hidrodindmicas sdo consideradas.

Pedersen (2000) define a massa adicional como o coeficiente em fase com a aceleragéo
do movimento, e 0 amortecimento é o coeficiente em fase com a velocidade. Esse procedimento

de oscilacdo forcada é repetido até todas as frequéncias de interesse serem ensaiadas.

Ao longo dos anos, diferentes abordagens tedricas foram aplicadas a esse problema,
visando determinar a massa adicional e 0 amortecimento por meio de uma abordagem analitica.
Um método simplificado foi proposto por Ursell (1949) e usa a solucdo do potencial do
escoamento ao redor de um cilindro e uma correcdo da frequéncia em razéo do efeito de
superficie livre. O autor determinou o potencial de velocidade ao redor de um cilindro semi-

submerso para 0 movimento de heave e registrou a massa adicional e 0 amortecimento.

Baseado na solucdo encontrada para o cilindro, alguns métodos de mapeamento foram
desenvolvidos para determinar o potencial ao redor de uma gama variada de geometrias. Esses

métodos de mapeamento serdo detalhados na proxima secéo.

2. 5. 1 Técnicas de mapeamento das sec¢des

O procedimento de mapeamento é uma transformagéo de um potencial conhecido ao

redor de uma certa geometria através de funcdes de mapeamento. A transformacéo consiste em
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converter uma geometria no dominio real para um cilindro equivalente no dominio imaginario.

As Figuras 8-9 mostram mapeamentos entre dois planos.

Figura 8 - Mapeamento entre dois planos.

BE
r-plane J 0 z - plane
3 T
1
k 5\ AN
c '] 7 (2, y)
DB
(r,8)
. r is 8 is costant
L 1s 0 is constant
constant
n constant ¥y
a b
Fonte: Jounée (2001).
Figura 9 - Mapeamento entre dois planos.
Y ’VL
x ¢
F=
@
Py
* Cps )

Fonte: Kerczek e Tuck (1969).

A equacdo que governa a transformacéo é apresentada a seguir (Equacao 10):

N (10)
zZ=Ms Z(aZn—ﬂan_I

n=0

Z = plano na baliza do navio;

y = plano no circulo unitéatio;
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Ms = fator de escala entre os planos;

a_1=1;

a,n—1 = coeficientes do mapeamento (n =1, ..., N)
N = ndmero de parametros.

Da equacéo anterior obtém-se a relacéo entre as coordenadas no plano real e as

variaveis no plano imaginario (Equacdes 11 e 12):

N (11)
Xg = —Ms Z{(—l)”aZn_lsen((Zn —1)6}
n=0

v (12)
Yo = +Ms Y {(~1)"azn_1c05((2n — 1)6}

n=0

Onde x, e y, sao as coordenadas mapeadas e 6 ¢ o angulo de mapeamento.

Ao truncar a transformacao para apenas trés parametros, tém-se as formas de Lewis,

nomeadas ap0s Lewis ser 0 primeiro a propor o seu uso (Lewis, 1929).

2. 5. 2 Transformacéo de Lewis

Como descrito por Journée (2001), a transformacdo de Lewis é um método
consideravelmente simples e que apresenta resultados mais ou menos realistas dependendo da
geometria a ser transformada, sendo especialmente preciso para geometrias de balizas sem

reentrancias.
A transformacéo de Lewis é definida pelas Equagdes 12 e 13:
Xo = Ms *x ((1+ a,) * senf — a3 * senf) (12)
Yo = Ms x ((1 —ay) * cosO + a3 * cosh) (13)
Xo € Yo = coordenadas mapeadas;
a, € a; = coeficientes de Lewis;

O fator de escala e definido pelas Equagdes 14 e 15:
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Bs (14)
Ms = — 2
1+a,+ az
Ds
Ms = ——— (15)
1—a,+ a3

Ds = calado da sec¢éo a ser transformada;
Bs = boca da secdo na linha d agua

Os coeficientes de Lewis e o fator de escala sdo determinados de maneira que a boca, 0

calado e a area da secdo transformada e da secdo original sejam idénticas.
A razdo da meia boca para o calado é dada pela Equagdo 16:

Bs
72 l4+a;,+ a3 (16)

H,= 4% =
™7 Ds 1+a;— az

Uma integracdo da forma de Lewis resulta no coeficiente de area seccional o, (Equacao
17):

As T 1-— a;2—3as® (17)
= = — %
% = Bs«Ds 4 (1+ a3)? —a,?

Onde As é a area da sec¢do transversal.

Colocando a,, derivado da expressdo de H,, na expressao para g,, obtém-se uma

equacéo de segundo grau para a; (Equacdo 18):
C1a32 + C2a3 + C3 = O (18)

Os coeficientes ¢4, ¢, € c5 sdo definidos pelas Equagdes 19, 20 e 21:

4o 4o\ (Hy — 1\? (19)
‘1= 3+?+<1_?>*(H0+1)

C2 = 2C1 —_ 6 (20)

c3=c—4 (21)

As soluces validas para a; e a; sdo representadas nas Equacdes 22 e 23:
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= +3+9-2¢ (22)

C1

as

Hy —1 (23)
Hy+1 *(a; +1)

a1:

Na Figura 10 s&o mostrados os limites de validade recomendados para a transformacéo
de Lewis. A parte cinza do grafico representa formas que ndo sdo capazes de serem
representadas adequadamente usando esse metodo.

Figura 10 - Limites para a transformacéo de Lewis.

1.5

asymmetric forms

bulbous and tunneled forms

]
Y
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Area Coefficient o

Aspect Ratio Ho

Fonte: Journée (2001).

2. 5. 3 Massa adicional

A massa adicional, para 0 movimento de heave, por unidade de comprimento do navio
pode ser descrita pela Equacéo 24:

a33 =pxky, xky x A(X) (24)
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Na Equacéo 24, p ¢ a massa especifica do fluido, k, é um coeficiente adimensional que
determina 0 mapeamento da geometria para o escoamento ao redor do cilindro sem superficie
livre. Ja o coeficiente adimensional k, é uma correcdo da frequéncia para a superficie livre.
Por fim, o termo A(X) é a area da se¢do transversal submersa (PEDERSEN, 2000) na posi¢ao x

analisada do navio.
Segundo Lewis (1929), o coeficiente k, pode ser calculado por meio da Equacéo 25:

_ (1 +ay)? +3a3? (25)

1—a,% —3a;*

ka

O coeficiente k, reflete os efeitos de superficie livre. Esse valor depende do formato da

baliza e da frequéncia adimensional mostrada na Equagéo 26.

w? * Bs (26)
Y=g
9

Para pequenos valores de &,, menores que 0,20, Ursell (1949) demonstrou que a

Equacdo 27 fornece boas aproximacdes para secoes transversais elipticas:

8 2Ds (27)
ky=kys = = * In (0,795 (1 + Bs ) * 80>

Tasai (1958) mostrou que essa expressdo pode ser usada para se¢des nao elipticas. Para
valores maiores da frequéncia adimensional (&, > 0,20), k, ndo varia muito em funcao da forma

da baliza.

Na Tabela 2 e na Figura 11 o coeficiente k, é mostrado como funcdo da razédo

calado/boca e da frequéncia adimensional &,.

Tabela 2 - Coeficiente de superficie livre em funcdo da frequéncia adimensional.

Kaq 8 2Ds 1,3503
' ——xln (0,795 (1 + ) * 80) € < ———55ere +0,5497
b Bs Ds™™
Bs +2,3567
S
ka2 0,23678,2 — 0,49448, + 0,8547 + 001 1,3503 +0,5497 < &, < 1,388
’ o o o+ 0,0001 Ds 09846 ’ o=
Bs +2,3567
S
ks 5 1,388 < &, < 7,31
' 0,4835 + |—0,0484 + 0,0504%, — 0,001%,
Ky 1 T > 7,31

Fonte: Pedersen (2000).



32

Figura 11 - Coeficiente de superficie livre em funcdo da frequéncia adimensional.
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Fonte: Pedersen (2000).

Para encontrar a massa adicional total de uma determinada embarcagéo, basta integrar

o valor encontrado para cada uma das balizas ao longo de todo o comprimento da embarcacéo.

2. 5. 4 Amortecimento

O amortecimento em fungdo do comprimento é dado pela Equagéo 28:

e 28)
b33 = pg? e

Onde A é a razéo de amplitude entre a amplitude da oscilagdo forcada e a amplitude da
onda gerada. Grim (1953) derivou uma expressdo para uma se¢do transversal circular e Tasali

(1958) apresentou a Equacgéo 29 usando a transformacéo de Lewis:

o 29
J 28, f (1 +a, 3a3) + cos (EO <ﬁ4 +a,f%+as 1)) ip (29)
1

+ —
1+a1+a3 ,BZ 34 (1+a1+a3)ﬁ3

Onde B é uma distancia do centro da baliza até o infinito, representando a disperséo da

onda irradiada.
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Essa expressdo foi derivada da teoria potencial. Uma equagdo mais simples é dada por
Yanamoto et al. (1986) (Equacao 30).

_ w? % Bs\ —®*Ds (30)
A=2x sen< >e g
29

2.6 RAO

O RAO ¢ uma funcdo de transferéncia que depende da frequéncia da excitacdo e define
a relacdo entre 0 movimento de um corpo e a amplitude da excitacéo, sendo definida quando os

movimentos de uma embarcacdo podem ser assumidos como lineares. (FALTINSEN, 1993)

A equagdo que governa o movimento de heave de uma embarcacdo é descrita na
Equacdo 31 e pode ser representada por um sistema massa-mola-amortecedor (equacéao

proveniente da segunda lei de Newton).
(M + A33(w))fis3 + B33(w)1is3 + €33133 = F(w) (1)
133 = movimento do corpo na direcdo de heave;
o = frequéncia de oscilacao (rad/s);
M = massa da estrutura (kg);
A33(w) = massa adicional em heave (dependente da frequéncia) (kg);
B33(w) = amortecimento em heave (dependente da frequéncia) (kg/s);
C33 = forga de restauragdo em heave (N/m);
F(w) = somatdrio de forgas atuantes no sistema (N)

Resolvendo a equacdo parans;; = n33aei“’tencontra-se 0 RAO (Equacéo 32):

N F (32)
RAO(w) = . (33 (M + 433(w))w? + iB(w)w

Outra maneira de expressar o RAO é por meio da Equacéo 33:
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33+ (33 _ 1
i _w? wY? 33
(1 a)n) +(2*Ea*a)n) (33)

wy, = frequéncia natural do sistema (rad/s);

RAO(w) =

&= fator de amortecimento do sistema;

A definicdo de frequéncia natural de um sistema é dada pela Equacéo 34 (RAO, 2008):

_ |rigidez (34)
“n = massa

Para um navio, a rigidez € igual ao produto da area de linha d*agua da embarcacéo pela

aceleracdo da gravidade e massa especifica do fluido (FALTINSEN, 1993). Na Equacdo 35 os

termos de rigidez e massa sdo substituidos adequadamente.

35
w. = AyL*p*g (35)
n M + A33

Ay, = érea de flutuacéo na linha d*agua (m?);
p = densidade da agua do mar (kg/m3);

g = aceleracdo da gravidade (m/s?);

M = massa da embarcacao (kg);

A33 = massa adicional em heave (kg);

Programas como 0 CALQLATA, consideram que a rigidez é igual ao produto do volume

da embarcacao pela aceleragdo da gravidade e massa especifica da dgua, dividido pelo calado.

A massa considerada representa a soma da massa da embarcagdo mais a massa de fluido
que é deslocado pelo movimento (massa adicional). Experimentalmente, observa-se que a
massa adicional varia com a frequéncia de excitacdo. Uma simplificacdo satisfatoria é
considerar como a massa adicional aquela observada quando o corpo oscila a uma frequéncia

infinita.

A definicdo do fator de amortecimento é dada pela Equacédo 36 (Rao, 2008):
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~ B33 B33 (36)

a= — =
2,/rigidez * massa 2 *Massa * wy

O fator de amortecimento influi fortemente nos resultados do RAO. Na Figura 12
mostra-se a variacdo da frequéncia de ressonancia do sistema em funcdo do fator de
amortecimento. E possivel notar que quanto mais 0 amortecimento se aproxima de zero, mais
proximo a frequéncia de ressonancia se aproxima da frequéncia natural do sistema.

Aumentando o fator de amortecimento, tem-se uma maior reducéo no valor da frequéncia e um

menor pico no RAO na frequéncia natural.

Figura 12 - Variacdo da frequéncia de ressonancia devido ao amortecimento.
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Fonte: CALQLATA (2011).

Para 0 movimento de heave, trés regides podem ser definidas no RAO:

1. Aregido de baixas frequéncias (w? « €33/(M + A33)), com os movimentos sendo

dominados pela forca de restauracao;
2. A regido da frequéncia natural (w? ~ €33/(M + A33)), onde 0s movimentos sio

dominados pelo amortecimento;
3. A regido de altas frequéncias (w? » C33/(M + A33)), com 0s movimentos

dominados pelo termo da massa.

A Figura 13 mostra a representacdo dessas regides.
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Figura 13 - RegiBes para a resposta de um movimento.
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Fonte: Jounée (2001).

2. 7 Método Strip Theory linear

O método Strip Theory linear foi desenvolvido a partir de aspectos tedricos e até mesmo
intuitivos (PEDERSEN, 2000). Gerritsma e Beukelman (1964) desenvolveram uma teoria
intuitiva que usa 0 movimento relativo entre 0 navio e as ondas para determinar 0 movimento
vertical e as forgas atuantes no navio. Salvesen, Tuck e Faltinsen (1970) desenvolveram um

método com maior embasamento teérico.

Journée (2001) diz que o navio € considerado um corpo rigido flutuando num fluido
ideal: homogéneo, incompressivel, sem tensdo superficial, irrotacional e sem viscosidade. E
assumido que o problema dos movimentos nesse corpo flutuante em ondas € linear ou pode ser
linearizado. Como resultado disso, apenas as forgas externas na parte submersa do navio séo

consideradas e todos os efeitos acima da linha d’agua sao negligenciados.

Esses métodos determinam as forgas de excitacdo com base na soma do potencial das
ondas incidentes e das ondas difratadas pela embarcacéo, sendo que essa abordagem é chamada
de Strip Theory classica. O método linear é considerado simples de implementar (Pedersen,
2000) e parte da suposicdo de corpo delgado (slender body), apresentando respostas com
exatiddo para forcas geradas pelas ondas lineares. Essas forcas compreendem uma grande

parcela do total de forgas sofridas por um navio.



37

Como o método € destinado para corpos delgados, resultados menos precisos Sao
esperados para navios com relagdes comprimento sobre boca baixas. Entretanto, testes mostram
que o metodo parece ser efetivo para relacdes comprimento/boca com minimo trés, e as vezes
até para relagdes menores (JOURNEE, 2001). Outra limitagdo do método, segundo Faltinsen
(1993), é que 0 mesmo ndo pode ser aplicado em mares agitados. O autor aponta ainda o fato
do método ser aplicavel apenas para baixos nimeros de Froude e recomenda cuidado caso o

numero de Froude seja maior que 0,40.

Faltinsen e Svensen (1990) discutem os varios métodos que podem ser usados para 0S
calculos na area de seakeeping. Uma visdo abrangente das teorias é apresentada e o0s autores
concluem que, apesar de algumas limitagdes, 0 método Strip Theory é o que apresenta maior
eficiéncia e praticidade nos célculos dos movimentos induzidos pelas ondas, pelo menos num

estagio inicial do projeto de um navio.

O método resolve a dificuldade de uma abordagem 3D das forc¢as hidrodinamicas e de
excitacdo, ao integrar as solucdes 2D obtidas ao longo do comprimento do navio. As forgas e
coeficientes hidrodindmicos séo calculados para cada secdo transversal (baliza) e entdo
multiplicados pela distancia longitudinal entre as balizas. Nessa abordagem, as interacdes entre
0S cortes transversais sdo ignoradas para 0 caso em que navio ndo apresenta velocidade de
avanco, cada baliza é tratada como sendo parte de um cilindro com comprimento infinito
(JOURNEE, 2001).

Segundo Journée (2001), no método classico de Strip Theory, 0s movimentos nos seis
graus de liberdade séo considerados desacoplados. Essa é a primeira formulacdo de Strip Theory
que pode ser encontrada na literatura (KORVIN-KROUKOVSKY; JACOBS, 1957).

Como notado por Newman (1990), essa teoria geralmente obtém resultados menores do
que outros métodos para 0 movimento de heave, devido a dominante e bem prevista forca de
restauracdo. O autor também salienta que resultados mais proximos aos obtidos por outros

métodos sdo encontrados para ondas vindo de proa.



38

3 DESENVOLVIMENTO

Este capitulo trata sobre 0 passo a passo para o desenvolvimento do cédigo destinado
ao célculo do RAO de heave, assim como as ferramentas utilizadas durante o processo e

também as ressalvas que devem ser levadas em conta na utilizagdo do programa.

3. 1 Linguagens e ferramentas utilizadas

3. 1. 1 JavaScript

Flanagan (2002) salienta que JavaScript é uma linguagem de programacdo leve e
interpretada orientada a objetos. A linguagem é amplamente utilizada por navegadores, tais
como Google Chrome e Mozilla Firefox; além de permitir que o usuario interaja com o

programa que esta sendo utilizado.

Uma linguagem de programacdo interpretada € toda linguagem em que o codigo fonte
¢ executado por um programa de computador chamado interpretador, e s6 entdo executado pelo
sistema operacional (FISHER; GRODZINSKY, 1993).

Na Figura 14 € destacada uma comparacdo entre os métodos de programacdo
estruturados e os métodos de programacdo voltados a objetos. A principal diferenca entre os
métodos é que na linguagem estruturada trabalha-se com dados globais, e na linguagem voltada
a objetos implementa-se um conjunto de classes que definem os objetos presentes no sistema.

Cada classe determina o comportamento e estados possiveis de seus objetos.
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Figura 14 - Comparacéo entre os métodos de programagdo existentes.

Programacéo Estruturada Programacao Orientada a Objetos

R Método 4
Dados Objeto s
B Método g

S, Método g

Dados Objeto

o= dimento g

m o
-

Fonte: Bertoletti (2015).

3.1.2HTML

HTML (HyperText Markup Language) é uma linguagem de marcacdo utilizada na
construcdo de paginas da WEB (RAGGET, 1998). Os documentos criados pelo HTML podem

ser interpretados por navegadores.

Linguagem de marcacdo € um sistema para anotacao de textos de modo que eles sejam

sintaticamente distinguiveis. Na Figura 15 é exposto como exemplo um trecho de cddigo

HTML.

Figura 15 - Exemplo de cddigo em HTML.

sl < /head>
3] <body text="#00000(
bgcolor="#FFFFFF">

YAl <table width="1000"

28 <tr>

29 <td width="200"
( </td>

30

<td wvalign="tog

<div align="¢
</div>

<p class="Boc

<hl class="H:s

<p class="Cag

Entertainment</a>
| <a href=

Fonte: Jensen (2006).
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3. 1. 3 Ferramenta de texto

A ferramenta utilizada para a escrita do cddigo foi a Brackets, desenvolvido pela Adobe
Systems (Figura 16). A ferramenta é um editor de texto criado especialmente para editar HTML

e JavaScript.

Figura 16 - Interface da ferramenta utilizada na programacao.

[]) D:/TCC/Javascript/3dplot/lines_drawing3.html (Getting Started) - Brackets

File Edit Find View Navigate Debug Help

Fonte: Autor (2017).

3. 2 Passo a passo

O codigo foi desenvolvido utilizando-se o editor de texto Brackets e as linguagens
HTML e JavaScript. A utilizacdo dessas ferramentas proporciona o uso do codigo em diferentes
plataformas de navegacdo online através do acesso em nuvem. O HTML ¢é responsavel por
todos os textos e graficos impressos na pagina, assim como sua interface, enquanto que o

JavaScript faz todos os calculos necessarios.
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3. 2. 1 Dados de entrada

O usuario é responsavel por fornecer os dados de entrada para os calculos. Esses dados
sdo as caracteristicas geométricas da embarcacao e devem estar em uma tabela de cotas salva
no formato .csv®. Além disso, duas embarcacdes ja estdo incluidas no cddigo e podem ser
selecionadas pelo usuério para testar as funcionalidades do programa. Essas embarcacGes
possuem formatos cilindrico e triangular, respectivamente, e sdo utilizadas para a verificacdo
dos resultados. Na Figura 17 é apresentado o trecho da interface responsavel pela selecéo inicial

e importacdo da tabela de cotas a ser analisada.

Figura 17 - Layout da ferramenta computacional.

Desenho do casco e calculo do RAO de embarcac¢do a partir de tabela de cotas

Instrugdes
«Cilindro Triangulo Importar tabela de cotas

Fonte: Autor (2017).

Ao ser clicado o botdo “Instrugdes” visto na Figura 18 ¢ mostrado o texto visto na Figura

18.

Figura 18 - InstrucGes para utilizacéo da ferramenta e modelo de tabela de cotas.

Tabela de cotas

Como usar o programa

Tabela:

half-breadths
Stations o 10.2 204 30.6 40.8 51 61.2 714 81.6 91.8 102
18 Waterli 3.72 -
16 3.2 7.92 10.13 1115
14 2.41 7.36 9.93 11.1 11.39 114 11.26 11.07 10.84 10.53 10.09
12 158 6.26 9.2 10.7 11.19 11.32 121 11.02 10.76 10.45 10.02
10 0.97 5.19 8.39 10.21 10.93 11.17 11.05 10.84 10.59 10.27 9.84
8 0.46 4.07 7.43 9.63 10.64 10.98 10.87 10.66 10.41 10.07 9.65
o 2.94 6.25 8.81 10.15 10.65 10.56 10.32 9.97 9.56 9.04
1.8 4.6 7.23 8.88 9.65 9.67 9.25 85 7.27 3.08
5.85 6.39 5.46 08 -
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

oN»a
°
S
~
~
>
2
s
>
£

Fonte: Autor (2017).

8 Comma-separated values. Converte tabelas em textos.
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3. 2. 2 Processamento

Ap0s o cddigo fazer a leitura dos dados de entrada, 0 processamento é iniciado. Nesta
etapa, vetores com as coordenadas da embarcacdo (respeitando o sistema de coordenadas
apresentado no Capitulo 2; x para a posicao longitudinal, y para a posicao transversal e z para
a posicdo vertical) sdo criados para o desenho 3D; além da representacdo do plano de balizas e

plano de linhas d agua.

3. 2. 2. 1 Representacao 3D

O desenho 3D da embarcacéo se torna possivel gracas a uma biblioteca disponibilizada
para JavaScript, chamada Plotly.js, que se destina justamente a representar graficos e
superficies 3D. Na Figura 19 é mostrada a representacao do cilindro descrito por meio de tabela

de cotas e representado usando a biblioteca Plotly.js.

Figura 19 - Cilindro representado tridimensionalmente.

3D Model

trace 0
trace 1

100

20

40

50

Fonte: Autor (2017).
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3. 2. 2. 2 Plano de balizas e plano de linhas d agua

Somente utilizando as coordenadas presentes na tabela de cotas, os calculos realizados
para as areas de superficie molhada, area das balizas, area de flutuacéo e volume apresentariam
resultados com pouca exatiddo, pois as distancias entre 0s pontos sdo consideravelmente
grandes e muitas curvas presentes no navio seriam desconsideradas. Para contornar esse

problema, um meétodo de ajuste utilizando fun¢Ges monotonas cubicas foi utilizado.

Na &rea da matematica, uma fungdo mondtona é toda funcéo que ndo apresenta inversao
de tendéncia, ou seja, sempre cresce ou sempre decresce (GRATZER, 1971). Na analise
numeérica, a interpolacdo monotona cubica € uma variante da interpolacdo cubica que preserva
a ndo inversao dos dados a serem interpolados (FRITCH; CARLSON, 1980).

Em um navio, dificilmente o contorno de uma baliza apresentara inversdo (exceto nas
secdes dos bulbos), o que sinaliza que o método pode ser utilizado para uma vasta gama de
embarcacdes. A biblioteca CurvedlLines.js é utilizada para a interpolacdo do contorno das
balizas (ZINSMAIER, 2017).

As Figuras 20-21 mostram o plano de balizas e o plano de linhas d'agua,
respectivamente, para a embarcacdo da Série 60 com CB de 0,70, gerado a partir do programa
desenvolvido. A tabela de cotas pode ser vista no Anexo B.

Figura 20 - Plano de balizas gerado pela ferramenta.

Balizas:

Fonte: Autor (2017).
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Figura 21 - Plano de linhas d"agua gerado pela ferramenta.

Linhas d'agua:

100 150 200 250 300 350

Fonte: Autor (2017)

3. 2. 2. 4 Area de superficie molhada

A area de superficie molhada (Equacdo 37) é calculada pelo somatério do produto do

perimetro de cada baliza pela distancia entre balizas.

Mpalizas—1 (37)

Ays = z Pyaiiza * (xbaliza+1 - xbaliza)
0

O numero de balizas utilizado € igual ao nimero de balizas presente na tabela de cotas

a ser importada.

Suli e Mayers (2003) apresentam uma introducéo para a analise e solucdo de problemas
utilizando integracdo numérica. A Regra dos Trapézios é usada para o calculo do perimetro de

cada baliza. O perimetro é representado pela Equacéo 38.

(38)

-1
Ppatiza = ZZ Vizr —y)2 + (Zip1 — y1)?
0

A partir do método de interpolacdo monotona cubica, 500 pontos séo criados entre cada
duas linhas d agua sucessivas. Apés a criacdo desses pontos para todo o perimetro da baliza,
um numero final de cinquenta cotas z é varrido para cada baliza. Essas cotas s&o varridas
respeitando a Equacéo 39:

d (39)

Zi = Zj_q + %

Onde d é o pontal da embarcacéo.
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Na Figura 22 é mostrada uma comparacao entre a curva real e a aproximagao por trechos

de retas a partir das cotas z selecionadas para a embarcag¢do com formato cilindrico.

Figura 22 — Comparag&o entre curva real e pontos mon6tonos.

Baliza: 11

Fonte: Autor (2017)
3. 2. 2. 3 Area das balizas e volume

Para o calculo da area das balizas, utilizou-se a Regra dos Trapézios (Equacdo 40). O
volume da embarcacdo é calculado como sendo a integracao das areas das balizas ao longo do
comprimento da embarcacao (Equacao 41)

i1 (40)
Apatiza =2 ) (3% O + yli + 1D = 2l + 1] = 2D
0

L)2 Mpalizas—1 (41)

V= J Apaliza * dx = Z Apaiiza * Xpatiza+1 — Xbaliza)
-L)2
0
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3. 2. 2.5 Area de flutuagio

A area de flutuacéo é necessaria nos calculos do RAO de heave, pois € usada no calculo

da rigidez do movimento. Para cada cota z (linha d agua), a area € calculada pela Equacéo 42.

= @2)
Awi =) 5+ QU1+ Y0+ 1)« Gclj + 11 = <[/

0

3. 2. 3 P6s processamento

Nesta etapa, sdo calculados e apresentados as forcas, a massa adicional, o
amortecimento e 0 RAO de heave utilizando as equac¢des discutidas no Capitulo 2.

3. 3 Ressalvas e restricoes

As seguintes restricdes do codigo devem ser observadas:

1. Todos os célculos sdo feitos apenas para 0 movimento de heave da embarcacao;

2. A velocidade de avango ndo é considerada nos calculos;

3. O angulo de aproximacdo das ondas também n&o é considerado, utilizando-se apenas
ondas em head sea’;

4. Para os célculos do RAO e forgas, apenas a parte submersa é considerada e apenas 1
calado é possivel;

5. Parao calculo da area de flutuacdo, o L,,, da embarcagdo € usado;

6. Para cada baliza, ndo importando o barco, 50 pontos séo criados a partir dos dados
fornecidos pela tabela de cotas e utilizando as fun¢des mondtonas;

7. O movimento de heave é considerado desacoplado.

° Ondas vindo de proa.
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4 RESULTADOS E VERIFICACOES

Este capitulo é dividido em duas se¢Ges. Na primeira, 0s resultados obtidos para o
cilindro sdo comparados com resultados dos programas AQWA e MAXSURF. Na segunda
secdo, os valores do RAO obtido para uma embarcacdo da série 60 com CB de 0,70 sdo
mostrados em um gréfico juntamente com os valores obtidos utilizando o programa
MAXSURF. Os resultados para um terceiro estudo de caso (triangulo) estdo presentes no
Apéndice A.

4.1 Estudo de caso 1: Cilindro

4. 1.1 Geometria
A geometria do cilindro pode ser vista na Figura 23.

Figura 23 - Geometria gerada pela ferramenta para o cilindro.

100

50 A

-50 /

-100 0

_5p 20

40

50
80

100 100

Fonte: Autor (2017).
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A Tabela 3 mostra os parametros iniciais utilizados para o cilindro:

Tabela 3 - Parametros iniciais das geometrias.

Calado (m) 10
Boca (m) 20
Comprimento (m) 100

Fonte: Autor (2017).

4. 1. 2 Areas e volume

Na Tabela 4 sdo mostrados os valores calculados e 0s valores analiticos para o cilindro.

Tabela 4 - Comparacédo entre valores calculados e analiticos para o cilindro.

Parametro Valores analiticos Valores calculados
Area das balizas (m?) 157 156
Area superficie molhada (m?) 3141 3141
Volume (m?) 15707 15692
Area de flutuagéo (m?) 2000 2000

Fonte: Autor (2017).

4. 1. 3 Resultados

4. 1. 3. 1 Forcas, massa adicional e amortecimento

Nas Figuras 24 e 25 sdo mostrados os resultados obtidos pelo programa para as forcas
de Froude-Krylov e de difracdo, respectivamente. Esses resultados sdo comparados com valores
obtidos pelo AQWA.

O AQWA é utilizado para essa comparacao, pois divide a forca total da mesma maneira
que o programa desenvolvido.
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Figura 24 - Comparacéo dos resultados obtidos para a for¢a de Froude-Krylov.

25000000
g 20000000
>
o
=
x~ 15000000
(]
©
>
2
t 10000000
©
©
&
o
L 5000000

0 =t o-g-o-g
0 0,5 1 1,5 2
w (rad/s)
O AQWA ——Strip Theory

Fonte: Autor (2017).

Figura 25 - Comparagéo dos resultados obtidos para a forca de difracéo.

5000000
4500000
4000000
3500000
3000000
2500000
2000000
1500000
1000000
500000
0

Forca de difragdo (N)

w (rad/s)

O AQWA ——Strip Theory

Fonte: Autor (2017).

Como era esperado, 0 método encontrou resultados muito bons para a forga de Froude-
Krylov. Resultados bem proximos aos calculados no AQWA também foram encontrados para
a forga de difragéo.
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A massa adicional e 0 amortecimento foram comparados com os resultados obtidos pelo
MAXSURF e pelo AQWA. Esses resultados podem ser vistos nas Figuras 26 e 27.

Figura 26 - Comparag&o dos resultados obtidos para a massa adicional.

120000
100000
80000
60000

40000

Massa adicional (t)

20000

O AQWA ——Strip Theory O MAXSURF

Fonte: Autor (2017).

Figura 27 - Comparacéo dos resultados obtidos para 0 amortecimento.
14000
12000
10000
8000

6000

Amortecimento (t/s)

4000

2000

w (rad/s)

O MAXSURF ——Strip Theory O AQWA

Fonte: Autor (2017).
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4.1.3.2 RAO

Na Figura 28 é apresentada uma comparacao entre 0 RAO obtido através do MAXSURF

com o0 RAO obtido pela ferramenta.

Figura 28 - Comparacédo entre os RAOs.

RAO

04 0,6 0,8 1
w (rad/s)

O MAXSURF ——STRIP THEORY

Fonte: Autor (2017).

O amortecimento possui papel importantissimo no RAO. Ao observar a Figura 27, nota-
se uma diferenca entre os amortecimentos obtidos pelo cddigo desenvolvido e pelo
amortecimento obtido pelo programa MAXSURF. E possivel observar também uma diferenca

na frequéncia ressonante.

O programa MAXSURF considera movimentos acoplados em seus calculos. No caso
de heave, 0 movimento esta acoplado com o movimento de pitch. Esse pode ser outro possivel

motivo para a diferencas mostradas na Figura 28.
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4. 2 Estudo de caso 2: Série 60 (CB =0,70)

Nesta secdo, a tabela de cotas de um navio presente na série 60 foi importada e os

resultados detalhados.

4. 2.1 Geometria

A Figura 29 mostra a geometria do navio.

Figura 29 - Geometria gerada pela ferramenta para o navio.

20

n 60

Fonte: Autor (2017).

A Tabela 5 mostra os parametros iniciais:
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Tabela 5 - Parametros do navio.

Pontal (m) 10,45
Boca (m) 174
Comprimento (m) 119

Fonte: Autor (2017).

4. 2.2 Areas e volume

A Série 60 fornece dados sobre suas embarcacfes. A comparacdo entre os valores

calculados pelo programa e os valores obtidos da Série é apresentada na Tabela 6.

Tabela 6 - Comparagéo dos valores da Série 60 com os obtidos pelo programa.

Parametro Valor real Valor calculado
Volume (m3) 10364 10373
Area superficie molhada (m?) 3180 2884
Area flutuagdo (m?) 1727 1739

Fonte: Autor (2017).

4. 2. 3 Resultados

A Figura 30 mostra o RAO de heave calculado para esse navio.



Figura 30 - Movimento de heave calculado e plotado para o navio da Série 60.
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Fonte: Autor (2017).
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O principal objetivo deste projeto foi o desenvolvimento de uma ferramenta
computacional capaz de calcular o RAO de heave de embarcacdes a partir de suas tabelas de
cotas, além de permitir a representacdo 3D das embarcac@es. Para atingir o objetivo foi utilizado
o célculo de forcas e coeficientes hidrodindmicos com base na Strip Theory linear e também o
calculo de caracteristicas geométricas dos navios, como o volume, a area de superficie molhada
e a area de flutuacdo. Depois de desenvolver e verificar os resultados encontrados nos capitulos

anteriores, algumas conclusdes podem ser feitas.

Os resultados obtidos para 0 RAO sofrem grande influéncia dos parametros da massa
adicional e do amortecimento. Isso pode ser visto na comparacdo feita para os RAOs do cilindro
e da embarcacdo da Série 60.

A utilizacdo da Strip Theory mostra-se adequada para o calculo das forcas e coeficientes
hidrodindmicos. A forca de Froude-Krylov e a massa adicional demonstram resultados

consistentes.

As maiores diferencas podem ser observadas na comparacdo do amortecimento.
Utilizando as férmulas propostas por Tasai (1958) para o célculo, os maiores valores calculados
por ambos os métodos (Strip Theory, MAXSURF e AQWA) se aproximam, mas se distinguem

na frequéncia de oscilacdo em que ocorrem.

As caracteristicas geométricas do navio influenciam de forma substancial no calculo de
RAO. Percebe-se que o método utilizado para o calculo dessas caracteristicas é eficaz para
formas mais complexas que um cilindro e um tridngulo. O estudo de caso 2 exemplifica 0 navio
da Série 60 com CB de 0,70. Com excecdo da area de superficie molhada, as outras
caracteristicas apresentam erros menores que 1%. A criacdo de mais balizas entre as balizas
importadas seria uma possivel maneira de mitigar esse problema. Ao fazer isso, as formas

curvas dos navios séo melhor0 representadas.

A Tabela 7 mostra um comparativo entre os valores calculados e os valores fornecidos

na Série 60.
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Tabela 7 - Comparativo entre valores calculados pelo programa e valores da Série 60.

Parametro Valor real Valor calculado Erro (%)
Volume (m3) 10364 10373 0,001
Area superficie molhada (m?) 3180 2884 10,3
Area flutuagdo (m?) 1727 1739 0,07

Fonte: Autor (2017).

O método de mapeamento entre planos utilizado, Lewis, mostrou-se de facil
implementacdo e realista para balizas com formas ndao complexas. O uso de um método de
mapeamento mais complexo, como o close-fit, resolveria o problema de Lewis néo ser capaz
de mapear formas reentrantes, assimétricas e bulbosas. O ponto negativo da utilizacdo de um

método que considera mais parametros € o aumento consideravel no tempo de processamento.

Por fim, nota-se que o codigo desenvolvido pode ser uma ferramenta Util para uma
estimativa do RAO de heave nas fases iniciais de projeto. Além disso, os resultados obtidos
para as caracteristicas geométricas também sdo consistentes e o desenho 3D é um importante

diferencial.

5. 1 Recomendacdes para trabalhos futuros

O cadigo desenvolvido mostra-se uma boa ferramenta para o calculo do RAO de heave
e para o desenho 3D das embarcagdes a partir de suas tabelas de cotas. As recomendac0es para
trabalhos futuros focam em melhorias que podem ser aplicadas a ferramenta e assim expandir

suas funcionalidades.
Algumas dessas melhorias incluem:

e Aincorporagdo de velocidade de avan¢o nos calculos;

e Ainclusdo de mais angulos de aproximacao das ondas;

e Aiinclusdo de uma caixa de texto onde o usuario pode digitar o calado a ser considerado
para os calculos;

e Adivisdo da embarcacdo em mais balizas;

e A divisdo das balizas em mais pontos para a perfeita representacdo de formas mais

complexas;



A utilizacdo de um método de mapeamento com mais coeficientes;

A consideracéo de diferentes profundidades de mar;
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APENDICE A: Estudo de caso: triangulo

As Figuras 31-34 comparam os valores das forcas de Froude-Krylov e difracdo, da
massa adicional e do amortecimento obtidos pelo cddigo, com valores calculados usando 0s
programas AQWA e MAXSURF para um triangulo com mesmas dimensdes e em mesmas
condicGes ambientais (head sea, &guas profundas e velocidade de avango nula).

Figura 31 - Comparacéo dos resultados obtidos para a forca de Froude-Krylov.
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Fonte: Autor (2017).



Figura 32 - Comparacéo dos resultados obtidos para a forca de difracao.
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Figura 33 - Comparacéo dos resultados obtidos para a massa adicional.
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Figura 34 - Comparacéo dos resultados obtidos para 0 amortecimento.
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A Figura 35 mostra os valores para 0 RAO.

Figura 35 - Comparagdo entre os RAOs.
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ANEXO A: Requisitos para o potencial de velocidades.

Texto retirado de Journée (2001).

10 CHAPTER 2. STRIP THEORY METHOD
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Figure 2.3: Hyperbolic Functions Limits

2.2.2 Laplace Equation

This continuity condition results in the Laplace equation for potential flowa:

&,  Fe, o,

Vi, =
T el ay? az?

] (2.15)

Water particles move here in the -z plane only, 3o in the equations above:

3 dv _ &'
U= m—— =10 and ﬁ—‘:ﬁ—;":u (2.18)
Sy Sy 8y

Taking thiz into account, a substitution of equation 2.10 in equation 2.15 yields & homo-
geneous solution of thiz equation:

d*P(z)

- K'P(z)=0 (2.17)
= (z) 217)

with as solution for Piz):

Plz) = ™ 4 e (2.18)

Using thiz result from the first boundary condition, the wave potential can be written now
with two unknown coefficients aa:

Doz, 7,t) = (C1e™™ + C2e7) - sin (ke — wt) (2.19)

in which:

Pulz, 7.4) = wave potential {mzl."'s}

e = hase of natural logarithms (-]

£, = &3 yet undetermined constants (m®/s)

k = wave number (1/m)

t = time (a)

x = horizontal distance (m)

z = vertical distance, positive upwards (m)

W wave frequency (1/s)
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2.2.3 Sea Bed Boundary Condition

The vertical velocity of water particles at the sea bed iz zere [no-leak condition):
Sy
8z

=10 for: z = —h I:E.?I:Il}

Substituting thiz boundary condition in equation 2.19 providea:

ke Hh — ket = {2.21)
By defining:
= M e = TR (2.22)
ar: |:"" [""
= je‘”h and T = ?e_“ (2.23)

it follows that P{z) in equation 2.18 can be worked out to:

. c (
.F{_E_’-_:l - E|::‘_:I-|-|’||_|'1-|-z=|_'_‘_:I—|’|[|'1-|-=|}

= Croshk(h+z) 2.24)

and the wave potential with only one unknown becomes:

Pz, z,2) = C-coshk(k+ z) - sin (kx — ui) (2.26)

in which € iz an {as yet) unknown constant.

2.2.4 Free Surface Dynamic Boundary Condition

The preasure, p, at the free surface of the flud, z = £, 1z equal to the aimoaspheric pressure,
py. Thiz requirement for the preasure 13 ealled the dynamic boundary condition at the free
surface.

The Bernoulli equation for an instationary irrctational flow {(with the velocity given in
terms of its three compenents) is in its general form:

54,
o

In two dimensions, v = () and since the waves have a amall steepness (v and w are amall],

1 . \
+;fl¢3+13+w3}+£+§z:|} I:E.?EJI
= =

thiz equation beecomes:
S,
3

At the free surface this condition becomes:

+Z4gz= (2.27)
[}

S
2L =0 ferz=C (2.28)
= 2

The constant value pg/@ can be included in &4, /8% thizs will not influence the velocities
being obtained from the potential P,. With this the equation becomes:
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S
Tﬂl +gi=10 for- 3 =14 (2.20)

The potential at the free surface can be expanded 1n & Taylor zeries, keeping in mind that
the vertical displacement ¢ 13 relatively small:

b (e, 7, ¢
{"}w[.’t.‘;‘f:l}z_:_ = {(I]WI:"T:Z1t:I}=_|] +C. { wle, & ,.} -
el

s
AN NCeL
—

o= (2.30)
B¢ S }a_.ﬁ = -

which yields for the lincarnzed form of the free surface dynamic boundary condition:

5%,
ot

+gi =10 for- z=10 {2.3] :I

With this, the wave profile becomes:

1 g \
= —; . Tﬂl for: =10 (2.32)

A subatitution of equation 2.10 in equation 2.32 yields the wave profile:

w . \
= — -cosh kh - cos (kz — wi) (2.33)
g
ar:
. wi
= -cos (ke —wt) with: {, = . coshkh (2.34)
a w -] v ¥

g

With this the corresponding wave potential, depending on the water depth R, 12 given by
the relation:

_ L9 rosh klh+ z}

L
¥ w cosh kh

sin(ka — wi) (2.35)
or when wi 18 the firat of the sine function arguments, as generally will be used in ship
motlon squations:

—{,9 coshk(h+z)
W cosh kh

l:hm o

+ sinfwt — kx) (2.36)

In deep water, the expreazion for the wave potential reduces to:

"
P, = 2ad | . sin(iwt — k) (decp water) (2.37)
w
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2.2.5 Free Surface Kinematic Boundary Condition

So far the relation between the wave period T and the wave length, A, 13 at1ll unknown.
The relation between T and A (or equivalently w and k) follows from the boundary condition
that the vertical velocity of a water particle in the free surface of the fluid 13 identical to the
vertical velocity of that free surface itzelf (no-leak condition); thiz iz a kinematic boundary
conditicn.

Uszing the equation of the free surface 2.34 yielda:

dz a8 A da
= = Eﬁ &—: oy for the wave surface: z =
o \ -
_ ? +u. o (2.38)
ot dx

The aecond term in this expression iz a product of twe values, which are both amall because
of the assumed amall wave steepness. This product becomes even amaller (second order)
and ean be ignored, see figure 2.4,

Figure 2 4: Kinematic Boundary Condition

This linearization provides the vertical velocity of the wave surface:

dz &4 . .
i = E for the wave surface: z = 2.39)
The vertical velocity of & water particle in the free aurface 13 then:
By, 3¢
— — for z =10 (2.40)
dz o : '

Analogous to equation 2.31 this condition iz valid for 7 = 0 too, instead of for z = { only
A differentiation of the free surface dynamic boundary eondition (equation 2.31) with
respect to t providea:

&b,
% gj =0 forz =10 (2.41)

or after re-arranging terma:

5 1 Sy
el Y || farz =10 (2.42)
%7 P \5-22)

Together with equation 2.39 thiz delivers the free surface kinematic boundary condition or
the Cauchy-Poisaon condition:

14 CHAFPTER 2. STRIF THEORY METHOD

=0 for: 3 =10 i2.43)

Fonte: Journée (2001)
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= 0,710

Area as
fraction of
MaxX. area

to 100 WL,

.50

1

Afterbody prismatic coefcient = 0,488
1.25

Ferehody prismatic coeflicient = 0,721

Total prismatic coefficient

Ol

I

0.75

Waterlines

0_50

.25

0,075

pmr—

Figura 36: Tabela de cotas Série 60 (CB =0,70)

Tan,

Table 5 — Table of Offsets—Parent Fo:ma-[}l.-m Block Coefficient

(Half-breadihe of waterlines given as fraction of mazimum beam on esch waterline)

ANEXO B: Tabela de cotas da embarcagdo da Série 60 com CB 0,70.
Sta,

WL, 1,00 is the designed load watertine

Model = $213W
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