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1 INTRODUCAO

Os navios operam, na maior parte dos casos, enicéascem que a ondulagao provoca
solicitacdes estruturais e respostas do sistemadguem ser consideradas tanto no
projecto estrutural como na andlise de operacidadd. Podem ser distinguidos dois
tipos de problemas. O primeiro esti relacionado @roapacidade do navio, ou

estrutura oceéanica, sobreviver sem danos signifasatis condigdes de ondulagdo mais
severas que ira encontrar durante a sua vida apeehcO problema pde-se a nivel das
solicitagcdes estruturais extremas e da capacidadse dnanter a flutuar direito apesar
dos movimentos induzidos pelas ondas. O segundwrébtema da operacionalidade do
sistema, o que significa a capacidade para mantepemacdo em condi¢cdes de
ondulagdo dentro de limites aceitaveis de: confpdoa a tripulacdo e passageiros,
solicitagcbes na estrutura e equipamentos, Ou OUtEQEISItOS oOperacionais que

dependem da missdo. O comportamento em ondas oredaseé também com a

capacidade do navio manter a velocidade de seeviggmm o consumo de combustivel.
Em termos gerais pode-se dizer que um navio, cas hoalidades de comportamento

em ondas é mais seguro e mais eficiente do pontstdeeconémico.

A qualidade do comportamento em ondas tem vindarnday importancia nas ultimas

décadas a medida que os requisitos operaciontisnsen mais exigentes em termos de
seguranca e conforto, e simultaneamente aumentsago para tornar oS navios mais
eficientes economicamente. Por outro lado, o espéetutilizacdo e exploragdo do mar
esti constantemente a expandir-se, o que cria mi@gagios na area do comportamento
em ondas: mais velocidade, navios maiores, cor#@dies ndo convencionais, NOvos

tipos de operacdes, por exemplo relacionadas cautaslades offshore, etc.

Para incluir no projecto do navio (ou estruturaémeea), ou no planeamento da sua
operacdo, a andlise do comportamento em ondas,genBeiro Naval tem que ter
conhecimentos de base consistentes na area daicin@rhidrodinAmica em ondas. Se
esta competéncia € importante quando o engenhafrallha com navios convencionais,
ela é essencial quando se trata do desenvolvineeutitizacdo de novos conceitos para
a utilizacdo e exploracdo do mar, ou em aplicag8peciais tais como; cascos rapidos,
navios de passageiros, militares, de investigagt@oNestes casos € essencial estudar o
comportamento em ondas e se necessario optimipaa,garantir que o navio é capaz

de desempenhar a sua missao.



Existem véarios fendémenos dindmicos que degradam cal@acidade do navio
desempenhar a sua missao relativamente a situagdguhs tranquilas. Exemplos
destes problemas sao:

- Os movimentos induzidos pelas ondas aumentam stéesia ao avanco e reduzem
a eficiéncia do hélice, o que pode pdr em causabdlidade econdmica do navio.

- Os movimentos relativos de grande amplitude entnevio e as ondas, que podem
causar danos na estrutura devido ao caturrar, oeigeipamentos no convés devido
ao embarque de 4gua. Outro problema associado@asientos relativos de grande
amplitude é a saida do hélice da 4gua o que orggibeecargas na maquina e veio
propulsores.

- As aceleragfes, para além de induzirem um esfottta pa carga e equipamentos,
podem causar enjoo na tripulacdo (ou passageiegsadando a sua capacidade para
executar as tarefas.

- O balango excessivo impede que pessoas se mantemha®, e em certas situacdes
pode mesmo por em causa a seguranca do navio.

- Em navios de grandes dimens®es, os esforcos iratunia estrutura por ondas de

grande amplitude podem ser excessivamente elevados.

Os problemas descritos acima podem ser identifcaa@orrigidos (ou pelo menos
minimizados) durante o projecto do navio, idealraehirante a fase inicial do projecto.

O projecto segue a seguintes trés fases:

DefinicAo das caracteristicas principaionde se conhece apenas as dimensfes

principais do navio.

Projecto preliminar onde se obtém uma descricdo mais detalhada dm @s
métodos de calculo de comportamento no mar podenutdizados para avaliar e
melhorar a performance do navio. Esta é a fase nodealmente se fazem os ensaios

de resisténcia e propulséo e por vezes tambénsagerde comportamento em ondas.

Projecto detalhadp onde a forma do casco e todos o0s parametrosigaisacsao

definidos e a analise de comportamento em ondasrsmntra em aspectos especificos
tais como a inclinacdo das amuras para reduzirlmaggue de 4gua no conves, ou em
alternativa reduzir o caturrar, bordo livre na prpassibilidade de instalar sistemas de

controle de balanco, etc.



Pelo descrito é evidente que a aplicacdo dos mewel@revisdo de comportamento no
mar deve-se concentrar durante o projecto prelim®eestes métodos forem utilizados
juntamente com resultados de ensaios com modeitd) @odem ser também muito

Uteis para melhorar caracteristicas especificaantiio projecto detalhado.

Adicionalmente ao projecto das formas do casc@&céssario fazer o dimensionamento
da estrutura, para o qual o mais comum tem siderm@tar solicitagdes de projecto

utilizando as regras de uma Sociedade de Clasgificde Navios. Estas regras sdo em
grande parte resultado da experiéncia acumuladango dos anos e os resultados séo

dados em termos de expressdes semi-empiricavaetetinte simples.

A alternativa, mais consistente do ponto de vigattfico, métodos racionais para o
dimensionamento da estrutura dos navios. Estesdog@tocluem o calculo dos esforgos
globais e locais induzidos pelas ondas no cascpds-@rocessamento destes resultados
para o calculo do modulo das secgbes transversala®tensdes maximas na estrutura.
De facto a tendéncia actual é usar o célculo dirdets solicitagbes na estrutura do
navio com procedimentos de célculo hidrodinAmiconglexos, mas também

teoricamente mais consistentes.

Depois de justificado o interesse da andlise dopootamento do navio em ondas,
interessa referir que este célculo envolve doie@sp que devem ser combinados huma
metodologia de andlise do problema. O primeiro @rablema hidrodindmico de
interaccao entre a estrutura e as ondas. O métaskiao de resolver o problema passa
por formula-lo no &mbito do escoamento potencial con método condic¢éo fronteira,
lineariza-lo e resolvé-lo com um processo numédiealiscretizacdo das fronteiras. Se
necessario, alguns efeitos viscosos e ndo lingarésm ser introduzidos a posteriori
nas equagdes do equilibrio dinamico global. O tmat&to matematico e numérico deste
problema é relativamente complexo, no entanto alrguse no ambito de uma
disciplina de Mestrado. O segundo aspecto consiae correcta representacdo das
caracteristicas estocasticas das respostas damaistBe facto as ondas tém
caracteristicas aleatérias que sdo transmitidasoegportamento da estrutura através
das forcas de excitagdo provocadas pelas ondasesNapontamentos aborda-se o

primeiro problema.



2 TEORIA DE ESCOAMENTO POTENCIAL

Introducéao

Neste capitulo apresenta-se a formulacdo do escbampetencial em torno do casco de
um navio com velocidade de avanco e movimentodab8abs induzidos por ondas
incidentes. Esta formulagéo serve de base a sotig@ooblema de condi¢do fronteira.
A solucdo do escoamento em torno do casco reswolt@aiculo do potencial de
velocidade do escoamento, ou seja, assume-seflpidaé incompressivel, inviscido e

irrotacional.

Deste modo o campo de velocidades do fluido podexggesso por uma fungéo escalar
@, que é o potencial de velocidade, e que devefaadisa equacao da continuidade e
as condicdes de fronteira préprias do problemgpriMiaeira parte do capitulo apresenta-
se a formulagdo exacta (dentro da hipétese deofidiel), o que resulta num problema
ndo-linear sem solucéo pratica. Na segunda partsefa linearizagdo do problema de

condicao fronteira utilizando uma expanséo do pm¢é¢de velocidade.

O desenvolvimento de um método tedrico para a gfievilas respostas dos navios em
ondas comeca pela formulacdo do problema de candigénteira apropriado.
Geralmente (quase sempre) é assumido que o fluittea, ou seja, inviscido e
irrotacional, de modo a poder-se utilizar a teal@ escoamentos potenciais. Esta
hipotese pode ser justificada porque o problemsséneialmente dependente de forgas
graviticas e as forgcas viscosas tém um papel demiaportancia. No seguimento do
texto ir-se-a ver que em alguns casos particulae®feitos viscosos tém que ser

considerados.

A formulacdo exacta do problema de condi¢do fromteionduz ao problema de
superficie livre ndo-linear, com as condi¢cdes ciémiza e dindmica aplicadas nas
fronteiras (superficie livre e do casco) nas su@sc¢pes instantdneas e as condigdes
apropriadas a distancias infinitas. O escoamergovérnado pela equacédo de Laplace

tridimensional a qual descreve a conservagéo deanp@ga escoamentos potenciais.

Este problema é muito complexo e tem de ser siitgtib até ao ponto em que tenha

solucdo numérica possivel com um esforco computaticazoavel. Existem alguns



modos de fazer esta simplificagdo e a escolha depdas hipéteses iniciais que se
pretende assumir. Estas hipéteses geralmente emvaiestricbes nos parametros que

governam a solucao, que sao:

- A amplitude de oscilagdo das fronteirgs, &,

- Frequéncia de oscilacdo das fronteiras,

- Velocidade de avanco do navig,

. Esbeltez do casca = (B, T)/ L, ondeB é a boca & a imersdo média

As simplificacbes envolvem remover as nao-linealédadas condicbes fronteira e
simplificar os aspectos tri-dimensionais do proldeeste modo, com o objectivo de
linearizar o problema, assume-se que as amplitddesscilacdo das fronteiras séo
suficientemente pequenas e o navio deve ser eslietistem diversos modos de
trabalhar estas simplificagcdes, 0 que resulta denedites solu¢cbes para o problema dos
movimentos de navios em ondas. No entanto, dewdindplificacdes ha alguns efeitos
fisicos do problema que deixam de ser contabiliggulas formulagdes, o que pode
afectar de forma significativa os resultados entasesituacdes e assim reduzir a gama

de aplicacdo dos métodos.

Na figura 2.1 estdo classificados em termos do dionde aplicabilidade (tedrica), os
métodos mais conhecidos no dmbito da teoria licear movimentos de navios. Na
classificagéo foram utilizados dois parametrogeguéncia de oscilacdo das fronteiras
(movimentos do navio e da superficie livre) e esbzeflo casco. O diagrama deve ser
lido do seguinte modo, por exemplo: os métododalaas séo validos para frequéncias

elevadas e cascos muito esbeltos.

Em termos gerais pode-se dizer que os métodogdhiara dominios de aplicabilidade
mais alargados, sdo também os que exigem maiorcesftomputacional e estédo
sujeitos a maiores problemas numéricos. Entdo si@es por um lado de
computadores mais potentes e por outro lado samsnaoessiveis a pessoal nao
especialista. Deste modo, ao desenvolver um nouwndoéha que ter em conta os
objectivos, o que inclui o tipo de utilizagdo que ser dada e as gamas de parametros

em que vai ser utilizado.
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Figura 2.1 Classificacdo dos métodos de calculodgportamento de navios em ondas

Hipoteses de Fluido Ideal

O primeiro passo para resolver o problema de cé@odipnteira é estabelecer equacdes
diferenciais que descrevam o escoamento do fldgrau de complexidade destas
equacdes depende da descricdo matematica daseplanges do fluido e do escoamento.
No caso mais geral o escoamento € descrito pelaacégs de Navier-Stokes, que
representam o escoamento de fluidos com densidacstanite e Newtonianos. No
entanto estas equactes diferenciais ndo-lineaesnsdto complexas de resolver,
excepto para alguns casos simples. E entdo neiceisséoduzir algumas simplificacdes

de modo a tornar a andlise do problema mais triatave

Deste modo assume-se que existe uma funcdo espatarsatisfaz a equagédo de
continuidade em todo o dominio do fluido (excepto gontos singulares). Esta fungéo

escalar é o potencial de velocidade que existee sssumir as seguintes hipoéteses: o



fluido € homogéneo, incompressivel, inviscido eteasdes superficiais podem ser

desprezadas.

Embora a densidade da &dgua do mar varie no temge kcal para local, estas
variagbes sdo muito pequenas e na pratica podsssena que a densidade da agua é
constante. A dgua pode também ser considerada jmessivel pois 0 seu modulo de
compressibilidade é muito elevado. Além disso no asaondas geradas pelo vento ou
pelo navio e os efeitos de gravidade ndo produzmieracoes extremamente elevadas,
como em outras situacdes onde € necessario camsaeefeitos da compressibilidade
da 4&gua. No caso de um fluido homogéneo e incosipesa equacdo de conservacao

de massa reduz-se a equagédo de continuidade.

No caso geral o escoamento € representado de fatt@rial pelo vector de velocidade
das particulas. Para que o vector de velocidadsames representado pelo gradiente de
uma funcédo escalar (potencial de velocidade) ésséc® que o escoamento ndo tenha
vorticidade, logo o fluido deve ser irrotacional. rApresentacdo ndo vectorial do
escoamento simplifica bastante a analise do prablénvorticidade no fluido pode ser
alterada apenas pela accdo da viscosidade, dquisite de o fluido ser inviscido. Esta
hipétese pode ser assumida pois a viscosidadeudaéguito pequena e no problema
gue se pretende formular grande parte do escoanmaatiém-se irrotacional. A
equacao da continuidade juntamente com as castiasi de fluido inviscido e

irrotacional conduzem a equacéao de Laplace.

O potencial de velocidade é determinado resolvengmblema de condi¢éo fronteira
apropriado. Com o potencial de velocidade podeeserghinar o campo de velocidades

do fluido e finalmente as pressdes obtém-se pédilzagfho da equacdo de Bernoulli.

Dentro das hipOteses assumidas aquela que taldBzanalgumas restricdes, ou
limitacbes, € a de escoamento inviscido. De factofcacas viscosas podem ser
desprezadas, na maior parte dos casos, para osnemius de arfagem e cabeceio.
Nestes casos os efeitos inérciais associados &sdlies da superficie livre sdo
dominantes. Por outro lado para os movimentos ranoplhorizontal (avanco,

abatimento e guinada) os efeitos viscosos podetorsar importantes.

No caso do balango, o amortecimento inviscido deaigeracdo de ondas é pequeno e

por outro lado € normal haver grande amplificag@érmdica na gama de frequéncias a
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volta da ressonancia. Por estas razfes os eféstossos sdo importantes no estudo do
movimento de balanco. Actualmente ndo existem noétddoricos satisfatorios para

estimar o amortecimento viscoso em balanco.

No caso de cascos rapidos tais como os SWATHSs (Sweaér-plane Area Twin Hull),
o amortecimento gerado pela radiacdo de ondasatveshente pequeno, e os efeitos

viscosos tornam-se importantes também para 0s neotas verticais.

Neste casos, na pratica a solugdo € decompor @asfbidrodinAmicas em viscosas e
inviscidas, calcular as componentes viscosas udor a procedimentos empiricos e

finalmente combina-las nas equa¢des do movimemtogider as respostas do navio.

Quando ondas muito curtas, tais como as ondasacegildeformam a superficie da
agua, as tensbes superficiais tendem a contraridefarmacdes e aplanar a superficie
de novo. No entanto as ondas capilares tém periodg® pequenos e ndo tém
qualquer interesse do ponto de vista da engentRaia as ondas de periodos maiores
que interessa considerar, a forca que tende aapdasuperficie livre é a gravitica.
Entdo € possivel desprezar o efeito das tensdesfisigis no estudo da hidrodindmica

de navios.

Sistemas de Coordenadas

E conveniente utilizar trés sistemas de coordenpaiasestudar o escoamento em torno
do casco e os movimentos do navio a navegar comeidade de avanco através de um

campo de ondas incidentes. Os sistemas de cooaiersad ortogonais e direitos (right

handed), um deles é fixo no espag)ﬁ,):(xo,yo,zo), 0 segundo avanca com a
velocidade média do navioX :(x, y,j e o terceiro esta fixo no navio logo tem a

velocidade média e os movimentos oscilatorios do naXios (x', Y, Z). A figura 3.1

representa os trés sistemas de referéncia.

O sistema de referéncia fixo no espe(goo) tem a origem e 0s eixog e Yo sobre o

plano da superficie livre calma, o eix@-aponta na direc¢do da velocidade do navio e o
eixo- 7, é vertical positivo para cima. Este sistema de coadbnsera utilizado para
representar a condicao fronteira na superficie livrsis@ma de referéncia que avanca

com a velocidade média do naviX) é inércial, tem os eixos paralelos ao sistema fixo
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e a origem sobre a superficie livre calma e na vedizalentro de gravidade do navio.
A relacdo entre os dois sistemas de coordenadas épdd@eguinte transformacéo

linear:

%=(xy,9=(%- Ut y, 3 (3.1)

ondeU é a velocidade de avanco do navio e a varigrggresenta o tempo. Em todo o

texto as variaveis vectoriais serdo representadas corsetempor cima.

Figura 3.1 Relagéo entre os trés sistemas de coordenada

O sistema de referéncia de inércia que avanca comvio sa&ra utilizado para
representar os movimentos oscilatorios do navio (depasslemir que 0s movimentos
angulares sdo de pequena amplitude). O navio como adgjum oscila com trés
translacdes e trés rotacdes. As translacdes nas diretrdexos, y e zZlenominam-se
respectivamente por avango, abatimento e arfagem e gsegiesentadas por

¢, &, eé&;. As rotacdes em torno dos eixqsy e zdenominam-se respectivamente por
balanco, cabeceio e guinada e serdo representadag, péreé;. A figura 3.2

representa este sistema de coordenadas e as coewepeda 0S movimentos

oscilatorios.

12
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Figura 3.2 Sistema de coordenadas inércial e cmd@eepara os deslocamentos

O vector que representa o deslocamentde um ponto na superficie do corg no

sistema de referéncia que avanca com velocidads#arueU, € definido por:

Q

=X-X (3.2a)

a=

S

+Oxr (3.2b)
onde /i =(&,,¢,,&,) e Q=(¢,,&.&,) sédo os vectores dos deslocamentos oscilatérios

de translacéo e rotacdd, é o vector de posicdo de um ponto na superfje

relativamente ao sistema de referéncia fixo no@oxp = (x', Y, Z) e X' representa o

produto vectorial. Os sistemas de coordenadasveatsres sdo representados na figura

3.1. Numa condicéo de equilibrio estacionario doreg € constante.

Formulacéo do Problema Hidrodinamico

Assumindo que o fluido é homogéneo, incompressvelviscido, entdo o problema

hidrodindmico pode ser formulado pela teoria deasentos potenciais. Isto quer dizer

gue o vector de velocidade das particulas do flml(ﬁo,t), pode se representado pelo

gradiente de um potencial de velocidab,,t), ou sejaV = 0.

13
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Xy

satisfaz a equacéo de Laplace no dominio do fluido:

J
O operador gradiente @:[ 32) O potencial de velocidade por sua vez

020 =0 (3.3)

Conhecido o potencial de velocidade a pressaaurdof] p(XO, t), pode ser determinada

pela equacao de Bernoulli:

a1 2
=—o 42|00 + 3.4
p p[m g | g%j (3.4)

onde p é a densidade do fluidogea aceleracdo da gravidade.

Integrando a presséo no casco obtém-se as foaslimémicas. A dificuldade esti na
determinacdo da solucdo da equacdo de LaplaceuAc&g de Laplace tem muitas
solucdes, logo é necessario definir condicées dicmno dominio do fluido de modo a
obter a solucdo exacta para o problema em estuésteNcaso estudam-se o0s
movimentos de um corpo rigido a avancar na supeifice da agua, que se assume ser
infinita em todas as direccdes horizontais. Astigoas que delimitam o dominio do
fluido sdo a superficie molhada do corpo, a sugerfivre, o fundo do mar e uma
superficie de controlo afastada do corpo. E nedessstabelecer condicbes para estas

fronteiras, o que sera discutido nas proximas s=ccd

2.0.1 Condicao Fronteira no Corpo

Quando o fluido esta em contacto com a fronteirauhe corpo rigido, a condigéo
cinemética requer que o fluido ndo penetre a fienteque ndo se criem espagos vazios
entre o fluido e a fronteira. Entdo no caso de orp@em movimento, a velocidade do
fluido adjacente e normal a fronteira do corpo deee igual & componente de

velocidade da fronteira normal a ela mesma:
V.M, =V, emS, (3.5)

onde S,, € a superficie molhada do corpl, =¢ é a velocidade da superficie molhada

do corpo e o ponto sobre o vector de deslocameaigosfica derivada em ordem ao
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tempo,V ¢é a velocidade do fluido &, é o vector unitario normal a superficie do corpo
e direccionado para o fluido.

A condicédo fronteira no corpo deve ser satisfeitauperficie molhada exacta do corpo
a oscilar, o que torna o problema matematicametrtatéavel (de acordo com a solucao
gue aqui vai ser escolhida). Por esta razdo vaineeessario expandir a condicao
fronteira no corpo em torno da superficie molhadaiende um modo sistemético, para
se considerar a interaccao linear entre os escdamestacionario e oscilatorio. Isto

sera discutido na seccédo 3.5.3.

2.0.2 Condicéo Fronteira na Superficie Livre

A superficie livre do fluido é definida pela suawcéo:

z,= (%0 Yo 9 (3.6)

As condi¢des fronteira cinematica e dinAmica degemsatisfeitas na superficie livre.
A condicao fronteira cinematica implica que solstaesuperficie a velocidade vertical
do fluido deve ser igual a velocidade vertical ddppa fronteira. A condigdo fronteira
dindmica diz que a pressé@o na superficie livre dadzela equacdo de Bernoulli. As

condi¢bes cinemética e dindmica sdo representadpsativamente por:

(¢-2)=0 emz=¢ (3.7

1
>, +§|D(D|2 +09z =0 em z,=¢ (3.8)

onde a derivada total no sistema de referénciadimderra é:

D o0 .

A pressao sobre a superficie livre é considerada e indice indica diferenciacao
em ordem ao tempo. Em todo o texto que se segueards/eis em indice indicam

diferenciacdo em relacdo a essa variavel.

Substituindo a equacgé&o (3.8) em (3.7) cgpF { obtém-se:
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(§+\7 DD)(CDt +%|D<1>|2 + gzoj =0 em z,=¢ (3.10)

Desenvolvendo a expressdo anterior chega-se agéanttionteira na superficie livre

exacta:
1
®, +gP, +200 MO, +EDCD M(DP Md) =0 em z,=¢ (3.11)

Esta condicdo fronteira € ndo-linear devido aosasr quadraticos. Por outro lado a
posicdo da superficie livre ndo é conhecida adaartPor estas duas razdes é muito
dificil resolver o problema hidrodinamico satisfade a expressao (3.11), portanto vai

ser deduzida na seccédo 3.5.2 uma condicao fromeisaperficie livre linear.

2.0.3 Condicao no Fundo

Assume-se que o fundo do mar estd a uma distanc@mbo suficientemente grande
para que as perturbacgdes no fluido originadasqm@{ao e pelas ondas incidentes néo se
sintam. Teoricamente diz-se que é uma situacdogdasaprofundas e na pratica a

distancia vertical ao fundo tende para infinito.

A condicao fronteira no fundo em aguas profunddgaque o fluido esta em repouso

nesta zona. Para um fundo horizontal:

b
E:O em z - o« (3.12a)

No caso do fundo do mar se encontrar a uma distdimifa da superficieh), entdo a
condicdo cinemética indica a velocidade das padaade fluido sobre o fundo e normal

ao fundo deve ser igual a componente normal daigzlde do fundo, ou seja zero:

b
E=O em z- —h (3.12b)
2.0.4 Condicao de Radiacao para Infinito

No caso do problema hidrodindmico ser formuladeselvido no dominio do tempo, os
movimentos do fluido causados pelo navio tendena garo quando a distancia a

origem da perturbacao tende para infinito (paraniervalo de tempo finito):
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Ob -0, r - o para<o (3.13)

onder € a distancia horizontal do navio a um ponto nilfl.
Neste caso ndo € necessario a solucao satisfaaecamdicdo de radiacao em infinito.

Quando o problema é resolvido no dominio da fregaéras condi¢cdes fronteira
definidas em todas as fronteiras fisicas, nomeadtwmwe superficie livre, na superficie
molhada do corpo e no fundo do mar, ndo sdo sofesepara assegurar uma solucao
Unica em problemas onde o dominio do fluido ocupa tegido infinita. Uma vez que
se assume que 0 oceano € infinito em todas agdeedorizontais, ha que definir mais
uma condicao fronteira no fluido em infinito. Estandicdo conhecida como “condicdo
de radiacdo para infinito” € descrita numa supierfficticia no infinito, S, que se

estende da superficie livre ao fundo do mar.

A condigéo de radiagdo para infinito pode ser fiaeiite entendida para alguns casos de
problemas fisicos. Observando o movimento do flpidmuzido por um corpo a oscilar
na superficie livre, as ondas geradas parecenr naaia infinito em todas as direcc¢des
horizontais e desaparecerem em infinito. Este tigo condicdo de radiagdo foi
originalmente utilizada por Sommerfeld (1949) notuds da acustica e ¢é

frequentemente designada por condigdo de Sommerfeld
07V
lim \/F(?—ikdaj =0 (3.14)

ondek é o numero de onda. A condicdo de Sommerfeldigidafpara ondas cilindricas
e indica que as ondas geradas pelo corpo devemrsgoctar em infinito como ondas

progressivas afastando-se da fonte da perturbagéo.

No caso das ondas de Kelvin geradas pelo navicaacav em aguas tranquilas com
velocidade constante na direccdo positiva do gpas perturbacdes na superficie livre
propagam-se apenas na direccdo de jusante do esuwmanintdo a condicdo de

radiacdo em infinito para a onda de Kelvin é:

lim ® =0 (3.15)

X — +oo

Como a onda de Kelvin ndo tem uma forma cilindriaaxpressao (3.15) ndo pode ser

descrita pela condicdo de Sommerfeld.
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No caso mais complexo do navio ter simultaneamemtecidade de avanco e
movimentos oscilatérios induzidos por um campo ddas incidentes, a condicao de
radiacdo em infinito € muito mais dificil de definNesta situacdo a propagacao das
ondas geradas pelo navio depende de dois paramatreslocidade do navio e a
frequéncia de oscilagdo. O sistema de ondas es&monterage com os sistemas de
ondas oscilatérios devidos aos movimentos do naviifraccdo da onda incidente.
Como consequéncia, se a velocidade do navio feriorfa velocidade de grupo das
ondas radiadas e difractadas, estas ondas propsgam todas as direcgbes. Se a
velocidade do navio for superior a velocidade depgr entdo as ondas geradas

propagam-se apenas na direcgéo de jusante do exumam

Linearizag&o do Problema Hidrodinamico

Na seccdo anterior apresentou-se o problema deicéondronteira que deve ser
resolvido, com o objectivo de determinar o potdndéavelocidade do escoamento em
torno do navio a avangar em mar ondoso. O problexacto” (exacto no ambito das
limitagBes de fluido incompressivel e inviscidoy@we a determinagéo do potencial de
velocidade que satisfaz a equacgéo de Laplace ndnaomo fluido, a condi¢do de
fronteira ndo-linear na superficie livre e a coadifronteira na superficie oscilatéria do

corpo.

A formulacéo “exacta” conduz a condicao fronteié inear valida na superficie livre
do fluido e & condigdo fronteira cinemética na siigie oscilatéria do corpo. Estas
condi¢bes fronteira tornam o problema muito complegevido ndo s6 a néo-
linearidade da superficie livre, mas também aoofat# haver interac¢do entre a
superficie livre e a superficie do corpo cujas fasne posicdes ndo sao conhecidas a
partida. Para resolver o problema é necessariarlra as condi¢gfes fronteira, o que

guer dizer que os efeitos de ordem superior sgurelzsdos.

2.0.5 Método de Pequenas Perturbacdes

Se os efeitos nao-lineares no problema hidrodindmigcerem uma importancia
relativamente pequena, entdo os termos ndo-linepoglem ser tratados como
perturbacdes ao comportamento essencialmente .linEatas perturbagcées séo

geralmente identificadas por um parametro pequemo Se o sistema for
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“aproximadamente” linear, entdo a solucédo podeegesentada por uma expansdo em
série de poténcias no parame#oOs métodos para obter solucées dependentes do

tempo sdo conhecidos por “métodos das pequenashzarbes”.

No caso do problema hidrodindmico, o potencial dmcidade do fluido e todas as
outras quantidades derivadas, tais como a veloeidadfluido, elevacdo da superficie
livre, pressdes e forcas hidrodindmicas e os mawviose do navio, podem ser
representadas por séries de poténcias de um pavasradimensional. Por exemplo o

potencial de velocidade sera:
(%, t; ) =00 + oW + £20@ 4 (3.16)

onde o indice representa a ordem dos varios termos.

Os termos de ordem zero representam o0s valoresnigéo estacionaria associados
comt=0. As séries sao introduzidas nas equac¢fes quergowes problema, incluindo
as condicOes fronteira, e os termos sdo agrupadoacdrdo com a ordem da sua
poténcia ene. Os coeficientes de cada poténcia resultam num#seia de equacgoes e
condicdes fronteira, onde os coeficientessdestédo associados a solugédo de primeira
ordem, os coeficientes d@ estdo associados & solucdo de segunda ordenDeste
modo, o método das pequenas perturbacdes respikablema sistematicamente passo

a passo até a ordem da solucdo desejada.

As diferencas entre o problema simplificado destglane o problema na sua forma
ndo-linear completa, tendem a desaparecer se anatdesolugéo for suficientemente
elevada. No entanto quanto mais alta a ordem dagra, mais complexa € a solucéo
e mais exigente em termos de esforco computacional.

O escoamento em torno do casco pode ser decompstiuas partes, sendo uma o
escoamento estacionario devido ao avango do navi@geias tranquilas. A outra parte é
0 escoamento oscilatério associado as ondas ineslee as ondas difractadas e

radiadas devido a presenga e movimentos do casc@ango de escoamento

estacionario. O potencial de velocidade pode esg@ioepresentado do seguinte modo:

®(%,,t) = D(x +Ut, y, z,t) = ®(X) + ®(%,t) (3.17)
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onde ® e ® representam respectivamente os potenciais deidatie estacionario e

variavel. Evidentemente estes potenciais satisfazequacéao de Laplace.

Voltando as expansfes em séries de poténcias @adidpdes hidrodinamicas, estas
sdo convergentes se 0 parametro de perturbaegiste e € inferior a um. O parametro

adimensionale utilizado para descrever o potencial de velocidag@cionaria® ,
assume que as deformacdes da superficie livre aevidelocidade do casco sao
pequenas. Deste modo é necessario impor restmgdesaracteristicas geométricas do

casco e na velocidade de avanco.

Se 0 navio que avanca atraves da superficie lmree$belto, entdo as perturbagdes
geradas no fluido pela sua passagem sédo pequesste. diso o parameteopode ser
definido pela razéo entre a boca e o comprimentoas (5 =B/ L). Por outro lado se

0 navio ndo for esbelto, mas avancar com uma \addei baixa, as perturbacdes
induzidas no fluido séo também pequenas. Neste made-se assumir a “hipétese de
baixa velocidade”, segundo a qual a razdo entrevedscidades induzidas pela
perturbacdo e a velocidade de avanco € pequena. €Eamh @s navios rapidos sao
esbeltos e os navios bojudos séo lentos, send@velzassumir que o parametgcé

suficientemente pequeno para que a expansao dacatestacionario seja valida.

No caso do potencial oscilatério, para que os adeihdo-lineares possam ser
considerados relativamente pequenos impde-se gleelive das ondas incidentes seja
bastante inferior a um, logo as ondas sédo de peacaeplitude. Consequentemente as
ondas difractadas, as ondas radiadas e 0os movisgmtozidos no navio sdo também
considerados de pequena amplitude. O parangegsta relacionado com o declive das

ondas incidentes.

Fica entdo demonstrado que dadas certas restrg@@wétricas, de velocidade de
avanco e de amplitude de oscilagdo das fronterasetodo das pequenas perturbagdes
pode ser aplicado para representar o potenciatldeidade do escoamento em torno do
navio a avancar em mar ondoso. Todas as outrastida@des hidrodindmicas de
interesse tém também representacdo por expansGesedmo tipo, pois derivam

directamente do potencial de velocidade.
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2.0.6 Condicéo Fronteira na Superficie Livre Linear

Foi mencionado atras que a solugdo numérica dagéamfronteira na superficie livre
ndo-linear dada pela equacédo (3.11) é muito difieilobter e caso se conseguisse 0
esforco computacional seria impraticavel. Pode-@eentanto aplicar o método das
pequenas perturbacdes para linearizar a condigatefra até a primeira ordem e usar
uma expansdo em série de Taylor para expandir aiggmndronteira em torno da

superficie livre média que é conhecida a partida.

Uma vez que o escoamento é a combinagdo entrertes patacionaria e oscilatoria,
sera necessario linearizar ambos o0s escoamentosieg@aado pelo escoamento
estacionario, o potencial de velocidade devidovameo do casco através da superficie

livre pode ser representado por:
D(%)=-Ux+ D (%) (3.18)

onde o primeiro termo é o potencial devido a velade do fluido a passar pelo sistema

de referéncia & é a velocidade de avango do navio. O segundo tedo representa

a perturbagéo estacionaria devido a presenca do.cas

Substituindo a expressao anterior na condicaodn@ntia superficie livre estacionaria e
desprezando os termos de ordem superior chegaemndicdo fronteira linear na

superficie livre para o problema do escoament@iestario:

U?(d,), +gP,=0 emz=0 (3.26)

Note-se que esta equacao € imposta na superfieniiédia £ = 0) e ndo na elevacao
da onda, porque a diferenca entre o valor do p@kacsuas derivadas em= 0 ou

z=¢ é da mesma ordem de grandeza dos termos de ougenios j4 desprezados.

Para simplificar ainda mais a condicdo fronteira tidear do problema completo
(escoamento estacionario mais oscilatorio), asssengde o0 termo de perturbacdo no
potencial estacionario, devido ao avanc¢o do navicguas tranquilas é suficientemente
pequeno e pode ser desprezé@g C O). Mais uma vez, isto significa que o casco deve
ser esbelto, ou sejB/L deve ser pequeno. De acordo com esta hipotesas tasl
parcelas associadas ao termo de perturbacdo docptestacionario séo de ordem

superior e podem ser desprezados no ambito de andicéo fronteira na superficie
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livre de primeira ordem para o escoamento oscitatd® campo de velocidades do

escoamento é entao:

V, =00 =(-U 00) (3.36)
A condicéo fronteira vem entéo:
o, -2UP +UD +gb,=0 emz=0 (3.37a)
o oV = o~ _
—-U— | ®+gb,=0 emz=0 (3.37b)
ot 0x

Esta condicao fronteira linearizada é imposta raedicie livre médiaz=0, pois é
assumido que ndo existe perturbacdo ao potencmtante-Ux, ou seja ndo existe

elevacdo da superficie livre estacionaria.

O modo de lidar com a condicao fronteira (3.37Is}idgue as varias solucdes para o
problema hidrodindmico do comportamento do naviomay, nomeadamente: teoria
ordinaria de faixas, teoria de faixas, teoria akdan do corpo esbelto, teoria unificada
do corpo esbelto, teoria de segunda ordem do aespelto, teoria 2 1/2D e métodos

dos painéis.

2.0.7 Condicao Fronteira Linear no Corpo

A condicdo fronteira ndo-linear no corpo foi aprgada pela equacdo (3.5). Esta
condicao fronteira € aplicada na superficie molrest#atoriaS,,, que néo é conhecida
a partida. O objectivo da linearizacao é obter exfressao para a condicao fronteira,

que possa ser satisfeita na superficie molhadaan@dcorpoS,, conhecida a partida.

No passado alguns autores aplicaram a expressacapasndicéo fronteira dada pela
equacdao (3.5) directamente a superficie molhadaantedcorpo e de facto ainda hoje
se utilizam algumas teorias das faixas que resud@aplicacéo desta simplificagdo. No
entanto, Timman e Newman (1962) demonstraram que teoria de primeira ordem

consistente deve incluir algumas interferénciaseens escoamentos estacionario e

oscilatério, interferéncias estas que ndo podemepeesentadas por esta simplificacéo.

A condicdo fronteira no corpo (3.5) pode ser regmeia em termos do vector de

velocidadeg resultando:
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-a M, +V O, =0 ems, (3.38)

Para linearizar a condicdo fronteira comeca-seegpandir o vector de velocidade do

fluido V em série de Taylor em torno da posicédo média slooc,
V(x.1)=V]_ +(@mp|_+ olg?) (3.39)

O vector unitario e normal a superficie do corposm@a posicdo exacta,, pode

também ser representado em termos do vector unganormal a superficie média do
corponi. A relacdo entre os dois vectores é estabelg@tiamatriz de transformacéo

que inclui os angulos de Euler:
A, =[DJA (3.40)

Assumindo que os deslocamentos angulares sao pejuematriz de transformacéao
que inclui produtos de fungdes trigonométricas aeslocamentos angulares definidos

em o' -x'y' z', pode ser simplificada para dar uma relagéo lineas deslocamentos

angulares definidos em—- xy z, entre i, e ii. De novo séo desprezados os termos de

0(52). A matriz de transformacéo simplificada é:

1 & s
[D] = Ee 1 _{4 (3.41)
_55 54 1

Combinando (3.40) e (3.41) e assumindo a hipétes@etdjuenos deslocamentos, o
vector unitario normal a superficie do corpo naposicdo exacta pode ser aproximado
a:

A, =A+(Al0)a (3.42)

ondei é a normal unitaria na superficie média do casenHhecida).

A condicdo fronteira cinematica no corpo linearzzael aplicada eng, obtém-se
substituindo o vector de velocidade do fluido expda (3.39) e a normal unitéria
(3.42) na equacéo (3.38):

Vii=|g+ VM -(@mpN|m ems, (3.43a)

23



ou em termos da derivada espacial do potenciatbieidade:
o, =|e+Vmp-@mV|m ems, (3.43b)

Relembrando que o potencial de velocidade foi dgosto em componentes
estacionaria e oscilatéria (ver equacao 3.17), otovede velocidade pode ser

representado por:

V=V, +

|

(3.44)

=

ondeV, representa o campo de velocidades estacionafjocecampo de velocidades
oscilatorio.

Substituindo a expressdo anterior em (3.43) reqdta condicdes de fronteira a ser
satisfeitas pelos escoamentos estacionario e mao@srio. Para o escoamento

estacionario, uma vez que existe apenas velociadgencial na vizinhanga do corpo

tem-se:

V,[[i=0 ems, (3.45)

Lembrando ainda que o potencial estacionario @ gad ® = -Ux+® e \7O =00,
entdo a condigdo fronteira cinematica a ser sdtisfeela parte de perturbacdo do

potencial estacionario é:

aq)nS =Un, emsS, (3.46)

onden; € a componente da normal unitaria na direccaoxidexe

Para o escoamento oscilatorio a condicdo cinemwatica
%#::[a+(\70 Mg -(@mpN,|m  ems, (3.47)

A condi¢cdo fronteira (3.47) foi deduzida por Timma&n Newman (1962) para
contabilizar de uma forma consistente a interaegéice os escoamentos estacionario e
oscilatdrio numa teoria linear de primeira ordemm &gumas teorias dos movimentos

dos navios é utilizada uma forma mais simples destalicdo fronteira, o que resulta
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em coeficientes de acoplamento entre a arfagembece® que nao satisfazem o

requisito de simetria.

2.0.8 Descomposicéo do Potencial de Velocidade

No processo de linearizagdo decompds-se o potedeiaklocidade® em potencial
estacionario® e potencial oscilatoriob . A parte estacionaria foi ainda separada em
escoamento uniforme-Ux e escoamento estacionario perturbadgy. Para a
linearizacdo das condi¢cdes fronteira foi assumig®d @escoamento oscilatério tal como
0s movimentos induzidos sdo de pequena amplitude. eBta razdo o potencial
oscilatorio @ pode ser decomposto linearmente em componentespeéndentes
associadas as: ondas incidentes, ondas difraaiadato a presenga do casco no campo

de ondas incidente e ondas radiadas devido aosnmeotos oscilatorios do casco. Deste

modo o potencial de velocidade oscilatorio vem:
D=0 +P° + R (3.48)

onde ®' é o potencial da onda inciden®" é o potencial de difraccdo @® é o
potencial de radiagdo. O potencial de radiagdo paela ser decomposto em

contribuicdes de cada um dos seis movimentos ¢&c¢da:
PR = Z O (3.49)

Substituindo (3.48) em (3.47) obtém-se a condigéntéira no corpo em termos das

componentes do potencial oscilatério:

o'q)R

9 — =|o+ (0% Mg - (@ m)0d|mH emS,  (3.50)

%(‘D' +0°)+

Uma vez que a condigéo fronteira é aplicada nurparfigcie ndo oscilatori& , que
pode ser considerada a superficie molhada no leqailéstatico (ou pode incluir os
efeitos estacionarios de sobreimersdo e caimenspciaslos ao escoamento
estacionario), entdo a condicdo fronteira (3.5@)epser separada em duas condicdes
associadas a dois problemas independentes:

df;j =lo+ ([P m)a - (@m)od]m em S (3.51)

25



opP P’
=——— em 3.52
=T em§ (3.52)

A primeira condicdo esta relacionada com o probldmaadiacdo, onde o navio com
velocidade de avanco é forcado a oscilar na awséteciondas incidentes. A segunda
condicdo esta relacionada com o problema da d#mconde o navio avanca mas

restringido na sua posicdo média, portanto semmewios oscilatérios.

A condigéo fronteira (3.51) € normalmente apreskEn@e uma forma mais compacta

definindo os vectorea e m de um modo similar ao usado por Ogilvie e Tucle@)9

~ _ (nlinzins):ﬁ
oot 25
__(Aim)joo
_ (m,, m,,m) 5 a5
(m ):_(ﬁ[[D)(FXDCD)
4 My, M Y

onder € o vector de posigéo relativamente a origem stersia de coordenadas.

A quantidadem esta relacionada com a taxa de variagéo, na wamigehdo casco, de
um escoamento estacionario que passa pelo casoo eetocidade unitaria em infinito.

Esta quantidade depende apenas da forma do casco.

Utilizando as expressdes para os vectores m, a condigdo fronteira para o problema

da radiacdo dada por (3.51) pode ser representada p

i :.26:7:26:(51”1 +E].Umj) emS (3.55)

Os termosm contém os efeitos de convecgdo do campo de veldeieéstacionario
devido a velocidade de avanco. Se o casco for adeuasbelto entdo a perturbagéo

estacionaria a volta do navio € pequen®@ el , pélo que o campo de velocidades

estacionario vem dado pof, =0® =(—U ,0,0). Neste caso os termas tornam-se

mais simples e as correc¢des devido a velocidadeiesaria na condi¢cao fronteira séo
devido apenas ao angulo de atague com o escoaraantmfinito em cabeceio e

guinada. Os termosi reduzem-se a:
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~ _ ( My, ):(0,0,0)
m_{(nn:lums,nn:z): (0,n,,=n,) (3.56)

2.0.9 Problema de Condig&o Fronteira Linear

De uma forma resumida, pode-se dizer que parariz@gaas condigdes fronteira na
superficie livre e na superficie do corpo foi neéei® restringir alguns parametros
basicos que governam a solucéo do problema hidiodgo dos movimentos do navio

em ondas, nomeadamente:

« O casco deve ser esbelto, ou &jadeve seiO(e).

* A amplitude das ondas incidentes deve ser pequena.

* Os movimentos oscilatorios do navio devem ser deig@ea amplitude.

Com estas simplificagdes o problema “exacto” folamdol na seccdo 3.4 consiste agora
em determinar o potencial de velocidade do escommgue obedece as seguintes

condigdes:

Equacéo de Laplace.................... Dytd, +®,=0 (3.3)

Cond. front. linear na sup. Livre .., —2U®  +U*® +gd, =0 emz=0 (3.373)

R

bR
C. F. linear no corpo (radiacao) ...—— =¢;n; +&Um;, j=1..6 emS, (3.55)

oh
D |
C. F. linear no corpo (difrac¢ao) otb = X em S, (3.52)
oh oh
Cond. de repouso no fundo......... [P - 0 paraz - -« (3.12a)

Condicéo de radiacdo para infinito apropriada.

Estas condi¢cdes devem formar a base para uma lie@aa e consistente para o estudo
da hidrodindmica do comportamento de navios em nd entanto os efeitos
tridimensionais associados a interaccdo entre azagentos estacionario e oscilatério

fazem com que mesmo o problema linear seja de&wlugiito complexa.
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2.0.10 Presséo e Forcas Hidrodinamicas

A dindmica do navio € governada por equacdes doimemdo que representam o
equilibrio dindmico entre as forcas hidrodinAmieageriores que actuam no casco e as
forcas de inércia e graviticas. Uma vez resolvidprablema de condicdo fronteira
linear formulado na subseccédo anterior, ou seja uez determinado o potencial de
velocidade, a pressdo no casco pode ser calculatia gquacdo de Bernoulli.

Finalmente a integracdo de pressdes resulta ngasfordrodinamicas.

A equacéao de Bernoulli no sistema de referéncisagaeca com a velocidade média do
navio é:
o 1

1
-p. =—p =+ 2|00 + gz, +=U?2 3.57

ondep é a presséo no fluidgy, é a presséo atmosféricace &€ a massa especifica do

fluido. Substituindo a decomposicdo do potenciall{B na equacédo de Bernoulli,

resulta em dois grupos de termos. Um dos grupordeos € constante no tempo e
representa a pressao constante associada ao esto@stacionario (equagdo 3.58). O
outro grupo de termos é oscilatério no tempo eesprta a pressdo associada ao

escoamento oscilatério (equagéo 3.59).

P~ Pa =—EQD$|2 +U 2) (3.58)
0 2

P~ P :—(@+D$ DDCTHng (3.59)
Yo a

Os termos deo(gz) em ®sdo desprezados nas equagdes anteriores. O tgriam a

ver com a pressdo hidrostatica e resulta numa fascéatoria pois sera integrado na

superficie molhada oscilatéria. A forca que actoacasco resulta da integracédo de

pressoes:
_ 1 ~ ~
F= —Eg(\m\z +U zjnds (3.60)
F = ~JJ[ T3+ 00 10 i~ (s (3.61)
S a S
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F e F s&o respectivamente as forcas hidrodinamicasieséai e oscilatéria. De aqui
para a frente interessa estudar apenas as forgasdimtes do tempo. De acordo com o
problema de condicdo fronteira linear formulado, pstenciais de velocidade

oscilatorios sdo avaliados na superficie molhadaian®, .

O primeiro integral na equacédo (3.61) pode aindassmplificado aplicando uma

variacdo do teorema de Stokes derivada por Ogiliack (1969):

Se CD(x, Y, z) for uma funcéo escalar diferenciavel, entdo a sgguelacdo é valida:

ﬂ[— (A m)0o + (00 ma)ijs=- §[cbe [0 Jifde (3.61)

onde €, é o vector unitario na direccdo do eixo-z no sisede coordenadas 0 - X y z.
C, é a intersecgéo da superfick com a linha de agua média e o integral & seguido

na direccdo contraria dos ponteiros do relégio atvsedo o navio de cima (ver figura
3.3)

Para os movimentos de arfagem e cabeceio o intégriaiha no teorema desaparece se

0 navio tem os costados verticais na zona da likehédgua G, =n, = (. Para os outros

movimentos o valor do integral de linha é despreké® o navio for esbelt@&((iC )0

|
z y
G
- . X
A -
[

Figura 3.3 Variagéo ao teorema de Stokes
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O objectivo de utilizar este teorema € convertantegral de superficie que inclui
derivadas espaciais do potencial oscilatétig num integral de superficie que inclui
apenas valores d® . Deste modo evita-se o calculo de derivadasbdem ordem as

coordenadas espaciais. Introduzindo a expressé®?)(3em o integral de linha que foi

assumido igual a zero, na expressao (3.61) qudatgahidrodinamica resulta:

- —pg(%ﬁ—éufﬁjds— pol (ks (363)

onde os vectores em foram definidos por (3.53) e (3.54).

Aplicando a decomposicdo do potencial oscilatéedalpor (3.48) e (3.49) resulta em
trés grupos de forcas hidrodinAmicas que tém acwoar 0 problema da excitacdo de
onda, o problema da radiacéo e o problema hidiost#s equacdes para estas forcas

sdo respectivamente:

Fe :_pJJ(Mﬁ—(m' +q>D)JrT1jds (3.64)
So

a
FR :—pjj(d‘j: i —CDRUrﬁ]ds (3.65)
S
F* =-py[[(a7)ds (3.66)

Observacoes Finais

Neste capitulo foi apresentada a formulacdo te@aca os problemas dos escoamentos
estacionario e oscilatério em torno de um naviovangar em ondas. O problema
hidrodindmico “exacto” no ambito do escoamento pcitd, € intratavel devido ndo s6
as ndo-linearidades das condigbes fronteira noocerguperficie livre, mas também
porque a posicdo instantanea destas superficie® r@mhecida a partida. Assim as
condi¢cdes fronteiras foram linearizadas utilizasdosistematicamente expansoes e
retendo apenas os termos de ordem 0 e 1. As lnagdgs assumem que 0 navio é
esbelto e as ondas incidentes e movimentos oswgtdo navio sdo de pequena

amplitude.
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Foi derivada uma condicdo fronteira linear para upedicie livre associada a

perturbacdo estacionaria do escoamento, no entamioém este problema ainda nao
tem uma solucao pratica, pelo que foi necesséasionais que o potencial da perturbacao
estacionario é de ordem superior e pode ser degjwera condicdo fronteira linear do

escoamento oscilatorio.

A condicédo fronteira cinematica no corpo linearzatntem os termosl associados
ao escoamento estacionario em torno do casco. Hete®s sdo simplificados
assumindo de novo que o potencial de perturbacde per desprezado, ficando apenas
o termo da velocidade do escoamento em infinito.

Foram também deduzidas expressfes simplificadaa @srforcas hidrodindmicas
utilizando uma variagédo do teorema de Stokes. Agussumido que o navio € esbelto

e tem os costados verticais em torno da linha da.ag
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3 SOLUCAO NO DOMINIO DA FREQUENCIA

3.1 Introducao

Neste capitulo os problemas lineares de radiagifsaezcdo formulados no capitulo 3,
sdo resolvidos utilizando uma teoria de faixas.r@lema de condicao fronteira geral
apresentado atras, serd restrito a escoamentolt@sos e harmoénicos. Para o
problema da radiacdo isto quer dizer que os mowinseiorcados e as outras respostas,
tais como pressdes e for¢cas hidrodindmicas, s&dmécos no tempo. Para o problema
da difrac¢do, tanto as ondas incidentes como aestss hidrodinAmicas sao lineares e

harmaonicas no tempo.

As forcas de radiacdo e difraccdo vao ser repradastem termos de coeficientes de
massa acrescentada, de amortecimento e de fomeci@cdo. Todos estes coeficientes
sdo calculadas utilizando o método das faixas tkee§en et al. (1970). A formulacdo

ndo vai ser apresentada aqui em detalhe, poisrasta bem explicada na publicacdo

referida. Faz-se no entanto a ponte entre a fogaalapresentada no capitulo anterior e
os resultados desta teoria de faixas. Séo indictlnbém os passos principais na
deducdo do método, pois assim permite perceberuadamente as vantagens e

principalmente as limitagbes desta teoria de faixas

Basicamente em métodos de faixas o navio é dividigm numero finito de faixas

bidimensionais ao longo do seu comprimento. O cdscoavio é representado de uma
forma aproximada. Os coeficientes hidrodindmicosoeiados a cada faixa séo
calculados resolvendo o problema de condicéo fientadimensional para seccdes
com a forma das secc¢des transversais do navioafireh as faixas. Assume-se que o
escoamento numa secgdo transversal ndo afectaangsato nas secgdes vizinhas. Os
efeitos tridimensionais no escoamento resultam apelw angulo de ataque com o

escoamento estacionério em infinito em cabeceigreda.
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3.2 Forcas de Radiacao

3.2.1 Simplificagcdo do Problema de Condi¢ao Fronteira

As forcas de radiacdo que resultam do movimentdat&io forcado de um navio
esbelto a avancar com velocidade média constafitedadas pela equacédo (3.65) e
dependem do potencial de velocidade de radiacmoblema de condicdo fronteira
linear que é necessario resolver para determingyotencial de velocidade foi

apresentado na secc¢ao (3.5.5).

O potencial de velocidade foi decomposto em compaseindependentes (equacdes

3.48 e 3.49). A componente de radiacdo é:
6

oF :fo‘(ij 4.1)
i=1

onde ¢ € a amplitude real do movimento oscilatorio no mpd qojR € o potencial de

radiagcdo para um movimento oscilatério de amplitugi&aria no modg

Posto isto o problema de condicgéo fronteira lineaa a radiacéo é:

Equacdo de Laplace.................... @+ a +en=0 (4.2)
. : 0 0 s,  a_ _
Cond. front. linear na sup. Livre .. i -U i ¢ +dp, =0emz=0 4.3)
X
. R/ .
C. F. linear no corpo (radiacéo) e ian; +Um;, j=1..6 emS, (4.4)
Cond. de repouso no fundo......... Og® - 0 paraz — - (4.5)
- - IR I/ S
Condicao de radiagéo para |nf|n|te.aT -i—¢@ =0 quando|r| - 00 (4.6)
r g

onde r =,/x*+y® ¢ a distancia ao corpaz € a frequéncia de oscilagdo, e as

componentes do vecton sédo dadas por (3.56).
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Dada a condicdo de fronteira (4.4), convém separ@otencial de radiagdo numa

componente independente da velocidade de avawfgoe a outra dependente da

velocidade de avancg’ :

U
=9 +—g¢ (4.7)
i@
Esta nova representacdo do potencial de velocidadalta em duas condigbes

cineméticas na superficie do casco:

oy

—-=ian,

;;J em S, (4.8)
e

Utilizando o vectom definido por (3.56) conclui-se que:

¢)J.J =0 para j=1234
@& =g (4.9)
@ =-@

O aspecto importante destas Ultimas expressfes dagtie modo é possivel representar
os potenciais de radiagdo em funcdo de termos émdiemtes da velocidade de avanco,

ou seja:
o= , para j=1234
U
95 =& +@¢? (4.10)
=g -

Note-se que até este momento a geometria do r@vds$umida esbelta, mas ainda nédo
foram introduzidas simplificagbes proprias da t@orle faixas. De facto as

simplificagBes introduzidas até aqui sdo comunsase| todos os métodos dos painéis
para os quais sdo conhecidos resultados numéhmmambito deste trabalho e para
evitar os problemas numeéricos e computacionaiscesits aos métodos dos painéis,
vao ter que ser assumidas mais simplificacées coaesento em torno do casco. Um

método numérico robusto e fiavel para o calculo dusficientes hidrodinamicos do
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navio, vai ser essencial para a aplicacdo da teordominio do tempo a ser descrita no
préximo capitulo.
Vao ser utilizadas duas hip6teses da teoria dagalXa primeira assume-se que a boca
do casco é bastante inferior ao comprimento, logeabor unitario normal a superficie
tem uma componente na direccdo longitudimaln,) que € muito inferior as
componentes nas direc¢og® z (n, en,). Se n, for aproximadamente zero, entdo as
componentes do vector unitario vém:

n =0

n,,n;,n, =N,,N;, N,

411
ng =—xN, ( )

ng = XN,
onde N,,N;,N, sdo as componentes do vector unitario bidimenkienaormal a
seccao transversal do navio na abcos$sste vector esta contido em playes.

Deste modo a condicao fronteira cinematica no cauy® os potenciais de radiacao

independentes da velocidade tém que satisfazer é:

0@ _

Y iaN,, j=234 em c, (4.12)

Esta é uma condicéo fronteira bidimensional a agsfsita no contorno de cada sec¢éo

transversak, ao longo do comprimento do navio.

Utilizando a dependéncia harmonica do potencialedecidade, a condigéo fronteira na
superficie livre (4.3) para os potenciais de ra@tiaipdependentes da velocidade, pode

ser escrita da seguinte forma:
. AN J
(|CU_U &j ¢?+QE¢JO =0 em z=0 (413)

Para remover os efeitos tridimensionais desta céndironteira, assume-se que a
frequéncia de encontro é elevada de tal modo que:

7 o

4 (4.14)

wpf U
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e assim a derivada na direcodopode ser desprezada. A condicdo fronteira

bidimensional na superficie livre vem:
) J
—wwj‘)+gz(pj°=0 em z=0 (4.15)

A Ultima hipGtese requer que o comprimento de ose€ia relativamente pequeno
comparativamente ao comprimento do navio, 0 quecgamma restricio muito severa.
No entanto, pelo menos para os movimentos vertimisavio, na gama de frequéncias
baixas as forcas de impulsdo sdo dominantes e tgnesdo menos correcta das forcas

de radiacdo ndo é relevante.

Resumindo as condi¢cdes que os poténcias de radiadépendentes da velocidade

devem satisfazer séo as seguintes:

Equacdo de Laplace.................... FHPR =0 (4.16)

a
C. F. linear no corpo (radiacao) WJ =iaN;, j=234 emC, (4.12)

Cond. de repouso no fundo......... Og" - 0 paraz — - (4.5)
- L N 1 A/ R
Condicao de radiagéo para mﬂmteT—l—(p =0 guandgr| - o (4.6)
r g

Este é o problema de condigdo fronteira bidimemgigara um cilindro de seccéo
arbitraria a oscilar na superficie livre de umdtui O simbolog®, que representa em
termos gerais um potencial com caracteristicasntedsionais e independente da
velocidade, foi substituido pa#® que representa o potencial de radiacdo bidimealsion

associado a movimentos oscilatérios de amplitudténien

3.2.2 Célculo das Forgas de Radiagéo

Forcas bidimensionais - Cilindro

As forcas de radiacdo que actuam num navio eshedteancar com velocidade média

constante e a oscilar na superficie livre sdo dagela expressdo (3.65), ou

36



representando separadamente as varias componenfes;d de radiagdo dadas pelas

contribuigcbes dos seis modos do movimento oscitat@rmaonico vem:
6
FR= —pJIij@R(iank -Um)ds , k=1,..6 (4.17)

onde o indicek representa a direccdo da forgqoj'é € o potencial de radiacdo para o

movimento oscilatorio de amplitude unitaria no mado

Para o caso do problema bidimensional das osc#afd@eadas de um cilindro, a
expressao (4.17) pode ser simplificada retirandermo dependente da velocidade e
introduzindo a normal bidimensional. Deste modmigd de radiagdo na direccko

induzida por um movimento oscilatério na direcg@le amplitude unitaria é:

fe =-iap [#7Nds, kj=234 (4.18)
Co

onde a integracdo é feita ao longo do contornedeé® transversal, .

A forca dada pela expressao (4.18) pode ser davieid parte real e imaginaria:
fee = —ap Re{ijqzﬁ?des} —aplm{ijﬁdes} , kj=234 (4.19)
Co &

ou de uma forma mais compacta:
fijZD - a)zakj _ia‘bkj , kj,: 2,3’4 (420)

onde as constanteg, eb,; , designadas respectivamente por massa acrdgeat

coeficiente de amortecimento, sdo dadas por:

ay, :_gRe{ij(prkds} , kj=234 (4.21a)
Co

by :plm{iJ'ﬁdes} , kj=234 (4.21b)
Co

A expressédo (4.20) da a forca de radiacdo paramemtds oscilatérios unitarios. Para

movimentos de amplitude arbitraria vem:
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Fleo =&h(o%a, —iab,),  K=234 (4.22)
onde EjA € a amplitude complexa do movimento no mpdo

Finalmente a descri¢cdo no tempo da for¢a de raalibicBmensional é dada por:

RéLijRZDe"“} =-a,¢(t)-b¢,(t) (4.23)
onde o movimento oscilatorio é:
& (t) = RelePe“} (4.24)

Deste modo tem-se a forca de radiagdo dada porcdogzonentes. A primeira estd em
fase com aceleragdo do movimento e é equivalenteainércia para os movimentos
de translagdo e a um momento de inércia para osnmantos de rotagdo. A
interpretacdo fisica deste termo tem a ver com asmae fluido que é acelerada
juntamente com o corpo. O coeficiente de massseentada representa uma massa de

fluido “equivalente” que tem a aceleragédo do corpo.

O segundo termo esta em fase com a velocidade mesegpa uma forca de
amortecimento, proporcional ao coeficiente de apcortento. Este termo de
amortecimento esta relacionado com a geracgédo acéalide ondas pelo facto do corpo

estar a oscilar junto a superficie livre.

Forcas tridimensionais - Navio

Volta-se agora a expresséo (4.17) que represefiteicas de radiacdo que actuam num
navio esbelto, a avancar com velocidade média aotese com oscilagbes harmonicas
na superficie livre. A forca de radiagdo na direcgddevido a um movimento

oscilatério de amplitude unitaria na direc¢&o

o =—iap”¢jRnkds+ Upjm*mkds, K, j=1,...6 (4.25)
S So

Esta expressao é semelhante a deduzida por Saktaern(1970), excepto no aspecto
em que os termos relacionados com os extremos o (tarmos dos extremos) n&o
estdo aqui incluidos. Os termos dos extremos &sutta aplicacdo do teorema de
Stokes para navios com painel de popa. Neste baldal decidido n&o incluir estes

termos, porque:
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A sua interpretacdo fisica ndo € clara.

A sua necessidade € questionavel (Newman, 1978).

Este termo € relevante apenas em navios com paedgispa grandes por baixo da
linha de 4gua. Neste caso os efeitos viscososs@peesprezados nesta formulacao,
séo importantes.

Finalmente, a experiéncia do autor mostra que ewofizonde o0s termos de
extremos tomam valores relevantes, os valores p&#igcos dos movimentos
verticais para frequéncias baixas sé@o errados.elStante gama de frequéncias, os
termos de extremos “parecem piorar’ os resultadoms. relagdo a este Ultimo

aspecto, ndo foi feito um estudo sistematico queite tirar conclusdes definitivas.

Relembrando que o potencial de radiacdo foi reptade em termos de potenciais
independentes da velocidade de avanco (equacéd 4rt@o as forcas de radiagéo
podem também ser expressas em termos de compoiredgpendentes da velocidade

de avancgo. Estas componentes independentes dadeelede avango séo:
fﬁz—MpH@h@& K, j=1...6 (4.26)
S
Combinando (4.25) com (4.26), (4.10) e (3.56) cgueese obter expressdes para as

forcas de radiacdo do navio a avancar com movimestilatorio, em termos de

componentes independentes da velocidade. Paraomemios de arfagem e cabeceio

vem:
fo="fg (4.27)
R o, U 2o
fas = fag +— fa3 (4.28)
G
U
fsg = f503 _E f303 (4-29)
frofo e fo (4.30)
55~ Tss 75 Tas .

Note-se que até aqui ndo foram introduzidas querssjmplificages da teoria de faixas
na formulacdo das forgas hidrodinamicas. Apenaasca foi assumido esbelto, mas

esta hipotese € admitida também por outras forrbaetagais gerais. Em outras teorias
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das faixas, a hip6tese de escoamento bidimens®redsumida logo no inicio do

desenvolvimento da formulacao.

Nesta altura € necessério assumir que boca € teasiéarior ao comprimento do navio
de tal modo quelsC d¢dx, ondeds € um elemento de superficie do casdw,é ao
longo do comprimento do naviody é ao longo do contorno da seccéo transvegsal
Deste modo os termos de radiagéo independentedatadade vém:

fig =-i ap”(pjonkdqu, k,j=234 (4.31)

L Co

Introduzindo as normais bidimensionais definidal& pgiuacdo (4.11) e utilizando a
condicao fronteira no corpo (4.8), resulta em quelgseccdo transversal a seguinte
relacdo entre o potencial associado ao cabecemengal do cilindro em arfagem:

@ =-x¢F. Combinando todos estes resultados, as forcaadi@cdo independentes

da velocidade para os movimentos verticais do na®@m finalmente em fungcédo da
forca de radiacdo associada ao movimento de arfatgerilindros com a forma das

seccOes transversais do navio (equagéo 4.18):

fo = [ fa3odx (4.32)
L
f = i = —[ xfggedx (4.33)
L
fg = [ X f3odx (4.34)
L

ou em termos dos coeficientes de massa acrescerigda amortecimentob,,

bidimensionais:

g2 = 0 [y, 0x~i o[ b dx = 0P AS, ~i B3, (4.35)
L L
fo=1f2= —[af [ xau,dx—i ] xbydx| = 0 A% ~i aBY = A%, i B, (4.36)
L L
fg = & [ Xagdx—iw] Xby,dx= o A% ~iaBS, (4.37)
L L
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onde A{j e Bg séo as partes independentes da velocidade decadasgoeficientes de

massa acrescentada e amortecimento do navio.

Introduzindo as expressdes anteriores em (4.24)38)(e separando os termos em fase
com a aceleracdo dos termos em fase com a velegidegllta nas forgas de radiagcédo
no navio para movimentos oscilatorios unitarios, déamcdo dos coeficientes
hidrodinamicos do navio:

fij = a)ZAkJ. —iaBkj (4.38)
onde os coeficientes hidrodindmicos sao:
Ay = _[aeadx

By = [ byadx

U
A = _J XagadX — ?Bga
Bys = _J xby,dx+U A,
U Lo
A, = —I X8y,0X + —Bg, (4.39a-h)
7
Bss = _I xby,dx-U Ag,
2 U 2 0
A = J X“agdx+ ?Ass
— 2 U ? 0
B, = J X“b,,dx + ?833
As integracdes sdo executadas ao longo do compndemavio.

Os coeficientes de massa acrescentada e amortégitndimensionaisa,, eb,,, sao

calculados por um método de transformacéo confartitizando multi-parametros. O
potencial de velocidade do movimento oscilatéritizal de cilindros é representado
por uma soma de fontes, cada uma satisfazendodicéorfronteira na superficie livre
e sendo multiplicada por um coeficiente de modatasfazer a condicdo fronteira na

superficie do corpo.
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3.3 Forcas de Excitacao

Para obter as forcas de excitacdo € necessaritvaesoproblema hidrodinamico do

navio a avancar com velocidade constante atravasrdeampo de ondas incidentes,
estando o0 navio restringido na sua posicdo médmfamo sem movimentos

oscilatérios. De acordo com o problema linearizadéor¢a de excitacdo é dada pela
equacao (3.64). Esta expressao mostra que a ferexaacdo tem duas partes. Uma
esti associada ao potencial de onda incidenteezadmgnte denominada de forca de
“Froude-Krilov”, como homenagem aos investigadarae deram 0s primeiros passos
no calculo dos movimentos do navio em ondas. Estana for¢ca do tipo impulsdo. A

outra parte das forgas de excitagéo tem a ver cpertarbacdo do potencial da onda
incidente devido a presenca do navio e é chamadarck de difraccdo. As forcas de

excitagdo sdo harmdnicas no tempo.

Utilizando as caracteristicas harménicas dos p@enceparando as duas partes da
forca de excitagdo e decompondo ainda em companerds varias direcgbes do

sistema de coordenadas vem:

F, =—,0H(iaﬂk ~Um )®'ds, k=1,...,6 (4.40)
SN

FkD = —p”(i an, —uUm )(DDdS’ k=1,....6 (4'41)
S

onde se relembra que' ed® representam respectivamente os poténcias da onda

incidente e de difraccéo.

3.3.1 Forca de Froude-Krilov

De acordo com a teoria das ondas lineares, o patefeconda incidente para uma onda

a propagar-se com uma direcc¢éo arbitraria relagvdaenao sistema de coordenadas é:

P (X, Y, Z,t) — 'i}i (eiko(xcosmysin/z) )(ekoz )(eiax ) (4.42)

onde ¢, é a amplitude de ond&, = w,”/g é o nimero de onda,, é a frequéncia de

onda e € angulo entre o vector de velocidade do navioveabor de velocidade de
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propagacdo das ondas. A convencao para o angubode zero graus para ondas de

proa (ver figura 4.1).

Figura 4.1 Convencédo para o angulo de rumo relagvae as ondas

A relacdo entre as frequéncias de onda e de encaené dada por:

@, =a —kU cosp (4.43)

O potencial de velocidade pode alternativamenteeggesentado por:

' (x y,2t)= 0 (v, 2)e e (4.44)
§'(y,2) =9 gorghsns (4.45)
a)O

onde ¢' (y, z) € a amplitude complexa do potencial de onda imt&delevido a uma

onda unitaria, que actua em secc¢des transversassgo.

Com as ultimas expressdes para o potencial in@demtizando (4.43), assumindo a

simplificacdo geométrica da teoria de faixads[( dxd¢) e utilizando as normais

bidimensionais (expressdes 4.11), chega-se as @spifinais para as for¢as de Froude-
Krilov em cada uma das direc¢des do sistema delenadas:

F' =0 (4.46)
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Fkl - ZaJ'(eikOXCOS,B fkl )dX . k=234 (447)

L

F =-¢ aJ. (eik°x°°sﬂ xf, )dx (4.48)

L

Fo = Zaj (eik°x°°sﬁ xf, )dx (4.49)

L

onde f, representa a forca de Froude-Krilov bidimensiodalido a ondas de

amplitude unitéria:

f, :—ia)opj{¢'(y,z)Nk}dc , k=234 (4.50)
Co
Estas forgcas sédo simples de calcular pois o pa@kedei onda incidente é conhecido a
partida. As primeiras tentativas para o célculo evimentos verticais do em ondas
(Froude, 1861 e Krilov, 1896), consideraram apezsta componente das forcas de
excitagdo, assumindo portanto que o navio nao fberta onda incidente. Na pratica
esta hipGtese é valida apenas se o0 comprimentoodas for muito superior ao
comprimento do navio. Na gama de comprimentos dia @mde 0os movimentos tém
geralmente amplificacdo dindmica, € necessarioiders os efeitos da perturbagéo do
potencial incidente, ou seja os efeitos de difrac€&também interessante notar que a

amplitude das for¢cas de Froude-Krilov é indepereldatvelocidade do navio.

3.3.2 Forgas de Difracgéo

Ha duas hipodteses para o célculo das forcas decgéfo. Para a primeira € necessario
resolver o problema de condi¢cdo fronteira formuladoseccdo 3.5.5 em ordem ao
potencial de difraccdo. O problema é semelhanteralodlema da radiagéo, para o qual
ja foi apresentada a solucdo, com a diferenca deaqoondi¢do fronteira no corpo €

agora dada por (3.52).

Existe ainda uma dificuldade acrescida que é @ fdetformalmente a equacao
de Laplace, a que devem satisfaggre®®, ndo ter solugdo Unica quando as

ondas séo de proa.

A alternativa ao calculo directo do potencial déradicdo € utilizar as chamadas

relacdes de Haskind-Newman. Newman (1962, 1965bdestas relagbes de Haskind
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para os casos do navio sem velocidade e com valiteide avanco. Estas relagdes
permitem representar as for¢cas de difraccdo enotedos potenciais de radiacdo, o que
€ conseguido através do teorema de Green. O teaei@aeen diz o seguinte:

Se ¢ e¢ sdo duas solugdes da equacdo de Laplace num eeltione de fluido

cercado por uma superficie fecha®, estes potenciais estédo relacionados do

seguinte modo:
— - — | =
”{¢ g @ ;} 0 (4.51)

onden é o vector normal a superficie e que aponta paflaido.

Combinando as expressodes (4.8) com a equacgédo,(que da a forca de difraccdo na
direcgaok, resulta:

J S
A=) %(cb‘k’ -@dﬁj“’Dds, k=L....6 (4.52)

onde se relembra que; e®; s&o respectivamente as partes do potencial dacéai

independente e dependente da velocidade de avanco.
Para utilizar o teorema de Green substitui-se peesséo (4.46):

u
:qJO__q)U
RIS (4.53)

$=°
Todos estes potencia(';b‘k’,qfkJ eCD') satisfazem a equacdo de Laplace, a condicdo

fronteira linear na superficie livre, a condicaorddiacdo em infinito e a condicdo de

repouso no fundo. Aplicando o teorema de Greerparfigie S; =S, +S. +S, (ver

figura 4.2), para o que se substitui (4.53) em 1(4.5esulta na for¢a de difraccéo

representada em termos dos potenciais de radiatdomrda incidente:

U D'
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Vo=0

So

Figura 4.2 Aplicacdo do teorema de Green

No passo final para obter expressfGes para as fagastermos de quantidades
bidimensionais, é necesséario seguir um procedimeptoelhante ao utilizado na
formulacdo das forcas de radiagdo. Resumidametiligamn-se as relacdes (4.9) para
representar os potenciais de radiacdo dependeetds e@m termos de potenciais
independentes d&). De seguida usa-se a simplificacdo geométds& dxd¢ para
simplificar os integrais de superficie e represersa as componentes do vector normal
em termos da normal bidimensional (expressdes 4.1Dgste modo as forgas de

difraccao vém finalmente dadas por:

FP =0 (4.55)
FO =2, [l 12 )ax, k=234 (4.56)
L
RO =¢,[ | (xng s ffj dx (4.57)
g iw
F>=¢ aj gloxcoss (xsz 9 szJ dx (4.58)
1 lw

onde f,° sdo as forcas de difraccdo seccionais para omdidentes de amplitude

unitaria:
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fo = O,oj{(iN3 - N, sinB)e e gRlds, k=23, (4.59)

Co

onde se relembra que’ € o potencial de radiagdo bidimensional associado
movimentos oscilatorios de amplitude unitaritNg, N, sédo as componentes da normal
bidimensional as secc¢fes transversais do casc@lddla do potencial de radiagéo
bidimensional,g;}, é feito pelo método de transformagdo conformeritesna secgéo

4.2.

A principal vantagem na utilizagdo das relagcbe#idskind-Newman para calcular as
forcas de difracgdo tem a ver com a reducdo dog@sftomputacional. A grande parte
do esforco computacional nos célculos de comportgonéo navio no mar, esta
associado a solugéo do problema de condicéo franfgara cada frequéncia e modo de

oscilagdo que é necessario considerar. Utilizarsloetagbes de Haskind-Newman

reduz-se basicamente o esforgo de computacao edaalen

3.4 Forcas de Restituicao

As forgas de restituicdo resultam da combinacadatgas hidrostaticas com o peso do
navio. As forgas hidrostéticas resultam da inteipago termo hidrostatico da equacéo
de Bernoulli na superficie molhada do casco. Por lsdo a presséo hidrostatica
depende apenas da posicdo vertical do ponto “molhdd casco relativamente ao
sistema de coordenadas. As for¢as hidrostaticasnfaleduzidas na seccéo 3.5.6 e séo
dadas pela expresséo (3.66). Decompondo a expréxé®8) em forcas segundo cada

uma das direc¢des do sistema de coordenadas vem:

Fe' :—pgfj(zq)ds, k=1,...,6 (4.60)

Assumindo de novo pequenos deslocamentos angutgemodo a ser possivel
desprezar os termos de ordem superior, obtém-segainte expressdo para a

coordenada-de qualquer ponto na superficie molhada do casco:
z2=7+&,+yé, - XE& (4.61)

onde (x’,y’,z’) sdo as coordenadas do mesmo ponto representadistema de

referéncia fixo no navio.
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Introduzindo esta expressdo na equacdo (4.60) wmasdo algumas simplificacdes
chega-se as forcas hidrostaticas linearmente pmpais aos deslocamentos. As
simplificacbes sdo: a pressao hidrostética é cadeulté a linha de dgua média, os
movimentos angulares sdo pequenos e 0s costadagvapsao verticais em torno da
linha de &gua. Com estas hipoteses o integral ef®)(9pode ser desenvolvido e
finalmente as Unicas forgas diferentes de zero pavios com plano longitudinal de

simetria sao:

R = pg0, - p9ALE, +{pg ﬂde}fs (4.62)
A
F,' = 090,Ye —,og{Do(zB0 - zG)+”y2ds}£4 (4.63)
Au

FSH = _pgDoXBO + {pg” de}gs - pg{Do(ZBo ~Zs )+ ” deS}ES (4'64)

Au Au

onde [, é o volume do casco imerso na condicdo de eqoiléstatico,A,, € a area de
flutuagéo no equilibrio estatico, @BO,yBO,ZBO) sdo as coordenadas do centro deste

volume. Combinando com estas equagdes a forga eemtosndevido ao peso do navio

obtém-se as forgas de restituicao:

FE=F2=F%=0 (4.65)
Fy =—Cyés —Cisés (4.66)
F2=-C,é, (4.67)

F® =-C..&, —Ceés (4.68)

ondeC,; sdo os coeficientes de restituicao dados por:
Cas = P9A,

Cas =Cyy = —pg [ xds (4.69a-d)
Aul

48



Cus = P9V, GMr
Css = PGV,GM .

e GMr, GM_ representam respectivamente as alturas meta@ntiiansversal e

longitudinal.

3.5 Equacdes do Movimento

As equacdes do movimento resultam do equilibri@mico entre as forgas exteriores
(neste caso séo forcas hidrodinamicas) e as fatgasércia associadas a massa do
navio. As forgas hidrodinamicas foram represent@atermos de teoria de faixas nas

seccdes anteriores. As forcas de inércia serdoitdssagora resumidamente.

A segunda lei de Newton diz que uma forca (ou mao)eesta associada a uma
alteracdo da velocidade de um corpo. Esta € a fiecmeércia que tem a ver com a
inércia da massa. Matematicamente, g¢ for a massa especifica do corpo, que

depende da posicao no espaco, a forca de inésnaiada a massa é dada pela taxa de

variacdo do momento linear:
M _ d - N/
F —EJ:/J;I,OB(/ﬂQ xr)dV (4.70)
O momento de inércia é dado pela taxa de varidg&dnomento angular:
MM :iﬂjpBrX(fﬂQ'xr)dV (4.71)
Z 8

onde a velocidade de um elemento de massa do naviistema de referéncia que
avanca com a velocidade média=(x,y,z) é V=7 +Q'xF. Recorda-se qug é a
velocidade de translagdo oscilatéria representatiaXe=(x,y,z), Q é a velocidade
angular representada em'=(x',y',z') e r é o vector de posicdo no sistema de
referénciaX' = (X, y',Z'). As integragées s&o no volume do covo

A massa especifica é invariavel no tempo. Assumipdquenos deslocamentos

angulares, chega-se a seguinte representacao fuaca ae inércia na direcc&o-
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{FkM}:lM kjj{gj}’ kj=1,...,6 (4.72)

onde [M ij € a matriz dos coeficientes de inércia ou makim@ssa do sistema{éj}

€ 0 vector das aceleragfes. Se o navio tiver sarlateral, ou seja em relagdo ao plano

X -7 e se o centro de gravidade estiver (i z. ), entdo a matriz de massa é:

m 0 0 0 mz, O
0 0 -mz; O 0
0 0 m 0 0 0
[M kj]: . (4.73)
0 -mz; O 1, 0 -l
mz 0 0 0 l s 0
| 0 0 0 l o4 0 les |

ondem & a massa do navio e os coeficientes de momeritedga |, sdo calculados

por:

La :.”J.’OB (y'2 + lebv l4s =64 :.”J.ps (X'Z')dV (4.74a-d)

|55:” ,OB(X'2+Z'2)Z|V Ise:” pB(X'2+y'2)jV
Vo

Voltando as equacgdes do movimento, o equilibri@miico de forgas (e momentos) em
cada uma das direc¢des do sistema de coordenatdasg@orepresentado em termos dos

coeficientes de: inércia, massa acrescentada, @rimgnto e restituicao:

M, + A +BE +CoE }=FF L kaL..6 (4.75)

=1

Para navios com simetria lateral as matrizes dafiaientes simplificam-se e em
consequéncia o sistema de seis equacdes acoptadasréduz-se a dois sistemas de
trés equacdes desacoplados entre si. Um dos cosjul@ equacbes representa 0s
movimentos acoplados de avango, arfagem e cabexem outro representa o
abatimentos, balanco e guinada. De acordo conria @®faixas, sendo o navio esbelto

ndo ha forgas oscilatérios na direc¢éo longitudiloglo este movimento nédo existe.

As solugcbes das equacdes diferenciais lineares edginda ordem (4.75) sé&o

movimentos do tipo harmoénico:
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&, (t)=Reere“} =2 codat -6,) (4.76)

onde EJ.A é a amplitude complexa do movimen{g, € a amplitude real 8, € o angulo

de fase que representa o atraso da resposta no.temp

Para os movimentos de arfagem e cabeceio as eguapdenovimento tomam a

seguinte forma:

{[M + Al + By (@)é + Coly + Aslels + Bl + Cobs =FT1) ) 20y

&3(0))53 + 853(0))53 + C53£3 + [I 55 + '%5(0))]65 + BSS(w)CéS + C55{5 = FSE (t)

3.6 Esforcos Dinamicos

Nesta seccao apresenta-se a formulacdo para egosstbhnamicos lineares, em navios
a avancar com velocidade constante e com rumordubitrelativamente a ondas
harmoénicas. Os esforgos incluem os esforcos dee doorizontal e vertical, os
momentos flectores horizontal e vertical e 0 momeatcor. A forca axial no sentido

longitudinal ndo é considerada na teoria de faixas.

O esforco de corte dindmid§ numa secgéo transversal do navio, € a difererica @n

forca de inércia e a soma das forgas exteriorewdiitimicas na parte do navio para

vante da seccdo em estudo:
V,=l, -R -E, -B,, k=23 (4.78)
Do mesmo modo os momentos dindmicos sdo dadoslifetanca entre os momentos
de inércia e a soma dos momentos exteriores pata ga sec¢cdo em estudo:
M,=I,-R -E -B,, k=456 (4.79)
Nas equacdes (4.78) e (4.79) as varias contribsiigéea 0s esforcos dinamicos sép:

para as forcas (momentos) de inérdry, para as for¢cas (momentos) de radiadap,

para as forcas (momentos) de excitaca®) gara as forcas (momentos) de restituicao.

A convencdo para a nomenclatura dos esfor¢os essetigdos positivos é representada

na figura 4.3. Os indicds= 2,3 estdo associados respectivamente aos esfidegoorte
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horizontal e vertical, & = 4,5,6 estdo associados respectivamente ao morueQto e

momentos flectores vertical e horizontal.

Embora a formulagcdo que aqui se apresenta possgseralizada para todos os cinco
esforcos dindmicos mencionados, 0s passos priecgaisua deducdo e as equacodes
finais sdo apresentadas apenas para os esforcicaigernomeadamente o esforco
vertical de corte e o0 momento flector vertical. Apge os esfor¢cos verticais sdo
investigados neste trabalho, pois as ndao-lineagkladstudadas estdo associadas

principalmente com estes esforcos.

V3
- M, v,
o
\ M5
N
'y
M4
V, = esfor¢o de compressao M, = momento torgor
V, = esforgo de corte horizontal M, = momento flector vertical
V, = esforco de corte vertical M, = momento flector homtal

Figura 4.3 Convencéo para os sentidos dos esfdimgamicos

Voltando as expressdes (4.78) e (4.79), para ocsscds esforco de corte vertical e

momento flector vertical vém:
V,=1,-R,-E; - B, (4.80)

M, =l,-R -E, -B, (4.81)

Contribuicdo de Inércia

As contribuicGes de inércia sdo dadas pelo intepdbngo do comprimento do navio

\Y, a \Y i i
L") para vante da seccdo transversal em estud as massas seccionais por

unidade de comprimentm, multiplicadas pelas aceleragdes seccionais:
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15 = [ mlg, - x& Jx (4.82)

LD

=~ mix—x)&, - x&, Jox (4.83)

LD

Contribuicdo de Radiacao

Relembra-se agora a expressdo que da a forca dmgdadno casco devido ao
movimento oscilatério do navio nos seis graus dertlade (4.17). Combinando as

equacoes (4.17) e (4.25) vem:
R _ $ s R R _
F —ZEJ{ iap|[gfnds+Up|[g mkds} , k=1,...,6 (4.84)
= S S

Para o calculo da contribuicdo para os esforco$odzm de radiacdo associada aos

movimentos oscilatérios do navio, considera-se quzaedo (4.84) apenas a superficie

do casco para vante da seccdo em esBjdo

R, :ifj{—iapﬂwfnkdﬁ U,o”qp*mkds} , k=1,...,6 (4.85)
E S S

Assumindo de novo a simplificacdo geométrica daidede faixasdsC dxd¢, a

equacao anterior simplifica-se para:
6
R =D.¢ {—iap”qofnkdcdx+ Up”qoijkdcdx} , k=1,...,6 (4.86)
= L7co L%

onde L” é o comprimento do casco para vante da seccdosengeetende calcular os

esforgos ec, € o contorno da seccdo molhada média em cadapdsiggitudinalx.

Agora, tal como foi feito para a simplificacdo daes;as de radiacdo, pode-se usar as

hipéteses da teoria de faixas para representargaacées (4.86) em termos de
qguantidades bidimensionais. Estas hipOteses reswdta potenciais de radiac;r?;ajQ
representados em termos de potenciais de radiag&oensionais dados pela relacdes

(4.10) e resultam em componentes do vedtobidimensionais dadas por (semelhante
a4.11):
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n =0

n,,n;,n, = N2! N3! N4
N; = _(X_ XD)N3

N =(x—xD)N2

(4.87)

Combinando as expressodes (4.10) e (4.87) com (4e&8f)ita em contribuicbes de
radiacdo para o esforco de corte vertical e moméattor vertical, expressas em
funcéo de forcas de radiacdo seccionais e bidimeas:
U U U
R3 = L'L(C(s _XES +E<tsj fazdeX+E)|:(<(3 _st +E<tsj f3§2D} (488)

x=x"

R =-Jlx)e X d 6k e @s9

onde a forga de radiacéo para oscilagdes vertitsisecgdes bidimensionafsy® se

obtém da expresséao (4.18):

fy = -iap[#fN,ds (4.90)
Estas forgas de radiacdo podem também ser repadasrgm termos de coeficientes de

massa acrescentada e amortecimento bidimensi@ugiagao 4.20):
faye =’y —iaby, (4.91)

0S quais podem ser introduzidos em (4.88) e (4/@8p se obter finalmente as
contribuicbes de radiacdo para os esforcos vesticain funcdo dos coeficientes

hidrodindmicos bidimensionais associados as sedt@Es/ersais do navio:

R
) (4.92)

_{Ua%(gs - ng)_%bsa(fs - X‘?s)_tf)_j(a%‘?s +b33€5)}

R = _[L(X_ XD){ass(ga B ng)"' b33(<%3 h Xés)}dx

. . U . .\ U? y . (4.93)
+ J.{Uaea(gs - st)_ﬁbas(fa - ng)_g(a%gs + b33<‘5)}dx

LD
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Rearranjando estas expressdes, os esfor¢cos podemepsesentados em termos de

contribuicbes separadas dos movimentos de arfagetabeceio, respectivamente

R, .k, j =35:

Ry =_ng<Dj(w)_gj Bij(w)

. _ _ (4.94)
:gﬂAe"“[a)ZAEJ —mBEl.] ., k,j=35
onde os coeficientes dependentes da frequéfﬁqi:iaBEj séo dados por:
U
A3Da = Jaesdx__gbams
Lo w
By = Jb33dX+Ua'3Ds
LD
U u? U
Ay = _!;a33XdX_Z)LLb33dX_Fa§3 + Ebsixu
O 00 U ? O
By = —I b, xdx+U ja33dx—Ua33x -— by (4.95a-h)
LD LD w

A= —J' (x - xD)a33dx+ %J' b,,dx
LD

Bg; = _J (X - XD)bast_ U Jassdx

2
A= —J' (x - xD)xDaggdx - % XD[Lb%dX + % LL a,0x

LD
O ( D) N O u?
B = | \X— X7 )xbdx+Ux dx+— | by,dx
55 [I; 33 LLass a)2 [L 33
onde as integra¢cdes sdo ao longo do compriment@do para vante da seccao
transversalx” e ag, eby, correspondem a seccad. As expressdes (4.94) e

(4.95a-h) seréo utlizadas para deduzir os esfokgosicais no dominio do

tempo.
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Contribuicdo de Excitacdo

As forcas de excitagdo globais foram deduzidasecgd® 4.3 e sdo decompostas em
duas partes independentes. A parte de Froude-Kélogpresentada pelas equacdes
(4.46) a (4.50) e a parte de difraccdo pelas e@sa¢d.55) a (4.59). A forca e o

momento de excitagdo na parte do casco para vargeogdo transversal’ podem ser
obtidos: somando as duas partes da forca de exejtagtegrando para vante o€ e

substituindo o brago da for¢a secciomapor (x— xD):

E =, [{e o (1, + 12 Jax+ ((%) kaj . k=2,3,4 (4.96)
L0 x=x"

E. =, ’LL {e‘k“wsﬁ {(x - XD)(f3' +f0 )+ %} fo }}dx (4.97)

E,=¢, !;{e‘k“wsﬁ{(x - XD)(le + £ )+ %} f. }}dx (4.98)

onde as forgas seccionais de Froude-Krilov e diiagpara ondas unitarias sdo dadas
por (4.50) e (4.59).

Contribuicdo de Restituicao

A contribuicdo das forgas de restituicdo para @resfde corte vertical e momento

flector vertical, resulta da variagdo com os movitoe verticais do navio das forcas

hidrostaticas para vante da secgdo
B, = —pg [ b(&, —x& )dx (4.99)
LD
B, = oy [blx—x°)&, - x& Jix (4.100)
LD
ondeb é a boca seccional, que se assume constante mordiitinha de 4gua média.

3.7 Comentéarios Finais

Neste capitulo apresentada-se uma solucéo lineatondnio da frequéncia, para o
problema dos movimentos e esfor¢gos estruturaiszidda em navios a avangar com

velocidade constante e rumo arbitrario relativamanbndas regulares e sinusoidais.
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Enquanto no capitulo 3 foi formulado o problema rddihamico linear e
tridimensional, no presente capitulo este probldoiaresolvido assumindo ondas
incidentes harmonicas, logo como consequénciandarizacdo o escoamento em torno
do casco é também harmonico.

Para simplificar os efeitos tridimensionais no esgento assumiram-se duas
simplificagBes da teoria de faixas. Na primeiraiass-se que o comprimento do navio é
bastante superior a boca e imerséo, logo no cattagdorcas os integrais de superficie
podem ser decompostos em dois integrais, um ao dimgocontornos das seccoes
transversais e o0 outro ao longo do comprimentoal@on Seguindo a mesma hipétese
de navio esbelto, as seis componentes do veéctpodem ser representadas em termos
das componentes do vector bidimensional normal eostornos das secgdes

transversais.

A segunda hipétese da teoria de faixas € utilizadaa remover os efeitos
tridimensionais da condi¢do fronteira na superfiisiee. Neste caso assume-se que a
frequéncia de encontro é elevada, o que implica gseondas devem ser de
comprimento relativamente pequeno. Esta parece rgsg@micdo muito severa, no
entanto na pratica na gama de frequéncias baixasgja para ondas compridas, as
for¢as hidrostaticas e de Froude-Krilov sdo dontese alguma imprecisédo no célculo

das forcas de radiacdo ou difraccdo afecta poucesostados finais.

De facto é reconhecido que a presente teoria sasfdaz previsdes bastante boas dos
movimentos verticais para navios convencionais.nffuao movimento de balango, o
amortecimento viscoso € relevante pois neste casmortecimento inviscido é
relativamente pequeno. A qualidade das previs@ésdependente da estimativa destes

efeitos viscosos.

No caso dos movimentos no plano horizontal de mestio e guinada ndo existem
forcas de restituicdo, logo uma estimativa bastaoterecta dos coeficientes
hidrodindmicos e forcas de difraccdo € bastanteoitapte. Para estes modos de

movimento as previsdes da teoria de faixas sao srievas.

Quanto aos esforcos dinamicos verticais, em tergergis pode-se dizer que as
previsdes sao razoaveis para navios com coefisiatgdfinura total elevados, ou seja

navios “cheios” e com os costados verticais aodotg comprimento do navio. Para
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navios com coeficientes de finura baixos e amumastainte inclinadas (como por
exemplo os porta-contentores), pode-se dizer gteorda de faixas linear falha na
previsdo de alguns efeitos ndo-lineares bastargertantes. Para melhorar este tipo de
previsdes apresenta-se nos proximos capitulos eoréatde faixas no dominio do

tempo nova, onde séo introduzidos alguns efeitodin&ares.
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