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Resumo

A teoria das faixas (Strip Theory) é uma teoriaitmwsada no estudo do
comportamento de navios (Rawson, 2001). Segunddesstia 0 navio € considerado um corpo
rigido, dividido em varias faixas ou ‘Strips’. O wimento do seu centro de massa é obtido
resolvendo as equagbes de equilibrio dinamico, idersdo todas as forgas, incluindo as
hidrodindmicas actuando sobre cada uma dessas fé@xforma independente e obtendo a sua
resultante (Salvesen and Faltinsen,1970).

O objectivo desta dissertacdo é o desenvolvimeertoumh programa utilizando a
plataforma MATLAB que aplique a teoria das faixasrdodo a determinar os operadores de
amplitude de resposta (RAQ’s) para os movimentddete/e e Pitch quando sujeito a accao de
ondas regulares. A validacdo dos resultados obtidggrograma desenvolvido é efectuada por
comparacdo com resultados experimentais obtidoa par modelo de barcaca sujeita as

mesmas solicitacdes exteriores.
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Abstract

The Strip Theory is a theory widely used in studythe behavior of ships (Rawson,
2001). According to this theory the ship is consedea rigid body, divided into multiple strips.
The movement of its center of mass is obtained blyirgy the equations of dynamic
equilibrium, considering all forces, including hgdynamic, acting on each of these strips,
independently and integrating them through the’shgngth to get the resulting movement of
the center of mass (Salvesen and Faltinsen,1970).

The objective of this study is the development opragram using the platform
MATLAB applying the Strip Theory to determine thpesator response amplitude (RAQ's) for
the movement of heave and pitch when subjecteldet@dttion of regular waves. The validation
of the results obtained in the developed prograpeiformed by comparison with experimental

results for a model of a barge subject to the sexternal stresses.
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Capitulo 1

Introducao

A Teoria das faixas ou Strip Theory considera guenavio pode ser representado por
um numero finito de fatias ou faixas cada uma dasisgqde seccdo transversal uniforme e
ligadas rigidamente umas as outras (Rawson, 2001).

O comportamento hidrodindmico de cada faixa € ob#islsumindo que a faixa € um

segmento de um cilindro de comprimento finito.

Figura 1. 1 — Exemplo de uma faixa do navio. [A.R.M. Lloyd].
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O estudo do comportamento de cada faixa € feitoempro plano perpendicular ao eixo
do navio, isto €, no plano yz, considerando o eixalinhado com o eixo do navio, como
indicado na Figura 1.1.

Assume-se, por isso, que todas as ondas prodymttasscilagdo do navio, que originam
carregamentos hidrodinamicos, e todas as ondasantags por difrac¢do, que estdo na origem
das cargas induzidas pelas ondas se movem parafgman plano yz. Isso implica que a forma
da popa e da proa ndo produz qualquer onda segugisto x.

Finalmente € comum, pelo menos para velocidadeadio mula, que a interagdo entre as

varias faixas pode ser desprezada.

Considerando todas estas hipoteses, verifica-sa tpmria so € valida para navios que se
possam considerar formas finas com comprimentoadi®e seccdo transversal de reduzidas
dimensdes.

Contudo, os resultados experimentais demonstramaqteoria das faixas pode ser
aplicada com sucesso e produz resultados aceitdwgionto de vista pratico para navios com

uma relacdo comprimento/boca igual ou superior a 3:

I\
w

(1.1)

oo | o~

O programa desenvolvido nesta tese baseia-se maghu da teoria das faixas a um
navio. A teoria das faixas € uma teoria linear cuesidera 0s movimentos e as cargas aplicadas
no navio como sendo proporcionais a amplitude data® Estes movimentos podem ser
expressos através de RAQO’s (operadores de amplieidesposta). (Rawson, 2001).

Os movimentos e as cargas induzidas séo calculadieygendentemente para diferentes
seccOes (faixas) do casco do navio. Sendo essasstas consideradas lineares, a sobreposicéo
das respostas de cada seccao fornecerd os movineecdogas totais aplicadas no navio.

Consideram-se as ondas como sendo sinuséidesesinfiphcdes lineares, de modo a

serem compativeis com a sua aplicacao na teoriaikas que € por si uma teoria linear.

Ondas — Solicitacdes Lineares — Equacdo do movimento — Movimento

Numa primeira fase serdo mencionadas as equac@sadigue descrevem o0s
movimentos e as forcas associadas a uma ondagdaegla derivacdo da teoria das faixas para
aplicacdo num navio. Sera também mencionado o métednapeamento conforme de Lewis.

Este método € utilizado quando se deseja aplitaoréa das faixas a navios com formas de

2



Analise do Comportamento de um Navio Utilizandcearla das Faixas

casco reais, gerando féormulas matematicas queestesara linha que define a sec¢do do casco
de forma muito aproximada.

As equacdes principais que descrevem os movimenfoscas aplicadas na barcaga,
obtidas na derivacdo da teoria das faixas, sefzadas para o desenvolvimento do programa
MatLab alvo desta tese. Este programa tera comgitun calculo dos RAO’s de Heave e de
Pitch.

No dominio do projecto de navios e de estrututgsdhtes, os operadores de amplitude
de resposta ou R.A.O.’s, proporcionam uma formegtienar o comportamento provavel de um
navio em operacdo no mar. Estes R.A.O.'s sdo gerdémobtidos realizando analizes, em
tanques de teste, a modelos de navios que se earooern fase de projecto. Outra maneira de
obter estes R.A.O.’s é utilizar programas que apligqg métodos computacionais de dindmica de
fluidos (CFD). Os R.A.O.’s sdo geralmente calcutagara os 6 graus de liberdade do navio e
para varios angulos de incidéncia da onda.

Os R.A.O.'s séo funcdes de transferéncia utilizagias determinar o efeito que um
estado de mar tera nos movimentos de um naviowgoafiao, assim como o efeito que a adicédo
de carga a um navio tera na sua estabilidade de mpdoceder a sua optimizacdo. Determinar
os R.A.O’s na fase de projecto, permite que ogeptistas tenham conhecimento das
modificacBes necessarias a realizar ao projectondgo a melhorar a sua seguranca ou a
performance.

O programa desenvolvido serd por fim validado @&sada comparagdo com oS
resultados experimentais obtidos no relatério Mwtiof a Barge in Regular waves, elaborado
por Salvado (1988).

M Surge

Raoll

Figura 1. 2 — Sistema de eixos do navio e designagos 6 graus de liberdade.
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Neste trabalho € usado um referéncial com origeentro de gravidade do navio com
0s eixos na posicao indicada na Figura 1.2. AsgdasBios dos movimentos correspondentes
aos 6 graus de liberdade do navio sédo também tholoaa Figura 1.2.

Apenas se consideram o Heave e a Pitch nesteltogbait serem habitualmente os mais

importantes.
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Capitulo 2

Fundamentos Teodricos

2.1. Descricdo Matematica das Ondas

O principal foco nesta primeira analise sera arigsr das ondas de superficie, as
ondas visiveis na superficie livre do mar. O estlmiéenémeno proporcionara o conhecimento
necessario para se definirem as forcas induzidéss m;ndas no navio e também para se
definirem os movimentos oscilatérios do navio quaexkcitado devido a presenca de ondas.

De modo a que a complexidade desta andlise sejgvel, € necessario recorrer a

determinadas simplificacfes:

e O fluido é considerado inviscido e incompressivel.

* O escoamento € irrotacional.

« Os efeitos da tensao de superficie sdo desprezaveis

* Os movimentos das ondas sdo considerados lineares.

* A altura da onda € muito inferior & profundidadeddaa e ao comprimento de
onda.

*« As ondas sao consideradas bidimensionais.

Deste modo, iremos lidar com ondas deterministiegslares que irdo proporcionar a

aquisicao de resultados bastante Gteis.
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Como consequéncia de se assumir um fluxo irrotatieninviscido, a velocidade do

fluido U pode ser descrita pelo gradiefitde um potencial de velocidade regupar

U=V
¢ (2.1.2)
UxU=0 (irrotacionalidade)
A partir da equacao da continuidade:
2 4+9.pU =0 (2.1.2)
Como a massa especifiga= cte, entéo:
V.U =
V.(Vgp) =0
2 (2.1.3)
Vip =0

O poténcial de velocidade satisfaz a equacgéo datap

O movimento das particulas de fluido pode ser dascutilizando as equagdes de

Euler:
DU _ v, Ly
pt 9VET,VP (2.1.4)
No plano aza equacao anterior fica:

1 6P_6u+ 6u+ du
p 0x Ot ”ax Waz
1 0P _ Ow N ow N ow (2.1.5)
p 0z C ot ”ax v 0z
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Supondo a condi¢do de irrotacionalidade:

Vl7—0=>au—aw
T 9z  0x

A equacéo (2.1.5) pode agora ser escrita da sedoimba:

16P_6u+ 6u+ aw
p dx Ot ”ax W(’)x

Tendo em conta que:

au_ 6(1 2)
”ax_ax u

aw_ 0 (1 2)
W@x_ax 2W

Substituindo em (2.1.7) obtemos:

16P_6u+6(1 2) 6(1 2)

p dx Ot Ox 2u 0x ZW

1 0P _6w+6<1 2)+6(1 2)
p 0z ot 0z 2u 0z 2W
" vB— gk =2 +v(30.0)
P g T oot 2

(Vo) 1 1

——2+ V= |Vp|? +—-VP Vz=0
5 T V37 Vol +p +9Vz

(2.1.6)

(2.1.7)

(2.1.8)

(2.1.9)

(2.1.10)
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Integrando sobréx e 6z, obtem-se:

d¢

+1|v |2+P+ =0
at 2 ¢ p gz =

(2.1.11)

Tendo em consideragdo que se esta a assumir ladarde movimentos, o termo nao

linear|V¢|? ndo sera considerado:

P=-r (g_(fJ’gz) (2.1.12)

Obteve-se uma equacédo que apresenta a presséidayeio fluido.

Para encontrar a pressédo na equacao (2.1.12ggsaeio definir a equacao do potencial
de velocidade, esta equacdo sera obtida expresaanttindicdes de fronteira apropriadas que
descrevem a superficie livre. A natureza fisicawgerficie livre torna necesséria a existéncia

de duas condig¢@es fronteira, uma dindmica e unetica:
» As velocidades normais do fluido e da superficiéroleteira tém que ser iguais.

e A pressdo na superficie livre tem que ser atmastéri

E também assumido que a agua € muito profunda.

O Sistema de coordenadas que descreve as ond&gaiote:

superficie livre ndo perturbada

o

X

Figura 2. 1 — Representacdo de uma onda. O eixoent o sentido correspondente a propagacédo da onda. O
eixo z é vertical e aponta para cima.
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A elevacao vertical de qualquer ponto da superfivdie é dado por:

z=n0ot) (2.1.13)

A condicéo de fronteira cinematica pode ser dedvexigindo que a derivada material

de z — n desapareca na superficie livre:

D _ 0z 077+ 6n+ an
A it ri s P

on 0¢on Jd¢adn

9¢ an 2.1.14
ot oxdx 9z 0z ( )

_0¢ on

T 9z ot

d¢p an d¢p an
—_— e —_—
x

Os termos . 57 32

foram desprezados devido ao facto de quandovagéle da

D d .
ondan for pequena, as varlagoea% e a—z serem quantidades pequenas quando comparadas

] - : . ~ - .
com a—’Z . Similarmente se a velocidade do fluido for pegyeentdo na condicdo de fronteira

cinematica linearizada os dois termos de segurdirosdo desprezados e a condigéo fronteira

€ descrita por:

d¢p 0on
dz ot (2.1.15)

A condicédo de fronteira dinAmica € obtida considgoaa pressdo atmosférica como

sendo nula na equacéo (2.1.12):
! P-P)= 0% +gz=0 2.1.16

Substituindo o termo z pela elevacéo da supelfick a equagéo fica:

710 1d¢
e —gnag =229 2.1.17
ot gn ~n g ot ( )
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As condicdes fronteira deveriam ser aplicadas arfigfe livre exacta = n, mas, para
evitar ndo-linearidades elas sdo aplicadas na fétipefivie média z =0 sendo que as
amplitudes de onda assumem-se de pequena dimers@aproximacao linearizada.

Procura-se agora uma solugao para um fluxo qisfeszt a equacao de Laplace e as
condicdes fronteira. Utilizando o método de se@age variaveis para resolver a seguinte

equagcéo diferencial torna-se possivel chegar asotngéo:
Vip(x,z,t) =0 (2.1.18)

Assume-se que é o produto das func8&gx), Z(z) eT(t).
Entéo:
Vip =X"ZT +Z"XT =0

XII ZH
2 __% 2.1.19
< ~ ( )

Como X é independente de Z e Z é independente deejuacéo (2.1.19) so é possivel
se ambos os lados da equacao forem iguais a urstantpara qualquer x e z.

Como se procuram solucdes periddicas na direcg&otdrna-s& negativo:
A=—-k%k>0 (2.1.20)

Deste modo, a combinacdo das solucdes das duagbegudiferenciais de segundo

grau "' + kX =0 e Z" — k?Z = 0) com a solugao periddica para a fun€éo) leva a:
¢(x,z,t) = (A cos kx + B sin kx)(C e + D e‘kz) cos wt (2.1.21)
Aplicando as condic8es de fronteira:
i.  Solucdes fisicas realistas requerem@ue 0 quandaz » —, logoD = 0.
ii.  Condicéo fronteira cinematica:
an _ o9

L3, (Acoskx + B sinkx) k e*? sin wt (2.1.22)

(Nota: a constante c foi absorvida pelas owoastantes).

10
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Entdop(x,0,t) = %, em quez = 0 designa a superficie livre,

an k . .
Nz=0 = fadt =Z(Acoskx+Bsmkx)sma)t

" (2.1.23)
~n(x,t) = > (A cos kx + B sin kx) sin wt
iii.  Aplicando agora a condicéo de fronteira dinadmica:
on . Kz
Frie —w(A coskx + Bsinkx) e* sin wt (2.1.24)
Na superficie livre (z=0)
an
—(x,0,t) = —
5 X0 =—-gn
s —w(Acoskx + Bsinkx) sinwt
(2.1.25)
gk : :
=-= (A coskx + Bsinkx) sinwt
w?=gk
w2
k= vl (Relagao de dispersio) (2.1.26)

Necessitamos também q@éx, 0,t) satisfaca as condi¢cdes de periodicidade. Como se

trata de uma onda estacionaria sem propagacamdig@es de fronteira laterais séo:

d(x,t) =p(x + A4, t)

d(x,t) =p(x,t +T) (2.1.27)

(A — comprimento de ondd,— periodo)

11
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Entao:

Acoskx + Bsinkx = Acosk(x + 1) + Bsink(x + 1)

= A (coskx coskAd — sinkx sinkAi) + (2.1.28)

B (sinkx cos kA + cos kx sinkA)

Esta equacéo é satisfeita peseakd = 1 esinkd =0

~kA=21
L 2 (2.1.29)
R

O parametro k € o nimero de onda (nimero de gratasnidade de distancia
ao longo do eixo x).
A elevacao da superficie livre pode ser represienpor uma amplitude em

variagdo sinusoidal com o tempo:
n(x,t) = acos(kx — €) sin wt (2.1.30)

(€ € um parametro de fase dependente das constaet& A
Utilizando as condi¢des fronteira cineméatica e wmiicd a solucdo parg tem

que ser:

d(x,z,t) = %cos(kx —€) e*? cos wt
Y @ (2.1.31)

Observe-se que as condicdes de fronteira se \arific

9 2
2 =29 2 cos(kx — €)cos wt = a w cos(kx — €) cos wt
0z (x,0,t) w g

L 9
Que ¢ igual &l

12
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a9
9t l(x,0,0)

= —a g cos(kx — €) sin wt
Que éigual a-g n (ambas as condigbes séo satisfeitas)
Os resultados obtidos em (2.1.31) representam, coerionado anteriormente, uma
onda estacionaria sem propagacdo. Para esta teseedsario representar uma onda em
movimento, isto é concretizado sobrepondo duas;8etuindependentes fora de fase. Cgmo

€ uma solugdo linear da equacdo de Laplace, a denduas solugdes lineares glesera

também uma solucéo linear e o resultado dessampresentard uma onda em movimento:

_ a9 s . .
¢ = = € (cos kx cos wt — sin kx sin wt )
(2.1.32)

a
= Zg e*Zcos(kx + wt)

Como se observou anteriormente, este resultadespmnde a um perfil de elevacdo da

superficie livre:
n(x,t) = a sin(kx + wt) (2.1.33)

Esta onda agora aparenta mover-se com o tempoidéo:se uma crista na onda nos

instanteg; et, , isto sera dado por:

Sin(kx + wt) =1

T
~kx +wt =(02n— 1)5

Emt == tl et = tz,
kxl + (l)tl = ka + (L)tz

—k(x; —x1) = w(t; — ;)

13
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Ax w
Atk
Para pequenodx e §t esta relagdo torna-se a velocidade da crista da. &ntéo, as

ondas movem-se no sentido negativo do eixo x cdatidade (celeridadei— .

_w_9_ |94 : 2.1.34
c=r=2= 175 (celeridade) ( )

Da equacao (2.1.32) podemos obter as velocidaddsalee horizontal das particulas

de fluido numa onda progressiva em aguas profundas:

E=u =6_¢ = —a w e sin(kx + wt)
dx
(2.1.35)
. 0
(=W=—¢=aa) ek? cos(kx + wt)
0z
(Nota: utilizamos o resultadgk = w?)
Os deslocamentos sao obtidos integrando (2.1.35):
0
§=u=£=a e*? cos(kx + wt)
(2.1.36)
0
(=W=£=a e*Z sin(kx + wt)

Uma vez que ja sabemos a velocidade das partidalfisido, podemos agora aplicar a

equacdao de Bernoulli ao fluxo e calcular a distgéo de pressdes na onda:
P =—p (% + gz) =pgae’sinkx +wt)—pgz (2.1.37)

Esta é a presséo total deduzida da equacgéo delielinearizada. A pressdo dindmica
decresce exponencialmente de=0=>p,=pga até z=—-o = p,=0. Em 4&guas

profundas so6 existe o termo hidrostatico da presséce-p g z. Na superficie livrez = n(x, t)

14
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e como tal a pressdo total € nula. Emtre 0 e z = n pode-se assumir que a pressao varia

linearmente da seguinte forma:

p=pg(m—2)

A partir da expresséo (2.1.38) a pressao dinangoa em fase com a elevagéo da agua
decresce exponencialmente com a profundidadesimghifica que a forga resultante da presséo
dindmica vai actuar para baixo sob a crista da ernukra cima sob a depresséo da onda (devido
a sua natureza harmonica), ek?8° fora de fase com a elevagéo da agua.

A forca associada com o gradiente de pressao mmah@ incidente ndo perturbada é
designada por forca de Froude-Krilov. O célculaaésrca num cilindro rectangular orientado
perpendicularmente a crista da onda serd util serd®lvimento deste programa.

Considerando uma secgéo com cala@dargura2b, perpendicular ao eixo x (direccédo
de propagacdo do comboio de ondas), as forcasohtaiz cancelam-se entre si e sobram
apenas as forcas verticais. A for¢a vertical padaoche de comprimento numa seccao genérica

€, para um cilindro em flutuacao:
f,=2bpgae* sin(kx + wt) (2.1.38)
(Nota: O termo-p g z foi ignorado pois € constante e estd em equilitwio o peso do
navio).
f,=2bpge*n(xt) (2.1.39)

Expandindce ~*¢ em forma de série:

fe=2bpg(+kcn=2bpgn+2bpgkcn

Mas se:
2bc=A
k g = w?
—w?n =1
Entéo:

fz=2bpgn—pAij (2.1.40)

15
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O primeiro termo considera a forca de impulsacsigestatica devido a elevacaada
superficie da agua em relacdo ao valor médio. Onskegtermo, que é bastante mais pequeno, é
consequéncia da forca relacionada com a aceledadparticulas de agua na onda. Este termo

inercial tém sinal contrario a forca de impulséo.

2.2. Teoria das Faixas

Os movimentos Heave e Pitch em resposta as exestatzs ondas podem ser calculados
teoricamente utilizando um modelo matemético apadpt
A partir da expresséo da forca associada com oegitadde pressdo numa onda incidente

néo perturbada (forca de Froude-Krilov):
Prx = p g a e*? sin(kx + wt) (2.2.2)

Obtém-se a forca vertical por unidade de comprimenim paralelepipedo em flutuagéo

perpendicular a crista das ondas:
fi=2bpge™n (2.2.2)

Em que c € o calado e 2b é a largura do paralelépip

Considere-se:

B =2b
T=c
“f,=Bpge™ n=Bpgq (2.2.3)

Adicionando a este resultado os termos correspoesied massa adicionada e ao

amortecimento, a expressao resultante € a seguinte:

" =Bpgl+pA(u,¢+2,0) (2.2.4)

O primeiro termo da equacao (2.2.4) representarga fresultante do movimento das
particulas de fluido & profundidade da parte iofedo casco, € um termo que representa a

pressdo hidrostatica. O segundo termo da equacdat)(Z proporcional a aceleracdo das

16



Andlise do Comportamento de um Navio UtilizandoearTa das Faixas

particulas de fluido, representa a forca devidaedesacdo do fluido, e é designado por massa
adicionada. O terceiro termo da equacdo (2.2.4sidera 0 amortecimento associado a
dissipagéo de energia como consequéncia da pegartzaiada por um comboio de ondas em
propagagdo com velocidadg devido a presenca do navio. A massa adicionada e
amortecimento devem-se 4 separagéo da onda cqedadavio.

Considerando agora que cada secgdo transversabvo ira realizar movimentos
sinusoidais verticais com deslocamesiteelocidades e aceleracds, as forcas hidrodinamicas

eminentes para cada seccao definem-se por:
f,==Bpgs—pAl,s— pAu, (2.2.5)

O primeiro termo da equacdo (2.2.5) correspondergafde impulsdo que se opde ao
movimento da seccdo. O segundo termo correspondemactecimento adicionado devido a
radiacdo de ondas como consequéncia da oscilac@orgo na superficie livre. O terceiro
termo deve-se a aceleracdo do corpo através do figsignado de massa adicionada.

Combinando as equacdes (2.2.4) e (2.2.5):

d d
r=Bog+pza(ar+an)|c-9 (2.2.6)

A equacdo (2.2.5) determina a forca total por wédde comprimento aplicada no navio
quando ndo possuir velocidade de avanco e quandenaantrar num comboio de ondas
sinusoidal.

O deslocamento verticalde uma secgéo genérica do navio pode ser decampaosia

componente de translacao verti€al e rotacdo em torno do eixo(0)
s =z—x(0) (2.2.7)
(x € a coordenada longitudinal da secc¢ao)

Para o estudo efectuado nesta tese o navio naeeteaidade de avanco, como tal ndo

d o0

, , . . . D . d
€ necessario considerar a derivada material — + ——
Dt ot dx 0x

Entéo, derivando (2.2.6) em ordem ao tempo:

Bpg{—Bpgz+Bpgx0®—pAi,z +pAl,x0 (2.2.8)

17
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+p A +pAu, {— pAui+pApu,x0

Considerando:

E possivel escrever a equacio (2.2.8) da segoimt f

Bpg{+N{+m{—Bpgz—Nz—m%

— . . (2.2.9)
+Bpgx®+NxO+mx0
Entdo, a forca vertical por unidade de compriméntiada por:
fo=1" = @2 — by 7 —cCppz - azeé - bzc9(:3 — €260 (2.2.10)

da equacédo (2.2.4) pode-se observar na equacad) (@ue a forca total tem uma componente

da forca induzida pela ong@” e uma componente devida aos movimentos do propnm

.

Os coeficientes dg® sdo os seguintes:

az; =m

b,, =N

c,;, =B

z=2P3 (2.2.11)
azg = —mx

bzg = —Nx

18
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Czo = —Bpgx
As equacBes do movimento que descrevem a regpmsta navio quando sujeito a um

comboio de ondas incidente, conforme a segundke|Biewton, tem a seguinte forma:

Mi =F &
(2.2.12)
S Mi=FY—-M*"-B*%—K*x

Onde:

i M é a matriz de inércia do navio, se assumirmooguieslocamentos sdo
medidos no centro de massa e que as direccbegglosaimentos sdo medidas

segundo o eixo principal de inércl,adquire a seguinte forma:

[mOOOOO]
|0 m 00 0 of
00 mO0 0 0
M=|0001xxoo|
lo o 0 0 I, O
lo 0 0 0 0 1,1

ii. FY éaforca devida & onda.

iil. M* é a matriz da massa adicionaM@j,.

Se o0 navio tem um plano de simetria vertical segupdx (tipico para navios

monocasco) 0s seguintes termos acoplados séo zero:
M12: M14-: M16: M23, M25, M34_, M36: M45: M56-
Estas matrizes sdo simétricas para corpos semadadiecde avancgo e por iSso 0s termos

simétricos aos referidos acima sdo também zero.
Se 0 navio também possuir um plano de simetriss¥esal oyz, 0s seguintes termos

acoplados, assim como 0s seus simétricos, tamb@zess:

M13, M26J M35! M46
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Os restantes termdsg,,, M;s, assim como 0s seus simétricos, também serdcseero

navio possuir um plano de simetria em oyx.
Estes pressupostos sdo validos se o0 navio ndodleridade de avanco, se isto ndo se

verificasse alguns dos termos anteriores ndo seéam

iv. B*é a matriz de amortecimento adicionado e a suatesiré idéntica a da

matriz de massa adicionada.

v. K™ é a matriz de rigidez hidrostética.

Para a nossa barcaca simétrica ela resume-se a:

S OO OoOOO

0

I[o

* 0
K™ =pgl,
lo

0

A, € a area do plano da agua
GM, é a altura metacéntrica transversal
GM,, é a altura metacéntrica longitudinal

V é o volume deslocado
Recordando a equacao do movimento linearizaddl@.2sta pode ser escrita como:
" el
0 Mgl

_ f dx 0 _ a,, dx azg dx ..
J z f zZ J z0

0 szwx dx f a,, x dx J A x dx

f b, dx f b dx i (2.2.13)
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Como o navio é considerada perpendicular a diredgaocomboio de ondas, os Unicos
movimentos considerados séo o de Heave e de Pitch.

Para o navio com trés planos de simetria e sencidelde de avanco, a equagao
(2.2.13) reduz-se a:

[Mo33 Mis][g]=
[ ] [M33 MSS]é] Bf)g B:)s*][é] (2.2.14)

- K:g K55*] [é]

Como se observa, as equacbes do movimento sampkstas tornando-as mais faceis

de resolver de forma independente uma da outra:

(M33 + M33*) 2 + B33*Z + K33*Z = F3W

i} . (2.2.15)
(M55 + MSS*) @ + 355*(5) + K55*® = FSW

Se for considerado que o vectB” é harmdnico, é possivel rescrever ambas as

equacdes em termos de frequéncia:

(—w?(M33 + M33") + w B33" + K337)z = F;"

(2.2.16)
(—w?(Mss + Mss™) + @ Bss™ + K550 = F5"

Onde se assume que a resposta em regime estaritmabém serd uma fungéo
harmaénica no tempo.

Os vectores de respostae 0 podem agora ser obtidos utilizando métodos padedo
resolucdo de equactes diferenciais de segundocgralwcoeficientes constantes. Necessita-se

agora de definir esses coeficientes:
M35 = m (massa)

(2.2.17)
M33* =m L
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B33* = IVL
K33™ = Bpgl
Mss = Iy,
L3
My = —m —
33 m 12
L3
Byy' = —N —
L3
K.2* = —Bpg—
33 pg 12

Resta calculaF;" e F5".

£y =f(Bpgq+mz‘+zvz)dx

stzf(Bng+rTzf+IVZ)xdx (22.18)

Sabe-se também que= a e*Zsin(kx + wt), para uma onda progressiva em aguas

profundas. Substituindo z por T (Calado da seccao):
{ =a e ¥ sin(kx + wt)
{=wa e * cos(kx + wt)

(2.2.19)

{ =-w?a e sin(kx + wt)
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Integrando (2.2.18):

|
N = N~

FY = [[Bpga e * sin(kx + wt) — m w? a e ¥ sin(kx + wt)
+Nwa e * cos(kx + wt)]dx
(2.2.20)
1 kL 1 kL
=[2pgaB e‘kTEsin (7) sinwt —2mw?a e™*T Z sin (7> sinwt +
= “kr 1 . (KL
2Nwa e ¥ ~ sin (7) cos(wt)]
KL
Relembrando que- = 0
Ent&o:
~FY =[pgaBLe ¥ sinwt [%] — mw?Lae * sinwt [Size] +
N walLe ™ * cos(wt) [Sig 9]] (2.2.21)
Integrando agora a equacao péyd:
L
2
FY = fx Bpga e ¥ sin(kx + wt) — x m w? a e ¥ sin(kx + wt)
! (2.2.22)

+Nxwa e * cos(kx + wt)] dx

E necessario recorrer ao método de integracaogutasp

—X CcOoS ax 4 sinax

fxsinax dx = —x[cos ax] — f —cosax dx = >
a a
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E aplicar as seguintes relacdes trigonométricas:
sin(A + B) = sinAcosB + sinB cos A
cos(A + B) = cosAcosB + sinAsinB

~FY = [(p g BL?— mw?l?) cos(wt)
sin@ — 90059) (2.2.23)

N T2 —kT
N wlL? sin(wt)]a e ( 202

Resumindo:

— sin @
FY =[(pgBL—- mw?l)sin(wt) + N w L cos(wt)] a e T [T] (2.2.24)
F" = [(p g BL?>— m w?l?) cos(wt)
N wl? sin(wt)] a e—*T (Sin 6 — 9c059) (2.2.25)
wL*sin(wt)] a e TE
Relembrando as equacfes (2.2.16), temos:
—w?(M33 + M33") + 0 B33™ + K33")z = F3”
( ( 33 33 ) 33 33 ) 3 (2226)
—w?(Mss + Mgs™) + w Bss™ + Ks5™)0 = Fg*
( ( 55 55 ) 55 55 ) 5 (2.2.27)
A partir da teoria das vibrages harmonicas forgadasolugbes
vao ser do tipo:
VIIKs3™ — w?(Ma3 + M337)] % + (w B33")?| (2.2.28)
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|Fs"|
VI[Kss" — @?(Mss + Mss™)] 2 + (o Bss")?| (2.2.29)

o] =

As respostas do navio devem ser determinadas neséw de massa, ou seja x=0.
A partir das equacgles (2.2.24) e (2.2.25) obssevgue ambasg;” e F;" utilizam
funcdes harmodnicas da forma:
B(a, sin(wt) + a, cos(wt))
ondeB, a; ea, sdo constantes arbitrarias. AbsorveBdema, e a, pode-se escrever:
a; sin(wt) + a, cos(wt) = acos(wt + §) = a coswt cos§ — asin wt sin §
. aq sin(wt) = —asinwtsing
. a, cos(wt) = acos wt cosd

- a; = —asiné

s a, =asind

~ — a
Entdoa = \/a;%2 + a,2 e§ =tan™?! (—a—l)

2

Em vez decos(wt + §) pode-se utilizasin(wt + &) e chegariamos as mesmas conclusdes com

a diferenca de que = tan~? (— %)

1

F;" e Fs"podem ser agora escritas da seguinte forma:

= (2.2.30)

F" =g BL— mw’Ly? + (N w LY sin(wt +8) ae™ [<22

Fs" = \/(p gB L2 — mw?l?)? + (N w L?)? cos(wt
(2.2.31)

+5) kT (sin@ - 9cos€)
ae —_—

2672
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Onde,

(2.2.32)

~ pgBL?>— mw?l?
§=tan 1| — —
an < N w L2

Como os movimentos Heave e de Pitch sdo desacsplaoddemos tratar de cada

equacdao independentemente. Como o angulo de faggtério considera-se que a elevagao

tem um deslocamento de fase-de Deste modd;" pode ser adimensionalizada com respeito

a elevacéo da onda resumindo-se, para x=0, a:

_ sin 8
W — — 7 w2])2 2 || p—kT
|F3"| \/(pg BL— mw?L)?+ (Nwl) [ ) e (2.2.33)

- . : : s : 6L
A expressédo di;" pode ser adimensionalizada com respeito a ampldaobndaa—.

sin@ — 0 cos @
20

|FsY] = \/(p gB L2 — mw?l?)?+ (Nwl?)2 |—————| Le7*T (2.2.34)

Deste modo os RAQO’s de Heave e de Pitch, sdo degkpectivamente, por:

J(gBL— mw?L)?+ (N wlL)? [%}e‘”

|X3| = ¥ * *
\/I[K33 _U)Z(M33+M33 )]Z-I-((U B33 )ZI (2235)
|Xs| =
3 B (N [3)2 [Sinf —0cosOy, _kr
_VpgBL - mw?P) + (N l?) e (2.2.36)

VI[Kss* — w2(Mss + Mss™)] 2 + (w Bss )2
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2.3. Formas de Lewis

Para a aplicacdo da teoria das faixas é neces¥Esaever a superficie do casco para
cada uma das varias seccdes transversais 2D. fBs&sgo sera realizado utilizando o método
de mapeamento conforme que proporciona uma des@igilitica de cada seccao transversal.

Chama-se a atengéo para o facto de se usar uren@tdrdiferente nesta secgéo do texto.
O eixo do navio € aqui representado pelo eixo z.

O método de transformacéo conforme permite-nos amape circulo no plano z:

z=x+iy = re? (metros) (2.3.1)

Numa forma arbitraria no plarfo
( = Xp, +1Xxp3 (Metros) (2.3.2)

Como apresentado na Figura 3, utilizando a férmula:

a a a a
{=ay (z+71+z—§+z—§’+z—;+---)(metros) (2.3.3)
¥ A ]
R =1
e . P
¥p ¥ p) =
: ' e
iy }H iy
- t -
/ X /
.-F_,-"'/ ,/

Figura 2. 2 — Transformacao de uma secc¢do de um nauio circulo unitario.

A equacdo (2.3.3) ird mapear quaisquer pontos deitralo no plano z em pontos

correspondentes a uma forma simétrica, em relag&sixa xz; , no planol caso os valores

27



Andlise do Comportamento de um Navio UtilizandoearTa das Faixas

apropriados dey,, a;, as, as,... sejam escolhidos. Na pratica é normal consideraaio do

cilindro como sendo:
a=r=1.0

E também considerar apenas trés coeficientes equacao (2.3.3):

L= a, (Z+ﬂ+%) (2.3.4)

z z3

A equacgdo (2.3.4) permite-nos gerar uma variedaglefodmas semelhantes as seccgles
transversais de um navio a partir do circulo umwitaEstas formas de Lewis ndo serdo
geralmente réplicas exactas de uma secc¢édo traakdersim navio, mas serdo suficientemente
aproximadas para garantir que os coeficientes diddicos estimados proporcionem bons
resultados durante o célculo dos movimentos doonas formas resultantes sdo designadas
por formas de Lewis, visto que foi F.M. Lewis quprmeiro prop0s a sua utilizagdo em 1929.
Substituindo as equacdes (2.3.1) e (2.3.2) nacdqu@.3.4) e separando as partes reais
e imaginarias, obtém-se um par de equacdes paieaséémO que descrevem o contorno da

forma de Lewis no plan®:
Xgy = ao[(1 + a4)sin @ — a3 sin 36 (2.3.58)
Xpz = ao[(1 — a;) cos 6 + a; cos 36 (2.3.5b)

6 = 0 corresponde ao ponto mais baixo do circulo upitéria quilha da forma de Lewis.

Substituinda®® = 0 nas equacgdes (2.3.5) obtém-se:
Xp2 = O (236&)
Xp3 = D = Ao [1 —aq + a3] (236b)

0 =§ corresponde a interseccdo do circulo unitario dodama de Lewis com o plano de

flutuacdo. Substituindo este valor nas equac8sjbtém-se:

Xp2 = g = Qy [1 + aq + a3] (2373.)
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Xxp3 =0 (2.3.7b)

Em queB ¢é a largura da forma de Lewis a altura do planégla em metros. O racio

largura/calado da forma de Lewis € o seguinte:

D 1—a; +a; h

A area da secgdo transversal da forma de Lewisl@lada através da seguinte

equacao:

B/,
A = f XB3 dXBZ (239)
0

Substituindo as equagdes (2.3.5) obtém-se:

2
mwa
A= 20 (1 _ alz _ 3(132) (2310)

O coeficiente de area da secgdo determina-se atavexpressao:

A nf 1-a®-3a3’
°TBD " % 1—a;?+ 2a; + a3?

(2.3.11)

E possivel obter equacbes para calcular os coefisi@, e a; se rearranjarmos as
equacdes (2.3.8) e (2.3.11):

H-2
- n-c 2.3.12a
ar = (1+a3) () (2.3.12a)
g, =2 CtV0O=20) (2.3.12b)
c
Onde,
o2
co3+9, (1 _4_“) (E) (2.3.12b)
T m/\H+2

a, € apenas um factor de escala que controla a diimetassforma de Lewis.
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As formas de Lewis podem entdo ser definidas @nieo racio Largura/Caladbe o
coeficiente de area da secegéd Figura 4 demonstra uma série de formas de Lpaia varios

valores d€{ e deg.

Figura 2. 3 — Formas de Lewis para varios valoresedH e deo'.

A equacéo (2.3.12b) torna-se invalida para % .
Para evitar que isto aconteca é necessario fageque:

T
2
0 < o (H* +20H + 4) (2.3.13)

Foi criado um programa para aplicacdo do mapeamentdforme de Lewis.
Conhecendo as caracteristicas das varias secgiesaréicular a area, a largura e o calado,
conseguimos desenvolver uma funcéo linear que atogde as varias coordenadas da seccdo
em funcdo d&. O dominio d& encontra-se entr@ = 0 (ponto com a cota z mais baixa da
secgdo) & = ”/2 (ponto a altura da linha de 4gua). Esta secc@présentada num gréfico
apos o célculo. Apresentam-se em seguida algumsptae de secgdes geradas com diferentes
valores de area de secgéo, largura e calado. Gitarkss obtidos séo apresentados nas figuras
(2.4) a (2.6).

Faixa| Area | Largura| Calado
m m m
1 1 1 1
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3.5 4 1
3 1.9 3 0.7

Tabela 2. 1 — Caracteristicas geométricas das diferes formas de Lewis calculadas.

Figura 2. 4 -Forma de Lewis (Faixa 1).

Figura 2. 5 — Forma de Lewis (Faixa 2).
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0.7 T T

0.3r

0.2+

01r

Faixa 3

Figura 2. 6 — Forma de Lewis (Faixa 3).

A definicdo da forma do casco, para cada uma dsasfgpelo mapeamento conforme
de Lewis é util, pois permite o calculo da forcdrbdindmica em cada ponto da superficie do
casco.

Contudo, para o caso estudado no Capitulo 3,mafafo casco assemelha-se a um
paralelepipedo rectangulo. Como todos os pontosfuolo do casco estdo a mesma
profundidade, a forca de impulsdo é constante efoidoecessario usar 0 mapeamento de

Lewis.
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Capitulo 3

Caso de Estudo

A validacédo dos resultados obtidos no programamyesaédo em MATLAB seré feita
por comparacdo com os dados obtidos experiment&nagmesentados no relatoNmtions of
a barge in regular wavegor Salvado (1988).

No relatorio mencionado o modelo de estudo utitizd uma barcaga representada nas
figuras (3.2) e (3.3) com as seguintes caractesisti

o
L

.
L

F— 5 —

Figura 3. 1 — Esquema das dimensdes da barcaca.

33



Analise do Comportamento de um Navio Utilizandcearla das Faixas

L(comprimento) = 0.798 m
B(boca) = 0.268m
D(altura) = 0.102m
T(calado) = 0.036 m

kg (centro de gravidade vertical acima da quilha) = 0.032m

m(massa) = 7.104 kg
k,ou(raio de giragao de jogo) = 0.0793 m
kpitcn(raio de giragdo de arfagem) = 0.2283 m

Este modelo foi colocado num tanque onde foramulsidas ondas e 0s seus
movimentos foram captados por quatro sensores demapoto. A ligacdo feita entre os
sensores de movimento e o modelo foi feita porrquanarras, cada uma presa a um dos cantos
do modelo e por sua vez em contacto com um seesmoglimento. O esquema que representa

a experiéncia é o seguinte:
s . B /

— = _d_,_,ﬂ.i-
= / Barcaca /r : Amarras

__#_.a-—"'—/‘ Plano da agua

Figura 3. 2 — Modelo experimental.
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f JG Sensores de movimento
i |

————— Barcaca

|

Figura 3. 3 — Esquema de colocacdo dos sensores devimento.

A tabela seguinte apresenta os valores dos ometiis de massa adicionada) e de
amortecimento adicionad@/) especificos para este modelo de uma barcaca. \Edtess sdo

necessarios para efectuar o calculo dos RAO’s dedie de Pitch.

® N m
rad/s| kgm™'s™! | kgm™?
3 130.5 37.5
4 145 35.2
5 160 32
6 164 28.5
7 161.5 26
8 150 24.8
9 136 24.5
10 120.5 24.5
11 105 25
12 88 26
13 68 28

Tabela 3. 1 — Coeficientes de amortecimento adicioth@d e massa adicionada em funcéo da frequéncia.

O programa desenvolvido em MATLAB analisa, espeaifiente, os movimentos de uma
barcaca sujeita a um comboio de ondas regularesgéacdes deduzidas no segundo capitulo
desta tese s&o aplicadas a este modelo e os desul& comparados com os resultados obtidos
experimentalmente. Foram também utilizadas algdorages que se encontravam predefinidas
no programa MATLAB para efectuar o tratamento ddodae de ficheiros. Sera agora discutido

o funcionamento do programa desenvolvido, atragésud aplicagédo na resolu¢do do exemplo.
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Numa primeira fase, o modelo em estudo foi dividao 10 seccdes. Estas seccdes
foram distanciadas igualmente entre si e para sadgdo foram definidas a sua area, largura,

calado, x inicial e x final. A Tabela 3.2 mostraantetido do ficheiro criado:

10

0.027336 0.268 0.102 -0.3975 -0.318
0.027336 0.268 0.102 -0.318 -0.2385
0.027336 0.268 0.102 -0.2385 -0.159
0.027336 0.268 0.102 -0.159 -0.0795
0.027336 0.268 0.102 -0.0795 0.0
0.027336 0.268 0.102 0.0 0.0795
0.027336 0.268 0.102 0.0795 0.159
0.027336 0.268 0.102 0.159 0.2385
0.027336 0.268 0.102 0.2385 0.318
0.027336 0.268 0.102 0.318 0.3975

Tabela 3. 2 — Exemplo de ficheiro de input (*.stp).

Estes valores encontram-se em unidades Sl. A édesedeccionada para definir estes
ficheiros de texto de modo a serem identificadds PATLAB foi (*.stp).

Em seguida o ficheiro de input é aberto e proceseadMATLAB gerando uma matriz
com cinco colunas correspondentes a &rea, largaledo, x inicial e x final, respectivamente, e
numero de linhan igual ao nimero de seccdes transversais:
Area, Larguray Calado, xinicialy xfinal

strips = ' : : :
Area, Largura, Calado, xinidal, xfinal,

Figura 3. 4 — Matriz contendo a informacé&o introduida.

Séo também definidas a aceleracdo gravitica esiddele da agua.

Antes de se efectuar o célculo dos RAQO’s de Heakdch em funcéo da frequéncia, é
necessario definir os coeficientes de massa adideoe de amortecimento adicionado para cada
frequéncia. Recorrendo a Tabela 3.1 é gerada utt@ maela = [3 X 13] com 3 colunas, em
que cada linha corresponde a uma frequénaacontém o coeficiente de massa adicionada

o coeficiente de amortecimento adicionada@orrespondentes. As diferentes linhas da matriz
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correspondem aos valores diee N para diferentes frequéncias Os valores den e deN
necessarios para o calculo dos RAO’s de Heave Pitdb serdo interpolados a partir da
tabela = [3 x 13] para todas as frequéncias necessarias.

Tendo em conta que os movimentos do navio sdo wedid seu centro de massa, é
necessario determinar os valores dos varios ceefes de massa adicionada, rigidez e
amortecimento adicionado para os movimentos de édeade Pitch no centro de massa do
navio. Conhecendo os coeficientes mencionados gearacada secgdo e a distancia de cada
seccgdo ao centro de massa do navio, é possivedaplieorema dos eixos paralelos e calcular

os valores dos coeficientes no centro de massawo.n

Em seguida aplicam-se as equacbes (2.2.35) e §.gu calculam os RAQO’s de
Heave e de Pitch no centro de massa do navio. lesggama o RAO de Heave é designado
por x3 e 0 RAO de Pitch pox5, estes dois RAO’s sdo representados num grafiée agseu
célculo. Os valores obtidos param ambos os RAQstadbeém listados na interface principal
do programa MatLab. Os gréaficos gerados para os'&M@ra o exemplo estudado estéo

representados nas figuras (3.5) e (3.6).

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

Heave (RAD)

0.4

0.3

0.2

01

U 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14

Frequéncias (rad/s)

Figura 3. 5 — Grafico de resultados para o RAO de &ave em fungéo da frequéncia.
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Figura 3. 6 — Gréfico de resultados para o RAO deizh em funcado da frequéncia.
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Capitulo 4

Resultados

Apresenta-se em seguida uma tabela com os ressiltexjgerimentais retirados do
relatorio Motions of a barge in regular wavedaborado por Salvado (1988), os resultados
tedricos obtidos através do programa em MATLAB apéica a teoria das faixas e o erro

relativo entre ambos. A tabela apresenta o valsrRI&O’s de Heave e Pitch em fungéo da

frequéncia:
o | R.AAO.del R.A.O. de Heave R.A.O. de Pitch R.A.O. de Pitch ¢ €
Rad/s| Heave Experimental Tedrico Experimental | Heave | Pitch
Tedrico % %
4 0.977 - 0.583 0.640 - 9.78
5 0.916 0.617 0.887 0.700 48.62 26|71
6 0.757 0.693 1.265 0.940 9.24  34)57
7 0.430 0.461 1.490 1.340 7.2 11)19
8 0.123 0.259 1.336 1.120 110.5679.29
9 0.019 0.065 0.859 0.460 242.0186.74
10 0.029 0.056 0.275 0.160 93.L 71{88
11 0.017 0.044 0.261 0.050 158.82422
12 0.005 0.032 0.524 0.050 540 948
13 0.005 0.029 0.534 0.050 480 968

Tabela 4. 1 - Valores tedricos e experimentais pams R.A.O.’s de Heave e de Pitch e seus erros relais
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R.A.O. de Heave em func¢ao da frequéncia

0,8 A
0,7 -

R.A.O. 0,5 R.A.O. Tedrico

0,4 - R.A.O. Experimental

0,2

0 T T T
3 5 7 9 11 13

w (rad/s)

Figura 4. 1- Grafico de comparacéo de resultadosdecos e experimentais para o R.A.O. de Heave emrfgéo
da frequéncia.

R.A.O. de Pitch em fung¢ao da frequéncia

1,6 -

1,4 -

1,2 A

R.A.0. 0,8 -

R.A.O. tedrico

0,6 -

1 R.A.O. Experimental

04 -

—— |||

0 T T T I'I 1
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

w (rad/s

Figura 4. 2- Gréafico de comparacéo de resultadosdecos e experimentais para o R.A.O. de Pitch em ifigao
da frequéncia
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Observa-se que as curvas experimentais tém aprdaimente o mesmo formato que as
curvas tedricas tornando possivel considerar qte medelo tedrico apresenta resultados
bastante razoaveis. Alguns valores experimentastah-se bastante dos valores tedricos
previstos, isto pode ser resultado de imprecis@ssmedidas experimentais. E indicado no
relatorioMotions of a barge in regular wavetaborado por Salvado (1988), que algumas vezes
apos a passagem de uma onda, os sensores de nmovémemcontravam fora da posicao zero e
necessitavam de ser reajustados. As diferencagdidtados na zona das frequéncias mais
baixas deve-se ao facto de nestes casos em quedas eram mais longas, era necessario
esperar mais tempo até que a barcaca atingissestaigioeestacionario. A probabilidade de a
barcaca ser sujeita a uma onda reflectida no floadhnque de testes era muito maior podendo
afectar os resultados.

Outra fonte de erros resulta de se ter assumid@nte a derivacdo do modelo de
aplicacdo da teoria das faixas, que as ondas énaards. Este pressuposto s6 € aplicavel a
corpos muito fundos para os quais a amplitude da énconsiderada pequena em comparacao
com o calado do navio. No caso da barcaca, em gaéado se aproxima a amplitude da onda,
a elevacdo da onda € néo linear.

Ambos os valores tedricos e experimentais, pataso do R.A.O. de Heave, tendem
para 1 quanda — 0. Fisicamente isto significa que para ondas muwtmas, 0 navio vai
simplesmente acompanhar as subidas e as descidapeldicie livre. Para ondas de elevada
frequéncia, a influéncia das ondas no movimentonaio ira ser minima, isto explica os
valores bastante reduzidos para o0 R.A.O. a fredagméevadas. As amplitudes do movimento
de Heave serdo mais pequenas para ondas maisamdas para ondas longas.

Embora as equacdes do movimento (2.2.14) tenhmesea forma que um sistema de
oscilacdo mecénica (sistema mola — massa — amooi@agdo se comportam exactamente da
mesma maneira. Alguns dos termos dependem da freiqué quando o corpo é forcado a
oscilar, sdo geradas ondas na superficie livresgupropagam afastando-se do navio. Estas
ondas irdo afectar a presséo do fluido e consegmenite a forca aplicada no corpo. O sistema
mola — massa — amortecedor com coeficientes cdestaeria uma funcdo de resposta
caracterizada por um decaimento exponencial comumero infinito de oscilacdes (utilizando
como coeficientes os valores Mg + M;;*, B;;" e K;;". Isto significa que a solugdo da equagao
derivada com coeficientes constantes ndo represemamportamento fisico de um corpo
flutuante em oscilacdo num fluido (para os movirosmnte Heave).

Observa-se também que o efeito do amortecimentaig acentuado no movimento de

Heave do que no movimento de Pitch.
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Capitulo 5

Conclusao

Os resultados tedricos aproximam-se de forma atdish dos resultados experimentais.

E possivel concluir que a aproximagdo através odaatdinear, além de simplificar os
calculos, representa um modelo util para o caldobbmovimentos de uma estrutura flutuante.

O processo experimental utilizado no relatdvotions of a barge in regular waves
elaborado por Salvado (1988), utilizava amarrasdiég a sensores de movimento de modo a
registar o movimento do modelo. Essas amarras vyahsgnte restringiram o movimento do
modelo causando as discrepancias nos RAO’s de HededPitch.

Durante esta analise foi utilizado como modelo b@@aca o que impos limitacdes ao
programa. Uma das consideractes feitas foi queessfo € constante ao longo da area de
aplicacdo. Este facto ndo se verifica para navios diferentes formas de casco uma vez que a
barcaca se assemelha a um paralelepipedo e égbasmigiderar que as forcas verticais sao
aplicadas a mesma contaabaixo do nivel da agua. Para o caso de naviogp@sentem um
casco aproximadamente semicircular, j& ndo é pessiwisiderar a pressdo aplicada no casco
como constante e é necessario efectuar o seu @dkdbrma mais comum de representar o
casco de um navio através de uma férmula matemétigtlizar o método de mapeamento
conforme de Lewis. Conhecendo a formula matem4tieadefine os pontos das varias secc¢oes
do casco é possivel obter as forcas aplicadas e panto da linha do casco através da
equacao (2.2).

Integrando a equacédo anterior ao longo da supediwicasco obteriamos a forga total

aplicada numa seccdo arbitraria do casco por uaidagdtomprimento.
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Uma complicacdo que surge quando se tenciona aalasl forcas e os RAO’s para
diferentes seccdes do casco, as quais apresemmasfdiferentes, € a necessidade de conhecer
os coeficientes de massa adicionada e de amortgcinaglicionado para cada seccéo. Estes
coeficientes requerem a utilizacéo de equacbesetewado grau de complexidade uma vez que
variam com a forma do casco e variam também cae@éncia das ondas as quais € sujeito.

O desenvolvimento de um programa que fagca a andBsnavios nestas condi¢des

podera ser feito no ambito de futuros trabalhos.
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Anexo 1

%

% Programa para calcular a resposta de um navio uti lizando a
% Strip Theory
%
% Tese de mestrado de Hugo Larsen
% Fevereiro de 2012
%
%%
%
disp( 'Programa STRIP'" ),
%
% Abertura do ficheiro de dados
%
tipo={ ".stp’ }
titulo=  'STRIP: Seleccione o ficheiro de dados'
[nome,caminho]=uigetfile(tipo,titulo);
ficheiro=[caminho,nome];
if nome==0 % Verifica se foi selecionado um ficheiro
warndlg( 'Ficheiro ndo encontrado' , 'STRIP" );
else
%
% Leitura dos dados
%
fid= fopen(ficheiro, ™)
nstrip= fscanf(fid, ‘%d" ,1);
strips= fscanf(fid, '%f" ,[5 nstrip]);
fprintf( 'numero de faixas= %3d\n’ ,Nstrip);
for i=1:nstrip
fprintf( 'Faixa: %3d , Area= %f , Largura= %f , Calado= %f ,
Xinicial= %f , Xfinal= %f\n' -
i,strips(1,i),strips(2,i),strips(3,i),strips(4,i),s trips(5,i));

end

%
rho =1000 ; % Kg/ m3
0=9.81; % m/s2
rhog=rho * g;

%
% Calculo da resposta em fungéo da frequéncia
%

FREQ_INICIAL=0;

FREQ_FINAL=13.0;

N= 50;

delta= ( FREQ_FINAL - FREQ_INICIAL )/ N ;
%

=1

xx= zeros(N+1,1);

x3= zeros(N+1,1);

x5= zeros(N+1,1);
%
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for freq= FREQ_INICIAL:delta:FREQ_FINAL
%
% Calculo dos seguintes termos como um somatorio pa ra
% as varias faixas:
%
% BxLi, mbarraxLi, nbarraxLi
% M33 , M33star, K33star, B33star
%
% BxL3, mbarraxL3 , nbarraxL3
% M55, M55star, K55star, B55star
%
BxL=0;
mbarraxL= 0;
nbarraxL= 0;
M33=0;
M33star= 0;
K33star= 0;
B33star= 0;
%
BxL3=0;
mbarraxL3= 0;
nbarraxL3= 0;
M55= 0;
M55star= 0;
K55star= 0;
B55star= 0;
%
% Calculo dos coeficientes de massa adicionada
% e de amortecimento adicionado
%
[ miu, lambda ] = added_mass_coefficients( freq);
%
for istrip= 1:nstrip
%
A= strips(L,i) ;
B= strips(2,) ;
D= strips(3,i) ;
Xi= strips(4,i) ;
xf= strips(5,i) ;
massa=rho * A * ( xf - xi);
%
mbarra=rho * A* miu ;
nbarra=rho * A * lambda ;
%
BxL=BxL + B* (xf-xi);
mbarraxL= mbarraxL + mbarra * ( xf - xi );
nbarraxL= nbarraxL + nbarra * ( xf - xi );
%
M33= M33 + massa ;
M33star= M33star + mbarra * ( xf - xi ) ;
K33star= K33star + B * rhog * ( xf - xi );
B33star= B33star + nbarra * ( xf - xi ) ;
%
BxL3=BxL3 + B * ( xf"3-xi"3)* 4 ;

mbarraxL3= mbarraxL3 + mbarra * ( xf"3 -Xi"3)*4;
nbarraxL3= nbarraxL3 + nbarra * ( xf*3 -Xi"3)*4;

%
M55= M55 + massa * ( ((xf-xi)"2 + D"2)/ 12 + ((xf+xi)/2)"2
K55star= K55star - B * rhog * ( xf*3 - xi*r3)/3;
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B55star= B55star - nbarra * ( xfA3 - xi "3)13;
Mb55star= M55star - mbarra * ( xf*3 - xi "3)13;
%
end

%
% Calculo do 'Response Amplitude Operator' (RAO)
%

L= 2*0.3975;
k=freq"2/g;
teta=freq2 *L /(2 * g);
xx(j)= freq;
%
x3(j)= abs( ( sqrt( ( rhog * BxL - mbarraxL * freq"2 )2 + (
nbarraxL * freq )*2 ) * sin(teta)/teta ) *exp(-k*D) /..
sgrt( ( K33star - ( M33 + M33star ) * f reqh2 )"2 + (
B33star * freq )*2) ) ;
%
x5(j)= abs( ( sgrt( ( rhog * BxL3 - mbarrax L3 * freg"2 )2 + (
nbarraxL3 * freq )2 ) *L * ( sin(teta) - teta * ¢ os(teta) )/( 2 *
teta) )* exp(-k*D) /
sqrt( ( Kb5star - ( M55 + M55star ) * f reqh2 )"2 + (

B55star * freq )*2) ) ;
%
% Faz a listagem dos valores dos RAQO's de Heave, Pi tch e da
% frequéncia
%

fprintf( 'Frequencia= %.3f , Teta= %.3f, Heave= %.3f , Pitch
%.3f\n" freq,teta,x3(j),x5());

=i+l

end

%
% Desenha os graficos
figure;
plot( xx, x3);
xlabel( 'Frequéncias (rad/s)' );
ylabel( 'Heave (RAO)' );
figure;
plot( xx, x5) ;
xlabel( 'Frequéncias (rad/s)' );
ylabel( 'Pitch (RAO)' );

end

% end-of-file
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Anexo 2

function[ miu, lambda ] = added_mass_ coefficients( freq )
%
% Esta fungéo calcula os coeficientes necesséaias p
% obter a massa adicionada e o amortecimento adbio
% a partir da frequencia expressa em radianos.
%
% mbarra = rho x area x miu
% nbarra = rho x area x lambda
%
% Estes valores sdo obtidos a partir da tabelad,51 do
% relatorio Motions of a barge in regular waves
%
tabela=[ 2.513,38.14,124.80;
3.000, 37.50, 130.50 ;
3.770,36.02, 141.80 ;
4.000, 35.20, 145.00;
5.000, 32.00, 160.00 ;
6.000, 28.50, 164.00 ;
7.000, 26.00, 162.50 ;
8.000, 24.80, 150.00 ;
9.000, 24.50, 136.00 ;
10.00, 24.50, 120.50 ;
11.00, 25.00, 105.00 ;
12.00, 26.00, 88.00;
13.00, 28.00, 68.00 J;
%
%
miu= 0;
lambda= 0;
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%
i=1;
if freq >=2.513 && freq <= 13.0

while freq > tabela(i,1)

i=i+1;

end

%

=11

mbarra= ( tabela(i,2) - tabela(j,2) ) * ( fregabela(j,1) ) / ( tabela(i,1) - tabela(j,1) ) +
tabela(j,2) ;

nbarra= ( tabela(i,3) - tabela(j,3) ) * ( freqabela(j,1) ) / ( tabela(i,1) - tabela(j,1) ) +
tabela(j,3) ;

%

%fprintf(‘'mbarra= %f , nbarra= %f\n',mbarra,nbayra)

miu= mbarra / 27.336 ;

lambda= nbarra / 27.336 ;

%
end
%

% end-of-file
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Anexo 3

%
% Faz graficos para varias formas de Lewis
%
disp(Programa Graficos Lew)s'
%
% Abertura do ficheiro de dados
%
tipo={"*.stp};
titulo="STRIP: Seleccione o ficheiro de daclos’
[nome,caminho]=uigetfile(tipo,titulo);
ficheiro=[caminho,nome];
if nome == 0% Verifica se foi selecionado um ficheiro
warndlg(Ficheiro ndo encontrad&TRIP);
else
%
% Leitura dos dados
%
fid= fopen(ficheirar’);
nstrip= fscanf(fid%d'1);
strips= fscanf(fid%of',[5 nstrip]);
fprintf(numero de faixas= %3d\nstrip);
for i=1:nstrip
fprintf(Faixa: %3d , Area= %f , Largura= %f , Calado= %dinicial= %f , xfinal= %f
\n',... i,strips(1,i),strips(2,i),strips(3,i),stripsi¥strips(5,i));
%
xb2= zeros(10,1);
xb3= zeros(10,1);
=1
for teta= 0:pi/20:pi/2
[ xb2(j), xb3(j) ] = lewis( strips(1,i¥trips(2,i), strips(3,i), teta );
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=i+
end
figure
plot(xb2,strips(3,i)-xb3);

label= sprintffaixa %dji);
xlabel(label);

end

end
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