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Resumo da Tese apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos necessarios

para a obtencdo do grau de Doutor em Ciéncias (D.Sc.)

SOBRE A DINAMICA NAO LINEAR DO BALANCO PARAMETRICO

Claudio Alexis Rodriguez Castillo

Julho/2010

Orientador: Marcelo de Almeida Santos Neves

Programa: Engenharia Oceénica

O presente trabalho aborda o estudo do roll paramétrico em ondas regulares e
irregulares. Inicialmente, ¢ desenvolvido um modelo matematico para a predi¢do dos
movimentos do navio em ondas no dominio do tempo. O navio ¢ modelado como um
sistema de equagdes nao lineares acopladas em seis graus de liberdade, onde as nao
linearidades sdo incorporadas no amortecimento em roll e principalmente na
restauragdo. Na validacdo do modelo foram simuladas numericamente condi¢des de
ressonancia paramétrica em ondas regulares de proa para quatro tipos de navio. Os
resultados numéricos, em geral, corroboram os experimentos tanto na predicdo da
ocorréncia como das amplitudes do roll paramétrico. Adicionalmente, através de trés
abordagens diferentes para a obten¢ao dos limites de estabilidade as ndo linearidades do
modelo sdo exploradas. Sdo evidenciados comportamentos tipicamente nao lineares
como influéncia de condigdes iniciais, saltos nas respostas, bifurcagdes, etc. Finalmente,
uma metodologia para a simulacdo da ressondncia paramétrica em mar irregular é
proposta e avaliada numericamente, que se mostra capaz de reproduzir o carater nao

ergodico do roll paramétrico irregular.
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ON THE NON LINEAR DYNAMICS OF PARAMETRIC ROLLING
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July/2010
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The present work investigates parametric rolling both in regular and irregular
waves. First, a mathematical model is developed for the prediction of ship motions in
waves in time domain. The ship is modeled as a set of non linear equations coupled in
six degrees of freedom, where nonlinearities are introduced in roll damping, and mainly
in the restoring actions. In order to validate the proposed model, four different ships
were tested under parametric resonance conditions in regular head waves. In general,
numerical results agree well with experiments in the predictions for both parametric
rolling occurrence and amplitudes. Additionally, through three different approaches for
the limits of stability, nonlinearities of the proposed model are further explored.
Typical nonlinear behaviors are observed such as: influence of initial conditions, jump
effect in the responses, bifurcations, etc. Finally, a methodology for the simulation of
parametric resonance in irregular seas is proposed and assessed numerically. Evidence

of the non-ergodic character of the irregular parametric roll is reported.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCAO

A excitacdo do movimento do roll do navio causada pela acdo direta de ondas é um fendbmeno bastante
conhecido e relativamente facil de ser explicado. Em condicdes ressonantes, isto €, quando o periodo de
excitacéo fica proximo do periodo natural, esse tipo de excitacdo pode fazer com que o navio atinja
angulos consideraveis de roll. No entanto, por se tratar de um fendbmeno amplamente estudado e
dominado, os navios sdo projetados de forma a evitar ao méximo essas condicoes e/ou com dispositivos
de estabilizacdo do roll. Assim, esse tipo de ressonancia ndo representa maiores perigos para o navio e
sua tripulacéo. Por outro lado, recentemente, navios de formas modernas como portacontentores e de
passageiros tem reportado a ocorréncia de amplificacbes severas de roll que tem causado grandes
perdas materiais e comprometido sua operacao e seguranca (France et al., 2003, Hua, 2006). O fato
ressaltante € que esse comportamento ndo esta associado a condicbes de mar de través onde ha
excitacdo direta das ondas, sendo que ocorre em ondas longitudinais, principalmente em mar de proa,
gue tradicionalmente tem representado uma condicdo segura para a navegacdo. Esse fenbmeno é

denominado de ressonancia paramétrica.

1.1 A estabilidade em ondas longitudinais

Em ondas longitudinais (mar de proa ou mar de popa), o perfil da superficie da
onda ao longo do casco juntamente com os movimentos verticais do navio (heave e
pitch) — bastante relevantes em mar de proa, fazem com que a geometria submersa do
casco varie periodicamente com o tempo. Essa variacdo se traduz na variacdo também

periodica do volume submerso e do brago restaurador.



Embora os dois processos que originam as variagdes na restauracao ocorram
simultaneamente, eles sdo explicados, a seguir, de forma individual, para facilitar a

compreensdo desses dois efeitos (Amersdorffer, 2002):

1.1.1 Efeito dos movimentos periddicos verticais

Os movimentos severos de heave e pitch, principalmente em mar de proa, por si
s6 podem causar mudancas periddicas severas na geometria submersa do navio,
especialmente em cascos cujas formas apresentam diferencas significativas entre a proa
e popa (e.g. navios portacontentores ¢ de passageiros). Em geral, a proa desse tipo de
navio tem boca bastante afinada, enquanto que, na popa o flare ¢ pronunciado ¢ a boca
maxima pode se estender até o espelho de popa.

Se considerarmos apenas o movimento de pitch, o mecanismo de variagdo da
restauragdo € o seguinte: quando a proa afinada imerge, a popa, de boca maior, emerge,
e quase nao afeta os bragos restauradores. Em geral, estes ficam menores e atingem um
minimo antes que o flare da parte mais alta do castelo de proa submirja na onda
incidente. Isso fard com que os bragos restauradores incrementem-se novamente.
Quando a popa submerge, os bragos restauradores aumentam e t€m um maximo no
ponto de reversao do movimento de pitch.

Em navios de grandes dimensdes, esse efeito ¢ amplificado e a variacdo
periddica dos bragos restauradores devido aos movimentos verticais (heave e/ou pitch)

severos pode ser significativa.

1.1.2 Efeito da passagem da onda

Para comprimentos de onda da ordem do comprimento do navio
(aproximadamente de 0.7L a 1.4L, L=comprimento do navio) e amplitudes de onda
suficientemente altas, os valores dos bragos de restauracao dependem efetivamente da
posicao relativa onda- casco. Essa dependéncia resulta da geometria tipica dos navios,
porém ¢ mais acentuada em projetos de formas de casco mais modernos. Assim, as
formas de popa e proa nesses navios contribuem significativamente para os bracos de
restauracdo, principalmente devido aos flares das cavernas e superestruturas (e.g.
castelo de proa). Quando a crista da onda passa pela meia nau do navio, as extremidades
de proa e popa emergem nos cavados da onda, fazendo com que os bragos de
restauracdo fiquem menores. Os valores minimos dos bragos de restauragdo ocorrem

quando a crista da onda se situa aproximadamente na meia nau. (figura 1.1a)
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Assim que a crista da onda se desloca para uma das extremidades do navio, ¢ a
seguinte onda se aproxima da outra extremidade, ambos os extremos (proa e popa)
imergem, fazendo com que os bragos de restauragdo se incrementem. O valor maximo
da restauracdo ocorrera quando o cavado da onda se situe aproximadamente na meia

nau do navio. (figura 1.1b)

(@) (b)
Fig. 1.1 Intersecio casco- onda: (a) na crista (b) no cavado (Fonte: Shin et al., 2004)

A principio, a intensidade da variagdo dos bracos de restauragdo aumenta com as
dimensdes do navio e se acentua a medida que o comprimento de onda se aproxima do
comprimento do navio. Dessa forma, em navios de pequeno porte a variacdo da
restauragdo pode tornar-se perigosa devido a que ondas longitudinais ingremes sdo mais
freqlientes nesses navios. Em grandes angulos de inclinagdo, a restauragdo desse tipo de
navios fica agravada quando ha pouca borda livre, pois passa a depender da imersdo dos
castelos de proa e popa. Como os volumes dessas superestruturas nesses navios
representam proporcionalmente um grande volume de deslocamento, quando elas
emergem com a crista da onda na meia nau, a restauragdo fica significativamente
reduzida nas grandes inclinacdes.

A variacdo da geometria submersa variavel pode ser ilustrada também através
das variagdes geométricas do plano de flutuacdo (figura 1.2) e, portanto, da altura
metacéntrica, ou de modo mais geral, da curva de bracos de endireitamento, i.e., da

estabilidade estatica transversal.

/ Wave trough mmds]'ups\
Z —

_——

_—
f-(-f— Calm water

™,
Wave crest amidships =

Fig. 1.2 Planos de flutuacio do navio em ondas (Fonte: Shin et al., 2004)

A crista da onda na meia nau causa uma reducdo da area do plano de flutuacao
instantaneo — resultante da diminuicao significativa da area nos extremos de proa e popa

e de um leve incremento na parte central — e, portanto, uma diminuicao da estabilidade



transversal. O cavado da onda na meia-nau causa um aumento instantaneo da area do
plano de flutuacdo — resultante do aumento significativo da 4rea na proa e na popa e
uma leve diminuicdo na parte central — e, portanto, um aumento da estabilidade
transversal. A variagdo da estabilidade transversal (reducdo e aumento instantineos)
depende do comprimento da onda e da posi¢do desta em relagdo ao navio e sera tanto
mais significativa quanto maior seja a amplitude da onda ¢ o angulo de flare.

A variagdo da estabilidade estatica transversal (brago de endireitamento GZ) em
funcdo da posicdo da crista da onda (X)) ¢ mostrada graficamente na figura 1.3. As
figuras 1.4 e 1.5 ilustram, respectivamente, a curva de estabilidade estatica e os valores
de altura metacéntrica para o navio posicionado na crista € no cavado da onda, assim

como seus respectivos valores em adguas calmas.

Wave trongh amidships

Wave crest \ GZ(, x.)

amidships

Fig. 1.3 Variacdo da curva GZ com a posicio da onda (Fonte: ABS, 2004)
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Fig. 1.4 Variacdo de GZ e do GM com a posiciio da onda (Fonte: ABS, 2004)
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Fig. 1.5 Altura metacéntrica: ondas vs. aguas calmas (Fonte: ABS, 2004)

1.2 A excitacao paramétrica e o roll paramétrico

Como se sabe, 0 momento restaurador do navio é fungdo do brago restaurador ¢
do empuxo. Ambos tém influéncia na estabilidade do navio e sdao denominados
“parametros”. Em presenca de ondas, esses parametros oscilam e causam variagdo
periddica da restauracdo. Quando essa variagdo “paramétrica” ocorre num certo periodo,
o navio fica susceptivel a denominada “ excitacdo paramétrica” e pode desenvolver o

fendmeno conhecido como “ balanco (ou roll) parameétrico”.

1.2.1 O desenvolvimento do roll paramétrico

O periodo de encontro entre o navio e a onda governa o movimento das ondas
passando ao longo do navio, assim como os movimentos do navio no plano vertical
(sendo heave e pitch os mais relevantes) que, em geral, sio movimentos oscilatorios
induzidos pela a¢do das ondas. Dai que, os bracos de restauracdo e, conseqiientemente,
a estabilidade transversal do navio oscilem com o periodo de encontro. O roll
paramétrico ocorre em certas relacdes entre o periodo da variacdo da estabilidade
transversal (periodo de encontro) e o periodo efetivo do movimento de roll.

Em geral, dois tipos de cenario de ressondncia paramétrica sdo reconhecidos

(IMO, 2001, 2007, ITTC, 2006):

a) Ressonancia paramétrica fundamental: quando o periodo de encontro ¢
aproximadamente igual ao periodo de roll, isto ¢, quando a estabilidade minima

ocorre uma vez durante um ciclo completo de roll;



b) Ressonancia paramétrica principal: quando o periodo de encontro ¢é
aproximadamente a metade do periodo de roll, ou seja, a estabilidade minima ocorre

duas vezes num ciclo completo de roll.

Na ressonancia paramétrica, ¢ possivel observar que o movimento de roll e a
variagdo periddica da estabilidade estdo sintonizados de uma forma particular: o
adernamento do navio ocorre na condicao de estabilidade reduzida, e o endireitamento
na condi¢do de estabilidade incrementada. Com o navio sob acdo de ondas, o
adernamento durante a estabilidade reduzida alterna com o endireitamento durante a
estabilidade incrementada, e essa alternancia pode levar a excitacao do roll se repetida
regular e suficientemente com freqiiéncia. Isso sé serd possivel se o periodo de encontro
¢ aproximadamente igual ou a metade do periodo efetivo do roll.

No desenvolvimento do roll paramétrico, a energia inerente ao balango do navio
no final de cada endireitamento sempre ¢ maior do que no inicio do adernamento
precedente (devido ao incremento na estabilidade adquirido no inicio do
endireitamento). Essa energia adicional obtida durante o endireitamento faz com que os
angulos de roll amplifiquem-se de um ciclo para outro — desde que o incremento de
energia se mantenha maior do que a perda (de energia) dissipada pelo amortecimento do
roll. O resultado desse processo pode ser amplitudes severas de roll.

Na ressonancia paramétrica fundamental, ou seja, quando o periodo de
encontro ¢ aproximadamente igual ao periodo de roll, o ganho de energia do roll
acontece apenas uma vez em cada ciclo de balango. O meio ciclo de roll onde a
estabilidade ¢ minima tem maior duracdo e atinge angulos severos de roll, enquanto que
o outro meio ciclo, onde a estabilidade ¢ maxima, ¢ mais curto e atinge angulos de roll
menores. Este tipo de excitagdo origina o movimento assimétrico de roll (vide figura

1.6), e ¢ mais susceptivel de aparecer em condi¢des de mar de popa e de alheta.
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Fig. 1.6 Restauracio e roll na ressonincia paramétrica fundamental (relacdo de encontro 1:1)



Na ressonancia paramétrica principal, ou seja, quando o periodo de encontro ¢é
aproximadamente metade do periodo de roll, o navio enfrenta uma situagdo bastante
mais perigosa. Primeiro, o navio ganha energia em cada endireitamento, ou seja, duas
vezes por cada ciclo completo de roll. Assim, a variagdo da estabilidade também ocorre
duas vezes a cada periodo de roll, e faz com que a estabilidade fique préoxima do seu
maximo valor duas vezes: indo e voltando da posicdo endireitada. Dessa forma, a
diferenca entre a estabilidade no adernamento e no endireitamento fica intensificada ¢, a
energia ganha a cada meio ciclo de roll ¢ acentuada. Este tipo de ressonancia origina,
em geral, movimentos de roll simétricos e aparece usualmente em mar de proa e de

bochecha, e raramente em mar de popa. (vide figura 1.7).
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Fig. 1.7 Restauracio e roll na ressoniancia paramétrica principal (rela¢io de encontro 0.5:1)

Na pratica a ressondncia paramétrica principal ¢ a mais freqiiente e, portanto, ¢ a
que representa maior risco para a operagdo segura dos flutuantes (ITTC, 2006). Do
ponto de vista fisico, o cenario da ressonancia principal pode ser exemplificado assim:
Seja um navio navegando em ondas longitudinais regulares de proa de comprimento
préximo ao comprimento do navio, tal que a relagdo freqiiéncia de encontro/freqiiéncia
natural de roll fica em torno de 2.0. Assim, dada uma perturbagao instantanea (rajada de
vento, onda assimétrica, etc.), o navio inclinard instantaneamente para uma das bandas.
Se nesse momento, a crista da onda passa pela meia nau do navio, a estabilidade
transversal se reduzird instantaneamente (conforme explicado na se¢do anterior),
induzindo um éangulo de inclinagdo instantaneo maior que a banda da perturbagdo
inicial. Entretanto, a onda continuard deslocando-se ao longo do navio até o cavado da
onda passar pela meia nau do navio, causando entdo um leve aumento da estabilidade
transversal instantinea. Isto fard com que o navio (ainda adernando) volte bruscamente
para a posi¢cdo de equilibrio (navio ereto), passando por esta com grande velocidade
angular de roll em dire¢do a banda contraria. Enquanto isso, a crista de uma nova onda
jé estard passando pela meia nau do navio reduzindo instantaneamente a estabilidade, e

aumentando a tendéncia do navio para continuar adernando (agora para a banda



contraria da inclinagdo precedente), favorecido pela diminuigdo da restauragcdo. A
seguir, o cavado da nova onda passard pela meia nau do navio, fazendo com que este
ganhe estabilidade, a inclina¢do nessa dire¢do cesse, € 0 navio jogue bruscamente em
sentido contrario (passando direto pela posicdo ereta). Porém, novamente devido a
grande velocidade angular de retorno e a uma nova diminuicao da estabilidade do navio
(causada por uma nova crista posicionada na meia nau), o navio adernara para a outra
banda. E assim, sucessivamente o processo dindmico da instabilidade paramétrica
continuard repetindo-se, atingindo em cada ciclo, progressivamente, angulos de roll
severos. Para a ITTC (2006) o roll paramétrico ¢ caracterizado como severo quando as
amplitudes permanentes de roll superam os 15°.

Em ondas regulares este sincronismo se repetira amplificando o movimento até
atingir um equilibrio dindmico chamado ciclo limite, ou até que o navio emborque.
Obviamente, a situagdo real ndo ¢ tdo “pura” como a descrita acima, devido a que no
comportamento real do navio, os movimentos de heave e pitch também estdo presentes,
além das forcas e momentos de excitagao das ondas, fazendo com que a dindmica da

ressonancia paramétrica seja bem mais complexa.

1.3 Roll paramétrico — O estado da arte

Ainda que o roll paramétrico, do ponto de vista tedrico, seja um fendmeno
bastante conhecido pela comunidade cientifica, por muito tempo tem sido associado
apenas a eventos excepcionais em condi¢gdes de mar real. Inicialmente, pensava-se que a
ressonancia paramétrica era um fenomeno de mar de popa, de importancia do ponto de
vista do emborcamento apenas para navios de pequeno porte (e.g., pesqueiros e
embarcacdes de apoio) com estabilidade estatica marginal (Kerwin, 1955, Paulling e
Rosenberg, 1959, Paulling, 1961). Mais tarde, outros estudos com pesqueiros de
pequeno porte (Pérez, 1982, Pérez e Sanguinetti, 1993, Neves et al., 1999, Neves et al.,
2002) revelaram a ocorréncia do roll paramétrico também em mar de proa. Todos esses
estudos foram baseados na equagdo de Mathieu e revelaram que para acontecer o roll
paramétrico, o periodo de roll deveria ser préximo do dobro do periodo de encontro, € o
comprimento da onda préximo do comprimento do navio.

Mais recentemente, ensaios com um modelo de um navio portacontentor
mostraram que, mesmo satisfazendo o Codigo de Estabilidade Intacta da Organizagdo

Maritima Internacional (IMO), esse tipo de navio pode sofrer roll paramétrico severo
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em mar irregular de popa short-crested, podendo ainda emborcar em condigdes de mar
irregular long-crested (Umeda et al., 1995). Como resultado desses estudos, a IMO
emitiu um Guia Operacional para Capitaes de Navio onde sdo apontadas as situagdes
perigosas em mar de proa e de alheta (IMO, 1995), entre elas a ressonancia paramétrica.

No entanto, nos ultimos anos, o roll paramétrico em mar de proa tem sido
reportado durante a operagdo de varios tipos de navios modernos. O caso mais
conhecido ¢ o acidente com um navio portacontentor tipo post-Panamax durante uma
travessia no Oceano Pacifico (France et al., 2003). Outros incidentes também em mar
de proa ocorreram com um navio PCTC nas aguas das Ilhas A¢ores (Hua et al., 2006), e
o do navio de passageiros Voyager durante uma travessia no Mar Mediterraneo em
Fevereiro de 2005.

Esses ultimos incidentes tém motivado a revisdo do Coédigo de Estabilidade
Intacta da IMO, as Guias Operacionais ¢ a decisao de desenvolver uma nova geracao de
critérios de estabilidade que incluam os trés maiores modos de emborcamento, entre
eles a ressonancia paramétrica (IMO, 2007, Ogawa, 2009). Essa nova geragdo de
critérios abriu a possibilidade de adogao de critérios baseados no desempenho, ao invés
dos classicos critérios prescritivos. Para atingir esse objetivo, a predicdo do roll
paramétrico devera ter acuracia quantitativa e permitir identificar todos os perigos
potenciais tanto em ondas regulares como em mar irregular. (Hashimoto et al., 2008).

A importancia da investigacdo do fendmeno do roll paramétrico tem ficado
evidente ndo apenas nas ultimas revisdes, regulamentac¢des e recomendacgdes da IMO,
da ITTC, e de algumas sociedades classificadoras (ABS, 2004) mas também nos
numerosos trabalhos e/ou investigagdes relativos a esse problema. Assim, por exemplo,
nas ultimas Conferéncias Internacionais sobre a Estabilidade de Navios e Veiculos
Oceanicos (STAB, 2003, 2006, 2009) e nos ultimos Workshops Internacionais de
Estabilidade tém sido organizadas sessoes especificas para apresentacao e discussao de
trabalhos relativos a ressonancia paramétrica.

A seguir descreveremos brevemente alguns dos trabalhos mais relevantes

relacionados a investigagdo da ressonancia paramétrica:

Kerwin (1955) observou que em ondas longitudinais existem certas freqiiéncias
de encontro que podem originar oscilagdes instdveis no roll, ainda em presenca do
amortecimento (linear e ndo-linear). Naquele trabalho, a varia¢ao da altura metacéntrica

transversal em ondas longitudinais foi investigada do ponto de vista quase-hidrostatico,
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1.€., os efeitos hidrodindmicos inerentes aos movimentos do navio em ondas ndo foram
considerados. J4 a restauracdo em roll foi considerada como uma fungao periddica no
tempo, e assim a equagdo de movimento de roll que ¢ modelada desacoplada fica

expressa na forma de uma equagdo classica de Mathieu.

O trabalho de Paulling e Rosenberg (1959) ¢ considerado um marco no estudo
da ressonancia paramétrica. Neste trabalho os movimentos do navio em heave, roll e
pitch sdo modelados usando equagdes que se acoplam ndo linearmente entre si (dois a
dois). Estes acoplamentos sdo termos ndo lineares de segunda ordem que introduzem
dependéncia no tempo nas for¢as e momentos de restauracao que pode causar o
surgimento de movimentos instaveis em qualquer um dos graus de liberdade precisando
excitar apenas um deles. Nesse trabalho as instabilidades foram analisadas usando a
equacdo de Mathieu, concluindo-se entdo que o roll paramétrico € susceptivel de
acontecer quando a freqliéncia de excitagdo € o dobro (para a primeira zona de

instabilidade) ou igual (para a segunda zona de instabilidade) a freqiiéncia natural de

roll.

Paulling (1961) investigou tedérica e experimentalmente a estabilidade
transversal do navio em ondas longitudinais, mostrando que a estabilidade em ondas
difere significativamente da estabilidade em 4guas calmas, a qual em alguns casos
reduz-se drasticamente. No caso de pequenos angulos de inclinagdo (estabilidade
inicial), foi proposta uma expressao analitica para o0 momento restaurador em ondas que
considera o efeito dos movimentos do navio em afundamento e arfagem, assim como o

perfil da onda.

Blocki (1980) apresenta uma metodologia para a determinagao da probabilidade
de emborcamento do navio em ondas irregulares associada a ressondncia paramétrica
em roll. Neste trabalho foi proposto um modelo matematico ndo linear de segunda
ordem na restauragdo. Embora se tenha assumido como significativos trés graus de
liberdade (heave, roll e pitch), a ressonancia paramétrica foi considerada como resultado
do acoplamento entre dois graus de liberdade. Neste estudo foram apresentadas
expressoes analiticas para as amplitudes de excitacdo paramétrica e incluiu-se o efeito

do amortecimento ndo linear em roll. Com base no método de Krylov-Bogoliubov foi

10



apresentada também uma solugdo analitica para a resposta em roll sob ressonancia

paramétrica.

Skomedal (1982) estudou a influéncia da excitagdo paramétrica do roll na
estabilidade. Para calcular a excitagdo paramétrica, Skomedal apresenta dois métodos:
um analitico linear baseado no trabalho de Paulling e Rosenberg (1959), e outro
numérico ndo linear que leva em consideracao o acoplamento do roll com o movimento
relativo vertical (distancia entre o plano de flutuagdo de dguas tranqiiilas e a elevagdo da
onda na meia nau) usando calculos hidrostaticos. Numericamente foi observada uma
contribui¢cdo ndo harmonica na altura metacéntrica inicial devido a elevacao da onda. O
uso dos diagramas de estabilidade de Mathieu ¢ discutido, ressaltando-se ainda a

importancia do amortecimento no roll paramétrico.

Lindemann e Skomedal (1983) exploraram numérica e experimentalmente a
relacdo entre formas de casco “modernas” (do tipo Ro-Ro, porta-contentor e navios
similares) e o roll paramétrico em ondas regulares e irregulares. Demonstrou-se que
estes navios sdo susceptiveis de sofrer ressonancia paramétrica em mar irregular de
popa e em mar de través, desde que a relacdo periodo natural de roll/periodo de
encontro atenda a sintonia principal de Mathieu. Adicionalmente, a influéncia de outros
parametros na ressonancia paramétrica, tais como condigdes de carregamento e efeito de

bolinas, foi discutida.

Pérez (1985) apresentou algumas técnicas experimentais para a realizagdao de
ensaios de ressonancia paramétrica com modelos em escala reduzida. Nesse trabalho
apresentam-se dados e analisam-se resultados experimentais de um estudo de
instabilidade paramétrica em navios de pesca com velocidade nula sob acdo de ondas
regulares de proa. Focou-se na comparagdo de formas de popa e seu efeito no roll

paramétrico.

Sanguinetti (1985) analisou do ponto de vista analitico a estabilidade do
movimento de embarcagdes em ondas regulares para velocidade de avango nula. Sdo
apresentadas duas formulagdes: uma considerando o movimento de roll desacoplado
para ondas longitudinais, e outra nao linear considerando os acoplamentos entre heave,

roll e pitch, valida para ondas obliquas. Foram consideradas nao linearidades até

11



segunda ordem envolvendo apenas termos de restauragdo em aguas tranqiiilas.
Numérica e analiticamente investigou-se a ressonancia paramétrica € os limites de
estabilidade para duas embarcacgdes pesqueiras de caracteristicas principais semelhantes.
Foram encontradas novas freqliéncias ressonantes correspondentes as freqiiéncias
combinadas de afundamento e arfagem resultantes de um sistema de equagdes de

Mathieu acopladas.

Sanchez e Nayfeh (1990) estudaram qualitativamente o roll paramétrico em
ondas longitudinais. Para predizer as mudancas qualitativas causadas pela variacao lenta
de um dado parametro, ¢ usada uma técnica analitica numérica que permite obter um
diagrama de bifurcagdo que mostra as fronteiras de instabilidade. Foi observado o
emborcamento em dois cendrios: um que evolui a partir de uma grande oscilagdo
passando pelo desaparecimento de um atrator estranho (crises) € um segundo,
potencialmente mais perigoso, que se desenvolve a partir de uma pequena oscilagao

passando por uma instabilidade repentina tangencial.

Hua (1992) usou simulagdes numéricas para o estudo do comportamento de um
navio RORO sujeito a roll paramétrico em ondas longitudinais. Neste estudo investigou-
se a influéncia da velocidade de avango, do valor de KG, da amplitude da onda, entre
outros parametros. Heave, roll e pitch foram considerados como graus de liberdade
relevantes. Este trabalho ndo apresenta explicitamente nenhuma expressao analitica para
a excitacdo paramétrica. Esta ¢ calculada numericamente com base em analises quase-
hidrostaticas, i.e equilibrando sistematicamente o navio em vdrios perfis de onda, e
calculando a variagdo da restauracdo em roll. Também se investigou a influéncia da
amplitude e comprimento de onda na restauracdo, observando-se que a variagdo da
restauracdo em ondas ¢ nao linear em relacdo ao valor em 4aguas tranqiiilas, e que a
freqliéncia de roll em ondas muda quando comparada com a freqiiéncia natural em

aguas tranqiilas.

Liaw et al. (1993) desenvolveram um modelo numérico nao-linear de dois graus
de liberdade para simular o roll paramétrico excitado pelo heave. Com o intuito de
ganhar um maior entendimento deste fenomeno foram aplicados conceitos geométricos
e métodos de analise globais da dindmica nao-linear. Os mapeamentos de Poincaré das

simulagdes numéricas do roll paramétrico mostraram a ocorréncia do “efeito salto”,
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bifurcagdes dos tipos sela-n6 (ou dobra), garfo, e duplicagdo de periodo. Como
exemplo investigou-se o comportamento instavel em roll de uma barcaca retangular em
ondas longitudinais. Neste estudo o objetivo principal foi avaliar a estabilidade

dinamica do roll e identificar as diversas respostas ndo-lineares do sistema.

Liaw (1994) investigou o comportamento de interacdo ndo linear do roll
excitado pelo heave. Neste trabalho mostra-se que o sistema acoplado heave-roll
apresenta dois termos de acoplamento devido a excitagdo paramétrica: o termo linear
classico que causa instabilidades do tipo Mathieu, ¢ um termo quadratico. Destaca-se a
importancia do termo quadratico de acoplamento com o heave e mostra-se que nao ¢
apenas um termo de alta ordem, mas um termo que ndo deve ser ignorado nas equacdes
que governam o roll. Uma das conclusdes desse trabalho ¢ que o roll paramétrico

excitado pelo heave dever ser modelado pela equagdo de Hill e ndo de Mathieu.

Valerio (1994) estudou a estabilidade de navios pesqueiros em ondas
longitudinais regulares para velocidade de avanco nula. Na investigagdo da ressonancia
paramétrica consideraram-se relevantes os movimentos de heave, roll e pitch, onde
apenas o roll ¢ modelado ndo linearmente até a segunda ordem. As nao linearidades sao
introduzidas no amortecimento e na restauragao (onde se considera adicionalmente um
termo cubico puro). Com estas ndo linearidades a equacdo do roll paramétrico fica na
forma de uma equacdo de Mathieu — Duffing. A principal contribui¢do deste trabalho é
a modelagem analitica da excitacdo paramétrica do roll considerando os efeitos de

heave, pitch e da passagem da onda.

Dallinga et al. (1998) estudaram numérica ¢ experimentalmente a ressonancia
paramétrica em navios de passageiros. O modelo numérico usado considerou seis graus
de liberdade, porém o roll paramétrico foi analisado usando como base apenas a
equacdo de Mathieu desacoplada. A fim de reduzir os riscos da ressondncia paramétrica,
investigou-se o efeito do incremento no amortecimento em roll por meio de bolinas e
estabilizadores fixos. Algumas das recomendagdes deste trabalho sdo: a redugdo das
variagdes da estabilidade em ondas por meio do controle das formas de popa do casco, a

evasdo das sintonias de Mathieu, € 0 incremento no amortecimento em roll.
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Neves et al. (1999) estudaram analitica, numérica ¢ experimentalmente a
estabilidade dindmica de dois navios pesqueiros em ondas longitudinais,
particularmente a influéncia das formas de popa na estabilidade paramétrica do roll.
Baseados na analise da equagdo de Mathieu investigaram-se as duas primeiras regioes
de instabilidade paramétrica destas embarcagdes destacando-se a grande importancia da
primeira. Neste estudo destaca-se também o efeito desestabilizador em roll das formas

de popa quadradas.

Spyrou (2000) analisou a instabilidade paramétrica com varios tipos de
restauracdo (linear e nao linear) considerando também amortecimento ndo linear em
roll. Numericamente, mostram-se evidéncias da existéncia de super-harmodnicos na
restauracdo, observando-se ainda que o valor médio da altura metacéntrica em ondas ¢
maior que o de aguas calmas fazendo com que a sintonia principal da ressonancia

paramétrica desloque-se a direita da sintonia 2.

Lorca (2001) estudou analitica e experimentalmente a influéncia da velocidade
de avanco no roll paramétrico em ondas regulares de proa para dois navios pesqueiros.
Este estudo baseia-se no modelo analitico proposto por Valerio (2000), o qual ¢ usado
na analise da excitacdo paramétrica e seus componentes, bem como na obtencdo dos
limites de estabilidade. Os resultados deste trabalho sdo reproduzidos e discutidos em

Neves €t al. (2003).

Neves et al. (2002) apresentaram resultados experimentais de dois navios
pesqueiros sob ressonancia paramétrica em ondas regulares de proa para diferentes
velocidades de avancgo. Este trabalho enfatiza a analise na influéncia das formas de popa
dos navios, ressaltando os casos de navios de popa quadrada e altura metacéntrica
marginal onde se observa a intensificagdo do roll paramétrico com o aumento da

velocidade.

Falzarano et al. (2003), baseados na equagdo de Mathieu, reportaram
numericamente a ocorréncia de roll paramétrico numa plataforma semi-submersivel e
numa bobia tipo SPAR. Sdo apresentados resultados numéricos da variagao temporal da
altura metacéntrica em ondas de diferentes alturas, observando-se o carater nio

harmonico desta variagcdo, principalmente nas ondas de maior altura. Adicionalmente,
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sdo obtidos numericamente os respectivos diagramas de Ince-Strutt para a primeira zona

de instabilidade.

France et al. (2003) investigaram a ocorréncia de ressonancia paramétrica em
mar de proa em navios portacontentores tipo post-Panamax. A principal motivacao
deste estudo foi um acidente ocorrido com este tipo de navio em 1998, onde o navio
sofreu graves danos na estrutura e perda de grande parte da carga sob condigdes de roll
paramétrico intenso. Este acidente e sua andlise nesse trabalho marcaram uma nova
etapa na investigacdo da ressondncia paramétrica até entdo limitada principalmente a
pequenas embarcagdes e estudos tedricos. Este trabalho confirmou as condigdes de
ocorréncia da ressonancia paramétrica e a susceptibilidade de navios com popas
transom e grandes flares de proa. Sugere-se ainda a incorporagao de recomendacdes em
documentos da estabilidade da IMO assim como a difusdo da ocorréncia deste

fendmeno entre projetistas, armadores, operadores e tripulagdes.

Belenky et al. (2003) observaram em simulagdes numéricas com o programa
LAMP que sob condigdes de ressonancia paramétrica em mar irregular de proa, o heave
e pitch retém seu carater ergddico e sua distribui¢do normal, enquanto que o roll ¢
claramente ndo-ergddico e ndo tem distribui¢do normal. Adicionalmente, mostrou-se
que a aplicagdo de um tanque estabilizador de roll tipo tubo-U pode ser capaz de mitigar

a ocorréncia de ressonancia paramétrica em navios portacontentores.

O Autor (Rodriguez, 2004) propdés um novo modelo analitico ndo linear para o
estudo da ressonancia paramétrica. Esse modelo considera heave, roll e pitch acoplados
ndo lincarmente nas ac¢des restaurativas com termos de até terceira ordem. A introducao
de termos de terceira ordem, a diferenga dos estudos de manobra, ndo representa apenas
um refinamento quantitativo dos modelos de segunda ordem, mas, de fato, novas
caracteristicas qualitativas na dindmica do sistema. Na modelagem cléssica estes termos
sdo considerados de ordem superior ¢ desprezados. Este trabalho mostra que o modelo
de terceira ordem apresenta caracteristicas dinamicas proprias como a existéncia de
rigidez ndo linear e a excitagdo paramétrica bi-harmdnica, que influenciam
notoriamente nos casos de roll paramétrico intenso. Na andlise da estabilidade deste

novo modelo analitico, mostra-se que a equagdo de Mathieu ndo é mais aplicavel,
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devendo-se passar para uma equacao mais geral do tipo Hill. Este trabalho tem gerado

varias outras publica¢des destacando-se: Neves e Rodriguez (2005, 2006a, b, 2007).

Palmquist e Nygren (2004) reportaram e registraram a bordo de um navio tipo
PCTC, o M/V “Aida”, a ocorréncia de roll paramétrico, no qual foram registrados in
situ angulos de roll de até 17° para condigdes de mar moderado. Prévio a esse estudo, ja
haviam sido reportados angulos de roll paramétrico da ordem de 50°, porém em alturas
de onda maiores. Além das séries temporais de roll, foram reportadas também as séries
temporais de heave e pitch, o que permitiu evidenciar a importancia do acoplamento
pitch-roll na ressonancia paramétrica. Posteriormente, Hua et al. (2006) analisaram esse
incidente com mais detalhes e concluiram que o carater regular de heave e pitch em
condi¢des de mar irregular teria sido o responsavel pela instigagdo do roll paramétrico

severo observado e medido a bordo.

Gamo et al. (2005) estudaram experimentalmente a ressonancia paramétrica em
pesqueiros com velocidade de avango nula para diferentes freqiiéncias e amplitudes de
onda, chegando a observar o desenvolvimento do roll paramétrico com amplitudes
permanentes da ordem dos 15°. Numericamente, essas condigdes foram simuladas
usando uma equac¢ao nao linear de roll desacoplada, onde a restauracao foi expressa

como uma func¢do que depende apenas do angulo de roll e da posi¢cdo da onda no navio.

Munif et al. (2006) reportam experimentalmente a ocorréncia de roll paramétrico
em grandes navios de passageiros, nao apenas em ondas longitudinais mas também em
outras incidéncias de onda, inclusive em mar de través. Também foi investigado o efeito
das bolinas na ocorréncia de roll paramétrico. Observou-se que ¢ possivel ainda
eliminar completamente o roll paramétrico em varias incidéncias de mar, porém, mesmo
com grandes bolinas, em ondas longitudinais nao foi possivel eliminar o roll

paramétrico.

Neves e Rodriguez (2006b) apresentaram trés abordagens diferentes na
determinag¢do dos limites de estabilidade de um navio pesqueiro sob ressondncia
paramétrica: analitica, numérica para roll desacoplado, € numérica com o modelo nao
linear de terceira ordem completo (Rodriguez, 2004, Neves e Rodriguez, 2005, 2006a).

Através das comparagdes entre as trés abordagens demonstra-se a forte influéncia dos
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acoplamentos entre heave, roll e pitch nos casos de ressonancia paramétrica,
concluindo-se que o roll paramétrico ndo deve ser estudado isolado dos modos verticais.
Também ¢ estudada a influéncia de condigdes iniciais, onde ficam evidentes alguns

casos de efeito salto, bifurcagdes e a existéncia possivel de caos.

Belenky et al. (2006) examinaram varios aspectos relacionados com a avaliagdo
pratica da ressonancia paramétrica em navios portacontentores. A investigacdo
numérica ¢ feita com base na aplicacdo de um codigo potencial ndo linear, ao qual sdo
incorporados os efeitos viscosos do amortecimento de roll (extraidos de ensaios de
decaimento). O cardter ndo-ergodico da ressonancia paramétrica ¢ discutido,

recomendando-se varias realizagdes relativamente curtas em vez de poucas realizagdes

longas na avaliagdo do roll paramétrico em mar irregular.

Taguchi et al. (2006) investigaram experimentalmente o comportamento do
navio em condi¢gdes de ressondncia paramétrica em mar de proa. Nesse trabalho foram
realizados ensaios livres em ondas regulares com um modelo de navio portacontentor
tipo post-Panamax. Experimentalmente pdde ser observado, por exemplo, que o valor
maximo da amplitude paramétrica ocorre em sintonias um pouco maiores que a sintonia
2, e as amplitudes de roll paramétrico podem diminuir com o aumento da amplitude de

onda.

No 9° Workshop Internacional sobre Estabilidade de Navios (ISSW’2007) foram
apresentados varios trabalhos relativos a ressonancia paramétrica. Jensen et al. (2007)
discutiram a influéncia da velocidade de surge na freqiiéncia de encontro de um navio
sob condi¢des de roll paramétrico, e concluiram que esse efeito pode reduzir a
probabilidade de ocorréncia do roll paramétrico em mar estacionario. Ogawa (2007)
examinou os efeitos do periodo da onda, amplitude da onda e velocidade de avango na
amplitude do roll paramétrico de um portacontentor post-Panamax em ondas regulares e
em mar irregular. Foram apresentados alguns resultados experimentais e simulagdes
numéricas com base num modelo ndo linear de 4 graus de liberdade (GDL): sway,
heave, roll e pitch. Os resultados das simulagdes numéricas em mar irregular apontaram
para o carater gaussiano nas respostas do pitch, enquanto que para o roll as distribui¢des
observadas foram bem diferentes da normal devido a ndo ergodicidade das respostas.

Fujiwara e Ikeda (2007) analisaram experimentalmente os efeitos do amortecimento de
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roll e 0 movimento de heave na ressonancia paramétrica sob condigdes de mar de través
para um navio de passageiros de grande porte. Os resultados mostraram que em mar de
través a ressonancia paramétrica ¢ causada basicamente pelo movimento de heave, e
que a adogdo de bolinas pode fazer com que o roll paramétrico desapareca nessa
incidéncia de onda. Rodriguez et al. (2007) apresentam uma série de resultados
experimentais para um navio portacontentor ensaiado em diferentes condi¢cdes de
freqliéncia e amplitude de onda, e velocidade de avangco em ondas regulares de proa.
Hashimoto et al. (2007) verificaram experimental e numericamente a ocorréncia de roll
paramétrico num navio PCTC sob em ondas regulares ¢ mar irregular long-crested de
proa. E observada experimental e numericamente a ndo-ergodicidade do roll

paramétrico.

Em 2008, tanto no 6° Coloquio sobre Seakeeping e Estabilidade Navios (OC’
2008) como no 10° Workshop Internacional sobre Estabilidade de Navios (ISSW’2008)
a ressonancia paramétrica foi um dos temas mais discutidos. Thomas et al. (2008)
abordaram o estudo da ressondncia paramétrica de um tipico navio portacontentor de
porte médio construido no final da década do 70 sob condi¢des de mar regular de proa.
Foram realizados tanto testes numéricos (baseados na equacdo de Mathieu) como
experimentais. Com base nos testes experimentais, reportou-se a menor ocorréncia de
roll paramétrico a esquerda da sintonia ®./®ns=2.0. Yang et al. (2008) investigaram
numérica e experimentalmente o roll paramétrico em ondas regulares de proa num
navio portacontentor de grande porte. Dentre outros aspectos esse trabalho mostra que a
aplicacdo de uma perturbagao inicial do roll faz com que as amplitudes criticas de onda
para o surgimento do roll paramétrico sejam menores que nos casos onde ndao ha
aplicagdo proposital de uma perturbagdo inicial no roll. Taguchi et al. (2008)
investigaram experimentalmente a ressonancia paramétrica em mar irregular de proa de
um navio portacontentor post-Panamax. Nesse trabalho foram analisados os efeitos do
periodo médio da onda, da altura significativa, da velocidade de avango e do angulo de
incidéncia das ondas, destacando-se entre outros aspectos a maior ocorréncia do roll
paramétrico na incidéncia y=180° (mar de proa puro) que em mar de bochecha
(135°<y<165°). Bulian et al. (2008) tratam o problema da determinacdo confiavel das
caracteristicas estocasticas do roll paramétrico experimental em mar irregular long-

crested. Sdo abordados: a influéncia de condig¢des iniciais, duragdo de transientes, € a
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dispersdo dos parametros estatisticos dos processos medidos (roll, pitch e elevacao da
onda). Conclui-se que enquanto a repetibilidade das elevagdes de onda e as respostas de
pitch fica praticamente garantida nas repeticdes de uma mesma condi¢do experimental,
o roll evidencia a possivel presenca de atratores simultdneos associados a diferentes
niveis de amplitudes de resposta. Neves et al. (2008a) apresentaram um estudo teorico
da aplicagdo de tanques estabilizadores passivos tipo U para a mitigacdo do roll
paramétrico em um navio pesqueiro de pequeno porte. Adicionalmente, foi investigada
a influéncia de alguns parametros do tanque estabilizador nos limites de estabilidade.
Neves et al. (2008b) abordaram o estudo experimental da ressonancia paramétrica em
estruturas tipo mono-coluna. Embora, analiticamente esse trabalho demonstre a nao
existéncia de excitagdo paramétrica decorrente de variagdes da altura metacéntrica neste
tipo de flutuantes, os resultados experimentais desse estudo e outros reportados na
literatura deixam evidente o surgimento desse fendmeno. As conclusdes preliminares
desse trabalho apontam para outros mecanismos geradores da excitagdo paramétrica
como a ancoragem (associado ao fendmeno do péndulo excitado verticalmente) e os
efeitos ndo lineares de segunda ordem associados a passagem da onda (efeito Smith).
Bulian e Francescutto (2008) demonstraram teorica e experimentalmente a coexisténcia
de multiplos regimes permanentes do roll paramétrico em ondas longitudinais regulares,
e apontam para a ocorréncia freqliente dos picos de resposta do roll paramétrico fora

dos limites da primeira regido instavel de Mathieu.

Na 10* Conferéncia Internacional sobre Estabilidade de Navios e Veiculos
Oceénicos (STAB’2009) o grande numero de trabalhos apresentados sobre a
ressonancia paramétrica demonstra ainda o grande interesse nesse topico. Shigunov et
al. (2009) focaram o estudo na importancia que a adequada predi¢do da velocidade de
avan¢o em ondas e a altura metacéntrica transversal tem na estabilidade do roll. Ogawa
(2009) estudou a influéncia do movimento de surge na variagdo dos bragos
restauradores transversais, observando que apenas num caso essa influencia poderia
ficar significativa a medida que o surge fica maior. Hong et al. (2009) investigaram
numericamente o roll paramétrico de um navio portacontentor em mar irregular,
observando a ocorréncia de roll paramétrico numa ampla faixa de periodos em mar
irregular, e verificando mais uma vez o carater ndo-ergddico das respostas de roll.
Spanos e Papanikolaou (2009a) discutem a redugdo e o desaparecimento do roll

paramétrico em ondas ingremes de proa. Simulagdes numéricas com navios de pequeno
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e grande porte evidenciam a existéncia deste fendmeno dentro dos limites praticos de
onda. Esse fendmeno seria decorrente de mudancas da estabilidade do roll e nao do
incremento do amortecimento de roll. Katayama et al. (2009) e Bulian et al. (2009)
investigaram a ocorréncia de roll paramétrico em ondas longitudinais regulares de proa
num trimara de alta velocidade. O primeiro trabalho apresenta um estudo experimental
onde se destaca que a excitacdo paramétrica ¢ causada basicamente pela variacdo do
volume submerso dos cascos laterais. J& o segundo trabalho aborda numericamente o
problema usando um modelo de 1-GDL para a predi¢cao do roll paramétrico e avalia a
estabilidade aplicando diretamente a teoria de Floquet. Também ¢é reportada a

coexisténcia de multiplas solugdes de diferentes tipos.

Embora os avangos nos ultimos anos tenham sido grandes, principalmente no
que diz respeito ao entendimento dos mecanismos que causam a variacdo da
estabilidade estatica e no desenvolvimento de modelos capazes de reproduzir a
ocorréncia do roll paramétrico, ainda hd muitas questdes em aberto em relagdo a
complexa dindmica ndo linear que governa a ressonancia paramétrica, tanto em ondas
regulares como em mar irregular (Hashimoto et al., 2007, Bulian et al., 2008, Spyrou et
al., 2008, ITTC, 2008, Spanos ¢ Papanikolaou, 2009a, Ogawa, 2009, Shigunov et al.,
2009, etc.). No estudo benchmark SAFEDOR sobre ressonancia paramétrica (Spanos e
Papanikolaou, 2009b) reporta-se uma eficiéncia média ainda baixa na predi¢do das
amplitudes do roll paramétrico entre os codigos das treze institui¢des participantes desse

estudo.

14 Objetivo e Conteuido da Tese

Com base na revisdo da literatura existente relacionada a ressondncia
paramétrica e o modelo proposto originalmente no trabalho de mestrado do Autor
(2004), pode-se afirmar que as caracteristicas essenciais da dindmica do roll estdo
presentes nessa modelagem. As andlises das séries temporais das respostas de roll para
dois navios pesqueiros de pequeno porte em ondas regulares de proa deixaram evidente
o potencial desse modelo para a predi¢cdo tanto da ocorréncia como das amplitudes do
roll paramétrico. No entanto, dadas as fortes ndo linearidades e a complexidade

associada a dindmica da ressonadncia paramétrica ndo ¢ possivel fazer afirmagdes
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genéricas e abrangentes em relacdo a validacdo desse modelo e sua aplicabilidade a
outros tipos de navios, inclusive de maior porte.
Com o intuito de validar definitivamente esse modelo e estender sua

aplicabilidade a outros tipos de navios, o presente trabalho tem por objetivos:

a) Aprimorar a modelagem original do Autor (Rodriguez, 2004) mediante: a
introdu¢do dos modos horizontais nas equacdes de movimento do navio, a
consideracdao do efeito da atenuacdo da pressdo da onda na restauracdo, e a
proposta de uma metodologia adicional para o calculo dos coeficientes de
restauracao.

b) Realizar simulagdes numéricas com outros tipos de flutuantes de portes
diferentes: um navio pesqueiro de pequeno porte, dois navios
portacontentores (um de grande porte ¢ um de médio porte), ¢ uma
plataforma tipo SPAR.

c) Explorar a influéncia das ndo linearidades, identificar possiveis tendéncias
de alguns parametros da excitacdo paramétrica, e investigar a existéncia de
fendmenos tipicos da dindmica ndo linear.

d) Investigar sistematicamente a estabilidade das respostas de roll.

e) Estender a modelagem do roll paramétrico de ondas regulares para o

tratamento desse fendmeno sob condi¢des de mar irregular.

No capitulo 2 sdo derivadas e apresentadas as equacdes de movimento do navio
em seis graus de liberdade, considerando termos ndo lineares até segunda ordem no
amortecimento em roll e termos ndo lineares até terceira ordem na restauragao do heave,
roll e pitch. As ag¢des hidrodinamicas (massa adicionada, amortecimento e forgas de
excitacdo de onda) com excecdo do amortecimento de roll sao modelados com base na
teoria potencial linear. Duas metodologias para o célculo dos coeficientes de
restauracdo sdo apresentadas: uma analitica aproximada que incorpora explicitamente os
efeitos de atenuacdo da pressdo de onda; e uma numérica baseada no ajuste polinomial

da restauragdao em aguas calmas e das agdes nao lineares de onda incidente.

No capitulo 3, o modelo matematico desenvolvido no capitulo 2 ¢ aplicado na
predi¢do numérica da ressondncia paramétrica no dominio do tempo para quatro

flutuantes sob condigdes de ondas regulares. Sdo apresentadas as caracteristicas
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principais dos flutuantes analisados, e as condigdes de testes experimentais usadas na
valida¢do do modelo numérico. No roll paramétrico sdo investigadas as influéncias dos
modos verticais, dos modos horizontais, do efeito Smith, e das duas metodologias de

calculo dos coeficientes de restauragao.

No Capitulo 4, a dinamica do modelo proposto ¢ analisado no dominio da
freqiiéncia. Sao identificadas tendéncias e exploradas as influéncias de ndo linearidades
no roll paramétrico. Os limites de estabilidade dos quatro flutuantes analisados no
Capitulo 3 sdo calculados e discutidos. Entre outros aspectos sdo analisados os efeitos
das nao linearidades de terceira ordem, das amplitudes da onda, das freqiiéncias de

encontro, de condicdes iniciais, etc.

No capitulo 5 é proposta uma metodologia para a simulagdo do roll paramétrico
em ondas irregulares. Para testar essa metodologia um exemplo de aplicagdo ¢
apresentado. Com base num ensaio experimental em mar irregular de um navio
portacontentor, a dindmica ndo linear das respostas do navio ¢ preliminarmente

explorada.

Finalmente, no Capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes obtidas neste estudo, e

feitas algumas recomendagdes para o aprimoramento e extensao do presente trabalho.
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CAPITULO 2

2. FORMULACAO MATEMATICA

Neste capitulo é apresentada a formulacdo matematica das equacfes de movimento que governam a
dinamica do navio em ondas, especificamente, o fendbmeno do roll paramétrico. SGo mostradas as
hip6teses assumidas na modelagem do problema, as equacgdes de movimento do navio, e a metodologia

de calculo das forgas e momentos que agem sobre 0 navio em ondas.

2.1 Generalidades — Antecedentes

O roll paramétrico ¢ um dos fendmenos atualmente mais estudados no &mbito do
comportamento do navio no mar (STAB, 2006, 2009). No entanto, pese ao grande
esforco da comunidade cientifica para o desenvolvimento de critérios de predicao e
prevencdo deste fendmeno e aos avancos na predi¢do da ocorréncia da ressonancia
paramétrica, ainda ndo ha um modelo matematico definitivo e universal capaz de
reproduzir adequadamente as amplitudes do roll paramétrico (Spyrou et al., 2009). Até
ha pouco tempo, a maioria dos modelos para a reproducdo da dinamica do roll
paramétrico estava baseada na equagcdo de Mathieu. Esse tipo de modelagem tem-se
mostrado por demais limitada na reproducdo de certos comportamentos dindmicos
complexos verificados experimentalmente. Modelagens mais recentes introduzem nao
linearidades mais elaboradas, conseguindo resultados qualitativa e quantitativamente
melhores.

Dentre essas modelagens matematicas recentes uma das mais promissoras ¢ o
modelo ndo linear de terceira ordem proposta pelo Autor na tese de mestrado

(Rodriguez, 2004). Essa modelagao tem-se mostrado adequada inclusive em casos onde
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os movimentos sdo intensos (Neves e Rodriguez, 2005, 2006a). Porém, como foi
concebida para estudar o roll paramétrico em ondas longitudinais, apenas contempla trés
graus de liberdade, i.e., heave, roll e pitch, e assume os modos horizontais (surge, sway
e yaw) despreziveis ou totalmente desacoplados dos modos verticais. Quando
comparado com resultados experimentais, esta hipdtese tem-se mostrado razoavel em
quase todas as condi¢des de mar de frente ensaiadas; no entanto, em algumas condigdes
de roll paramétrico intenso, percebeu-se visualmente o surgimento do movimento de
yaw (Neves et al., 2002, Rodriguez, 2004). Se o movimento de yaw for intenso, pode
alterar a incidéncia do navio em rela¢do as ondas e, portanto, fazer com que roll, sway e
yaw sejam excitados diretamente pelas ondas.

Com o intuito de aprimorar a reprodugdo da fisica do fendmeno nessas
condicdes e estender o modelo matematica para qualquer incidéncia de onda, propde-se
a introducdo das equagdes de movimento do plano horizontal na modelag¢do ndo linear
de trés graus de liberdade de Rodriguez (2004). Os movimentos no plano horizontal,
1.e., surge, sway e yaw, dependendo da incidéncia da onda, podem tornar-se
significativos e terminar afetando as respostas no plano vertical (heave, roll e pitch).
Inicialmente, as equagdes de movimento do navio sdo derivadas de uma forma genérica,
sem detalhar as for¢as e momentos que intervém no fendmeno em questdo.
Posteriormente, sdao apresentadas as metodologias usadas no presente trabalho para o
calculo e a modelacao das acdes que governam a dindmica do navio em ondas.

Em fendmenos ressonantes como o roll paramétrico, as for¢as que governam a
dindmica basicamente s3o as forgas restauradoras. Dessa forma, no presente estudo, as
outras agdes (inerciais e hidrodindmicas) serdo modeladas de acordo com as
metodologias classicas mais difundidas na literatura. J& as ac¢des restaurativas, que
regem a excitacdo paramétrica, sio modeladas de acordo com modelo proposto em
Rodriguez (2004), isto ¢, forcas e momentos de restauracdo (incluindo a¢des de onda
incidente ndo lineares) sdo expressos como séries de Taylor, fungdes das posi¢des do
navio e¢ da elevagdo da onda. Para o calculo dos coeficientes de restauracao sao
apresentadas duas metodologias: uma analitica e uma numérica recentemente proposta.

A seguir serd apresentada a deriva¢do da formulagdo tedrica proposta para o
estudo da dinamica do navio em ondas. A forma mais usual de modelar as equacdes que
governam os movimentos do navio € usar os principios da Mecanica Classica
(Bhattacharyya, 1978, Clayton e Bishop, 1982, etc.), isto ¢, a Segunda Lei de Newton,

que estabelece que num corpo rigido a resultante das forgas externas € igual a taxa de
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variagao temporal do momentum linear. Assim, dependendo do tipo de problema a ser
abordado, as expressoes gerais que governam a dinamica do navio podem ser adaptadas

com base em algumas hipdteses bésicas, tais como:

e Navio intacto

e Navio sem altera¢do voluntaria de velocidade de avan¢o ou rumo
e Ondas incidentes descritas pela Teoria Linear de Airy

e Amplitudes de movimento do navio de pequenas a moderadas

e Ancoragem e efeito de outras linhas ndo consideradas

e Cargas de vento e correnteza nao consideradas

e Cargas e movimentos de fluidos internos ndo considerados

e Cargas de culapada (slamming) ndo considerados

e Efeitos de d4gua no convés ndo considerados

e Efeito de imersdo de convés e emersao do fundo ndo considerado

e C(Cargas relativas ao leme e outros dispositivos de controle ndo considerados

Mais adiante ao detalharmos as for¢cas € momentos que intervém nas equacoes
de movimento usadas no presente estudo, hipoteses adicionais especificas serdo

consideradas.

2.2 Defini¢coes basicas

2.2.1 Movimentos do navio
Os movimentos translacionais do navio na dire¢do dos eixos X, Y, Z sdo
denominados avango (surge), desvio (sway), e afundamento (heave), respectivamente;
enquanto os movimentos angulares em relagdo aos eixos do corpo X, Y, Z sdo definidos
como balanco (roll), arfagem (pitch) e guinada (yaw), de forma correspondente — vide

figura 2.1.

2.2.2  Angulo deincidéncia de onda
O angulo de incidéncia de onda y define-se como o angulo entre o curso do
navio e a direcdo principal de propagacdo das ondas (sentido anti-horario a partir do

rumo do navio). Assim, para mar de popa, x = 0°; e para mar de proa, y =180°.
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Fig. 2.1 Sistemas de referéncia e definicdes dos movimentos do navio

2.2.3 Freguéncia de encontro
Define-se também a freqiiéncia de encontro ®., como a freqiiéncia com a qual o

navio, deslocando-se com velocidade constante U, encontra as ondas de freqiiéncia w,,

e angulo de incidéncia y, ou seja:

®, =0, —Ukcos(y) (1)
onde K ¢ o nimero de onda definido por:
k=21
A

)

com A sendo o comprimento de onda. A partir da relacdo de dispersao:

coi = kg tanh(kh)
(onde g: aceleragdo da gravidade, h: profundidade) é possivel relacionar a freqiiéncia da
onda com o comprimento dela. No caso de ondas de aguas profundas (h — ) (‘)i =Kkg,

a freqiiéncia de encontro ¢ dada por:

W =0, —UEmi cos(y) 3)

2.24 Elevagdo deonda

A equacdo da elevacdo de onda segundo a Teoria Linear de Airy ¢ definida no

referencial inercial que acompanha o movimento de referéncia por:
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Q(X, y,t;x) =A, cos[kX cos(y) + KY sin(y) — met] (4)
onde: Ay ¢ a amplitude de onda. Para ondas longitudinais e mar de proa, a equacdo da

superficie da onda ficara sendo:

Q(X,t) =A, cos[kX + met] (5)
2.3 Sistemas de Referéncia

No estudo classico do comportamento do navio no mar, onde os movimentos sao
assumidos lineares e harmdnicos em torno de uma posi¢do média (fixa no espaco),
costuma-se adotar um Unico sistema de referéncia inercial com origem nessa posi¢ao
média (Salvesen et al., 1970, Meyers et al., 1975). Porém, em descrigdes mais
elaboradas do problema ou quando sdao esperadas amplitudes de movimento moderadas

¢ mais conveniente adotar trés sistemas de referéncia destrogiros (Inglis, 1985, Lewis,

1989, Journée e Massie, 2001):

a) Um sistema de referéncia inercial AXoYoZy, fixo no espaco, onde o plano XpYp
coincide com a superficie livre de 4guas calmas. O eixo AXg aponta na dire¢do
do curso do navio, e o eixo AZy aponta verticalmente para cima. Em relagcdo a
este sistema ¢ definida a velocidade de avanco constante U do navio e a dire¢ao
de propagacdo das ondas incidentes que formam um angulo ¥ em relagdo ao

eixo AXp — vide figura 2.1.

b) Um sistema de referéncia inercial CXYZ que acompanha o movimento de
translacdo com velocidade constante U do navio. Este sistema fica definido a
partir da posi¢ao de equilibrio inicial do navio, e tem sua origem C na interse¢ao
da vertical que passa pelo centro de gravidade do navio (CG) com o plano XY
(que coincide com a superficie livre de dguas calmas). Os movimentos
translacionais do navio sdo medidos em relag¢do a este sistema de referéncia. As

relacdes entre as coordenadas do sistema AXgYpZp € o sistema CXYZ sdo:

YO=Y
Z0=Z
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¢) Um sistema de referéncia ndo inercial Oxyz fixo ao corpo. No instante t = O, este
sistema coincide com o sistema de referéncia inercial CXYZ. O eixo OX pertence
ao plano diametral do navio sendo positivo no sentido de proa, o eixo Oy aponta
para a dire¢do de bombordo, e o eixo Oz passa pelo CG do navio com sentido
positivo para cima. Este sistema de referéncia identifica os pontos do casco e ¢
usado para descrever os movimentos angulares do navio. As relagdes entre as
coordenadas do sistema do corpo e as do sistema inercial fixo na terra podem ser

estabelecidas a partir das seguintes consideragoes:

Sejam Xoo, Yoo, Zoo as coordenadas instantaneas da origem dos eixos fixos no

corpo expressadas no sistema inercial AXoYoZo. Logo, o vetor posi¢do desse ponto (ﬁo),

sera dado por:

Ro(t) = Xoo(O) + Yoo (O] + Zoo (DK (6)

O vetor velocidade de O pode ser escrito em fungao de suas componentes (U, V,

W) nos eixos do corpo como:
2 Ro(®) = Uo(®) = u()i(®) + v(D](1) + wOk() ()

onde [I, ], K] e [i(t), j(t), k(t)] sdo os vetores unitirios dos sistemas inercial ¢ do

corpo, respectivamente.

Para passar de um sistema coordenado a outro, € preciso contar com uma matriz
de transformagdo (T), a qual é definida em fun¢io das rotagdes do navio seguindo a
ordem dos angulos de Euler modificados: rotacdo em torno do eixo z (guinada), rotagdo
em torno do eixo Y (arfagem) e rotacdo em torno do eixo X (balanco). Vale ressaltar que

essas rotacdes sao aplicadas em cada posicdo seqiiencial dos eixos fixos ao corpo Oxyz

2.3.1 Transformagao entre os eixos do corpo e osinerciais
Se as componentes de velocidade de translagdo do ponto origem O sdo
conhecidas no sistema do corpo ao longo do tempo, isto ¢, u(t), v(t), w(t), entdo as

coordenadas de sua trajetoria poderdo ser determinadas apenas a partir dos angulos de
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Euler modificados (y,0,$). Note-se que y,0,¢ sdo apenas angulos aplicados

consecutivamente e ndo componentes de um vetor.

A velocidade de O, eq. (7), também pode ser expressa em fungdo de suas
componentes no sistema inercial:
Up(t) = Xool + Yoo/ + ZooK
Adicionalmente, esse vetor velocidade pode ser expresso consecutivamente em
cada um dos sistemas girados seguindo a ordem dos angulos de Euler modificados (vide

figura 2.2).

Zo
1 72 =7
i "
1\ ]
N A2

A " \O_ =YY “Lo N

'-—._,_7\_“ () 1 A - -
/ Y. ¢ | ,_
Xo . \ \ _

(a) (b) (©

Fig. 2.2 Seqiiéncia de rotacio dos dngulos modificados de Euler

Assim, no inicio (quando os eixos do corpo Ox;y1z; estdo paralelos aos
inerciais, ), o vetor velocidade de O pode ser escrito como:
Up1(t) = uyly (8) + vify + wiky
Alternativamente, com a aplicagdo da rotagdo y a velocidade de O pode ser
escrita como:
Up2(t) = uziz(8) + vof; + wok,
em relacdo ao sistema Oxpy»2, (figura 2.2a). Por inspe¢do, pode-se escrever a seguinte
relacdo vetorial:

u, cosy —siny 0| u,
V, |=|siny cosy O]V,
w, 0 0 1w,

que descreve a transformagao polar no plano, ou, de forma mais reduzida:
L101 = -FI(W)UOZ'
Em seguida, a rota¢do 0 ¢ aplicada rodando-se de OX,Y,Z, para Ox,Y,z, como indicado

na figura 2.2b. Com isso a velocidade de O pode ser expressa como:

(703(15) = u3l5(t) + vafs + wsks

29



logo:
u, cosO 0 sinO | u,
v, |I=| 0 I 0 (v
W, —sin® 0 cosO | w,

ou, em forma reduzida, Uoz =T, (G)ljo3 :
Finalmente, a rotagdo ¢ ¢ aplicada, como na figura 2.2c, tal que OxX;Y,Z, assume

a posicao final requerida Oxyz e a velocidade de O ¢ escrita como:
Uop(t) = ul + vj + wk
donde, chega-se em:

u, 1 0 0 u
V,; |=|0 cosd¢ —sin¢|V
w, 0 sing cosd |[|w

ou ainda Um =T,(O)U,.

O vetor Uy é 0 mesmo que 1_50 (t) = Xpol + Yoof + ZooK, tal que:
Uy(t) = [X00, Yoo, Zoo|- Tem-se, entdo, que:
X oo
Yoo |=Ti(WUo, =Ty (W).T,(0)Uo; =T, (W).T,(0).T;(9)Us =T (v,6,0)Uy
Zog

Desenvolvendo-se o produto matricial, chega-se a:

'F(\V,O,(I)) = sin(\u)cos(e) sin(\u)sin(e)sin ¢)+ cos(\u) (¢) sin(\u)sin(G)cos(d))— cos(\u)sin(d))
- sin(e) cos(G)sin(q)) cos(@)cos(q))

cos(\y)cos(e) cos(\u)sin(e)sin((]))fsin(\u)cos(q)) cos(w)sin(@)cos((b)Jr sin(\y)sin(d))] (8)
COS!
logo, temos como resultado final:

Xoo u
Yoo | =T(w06,9) lvl ©)

Zoo w
Assim, em principio, o conhecimento de v, 0, ¢, U, v, w como fungdes do tempo,
permitird a obtencdo da velocidade no sistema inercial assim como a determinagdo de
Xoo, Yoo, Zoo mediante integragdo no tempo. Logo, pode-se determinar, por esse

processo, a trajetoria no tempo do ponto O. Essa € a técnica tipicamente empregada em

problemas de manobrabilidade, como descrito por Abkowitz (1969).
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A matriz T permite expressar qualquer vetor ou ponto do espago definido no
sistema moével Oxyz (fixo no casco) no sistema inercial AXpYpZo. Um dado vetor A

decomposto segundo os vetores unitarios [i, 7 k] do sistema Oxyz na forma

—

A= axf +a, I +3,K sera representado no sistema AXoYoZo como:

A=A +AJ+AK, tal que os argumentos {Ax A, AZ} serdo obtidos pela relagao

genérica:
Ay Ay
Ay = T [ay (10)
Ay a,

Como a matriz T ¢ ortogonal a sua inversa ¢ facilmente obtida:

cos(y)cos(6) sin(y)cos(0) —sin(0) (1)
T =|cos(y)sin(0)sin(¢)—sin(y)cos(d) s%n(\p)sin(ei sin(¢)+cos(y)cos(¢) cos(8)sin(¢)

Nos desenvolvimentos posteriores, a seguinte nomenclatura serd empregada:

velocidade de translagdo do ponto O: Ug = X, I +Yooj +Z4, K =ul +V] +wk

velocidade angular: Q=Q,, [ + QYOj +Q,, K = pl+q + rk
forcas externas: F = Fx0r+ FYOj + onk = f0+ fyj+ lez

momentos externos: M = MXO|A+ MYOj + I\/IZOK =mJi + rTLjA+ mzlz

2.3.2 Relacdo entre velocidades angulares e as taxas de variacdo dos angulos de
Euler modificados
Embora os deslocamentos angulares finitos ndo sejam quantidades vetoriais, a
velocidade angular ¢ uma quantidade vetorial que pode ser expressa como:
Q=pi +q+rk
onde as componentes P, ¢, I dependem da variagdo temporal dos angulos v,0,¢.
Seguindo a seqiiéncia dos angulos de Euler modificados (vide figuras 2.2a-c) pode
estabelecer-se que:

velocidade angular de Oxyz relativa a OX,y,z, = b
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 velocidade angular de Ox,y,z, relativa a Cx,y,z, = 0 f3
 velocidade angular de Ox,y,z, relativa a Cx)y,z, =y K,
Logo:
Q= i + 0], + Kk,
Para obter as expressdes para P, 0, I, devemos expressar |, € I22 em fungdo de

A A

I, ],K. Sejaentdo j, =ai +bj +ck, de modo que:

0 a

1= T3 ((I)) b

0 (o
donde:

a 0

b|=| cosd

c —sin¢d

Agora, seja 122 =di +¢ + fk, tal que:

0 d
01=T,(OT;(¢) e
1 f

donde:

d —sin©
e |=|sin¢cosO
f

cos ¢pcos 0
Tem-se entao que:

Q= (b—ysin®) +(Ocosd+\ysindhcosO) | + (\ifcosd)cose—ésin(l))lz

=pi+q +rk
ou seja:
p b—\sind 1 0 —sin® | ¢ b
q|=| 6cosdp+\ycosOsing [=|0 cos¢p sindcosd |0 |=Ql 6 (12)
r —0sin ¢+ cosOcos o 0 —sind cosdcosO ||y U}

onde foi definido:
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1 0 —sin®
Q=|0 cosd sindcosd
0 —sin¢ cosdcosH
As componentes P, g, I sdo entdo expressas em fun¢do do conjunto y,0,¢ e suas
derivadas. A expressdo de Q pode ser invertida e obtem-se:

1 singtan® cosdptan©
Q =0 cos ¢ —sin¢

0 sinpsecO cosdsecH

que permite obter as taxas de variacao dos angulos de Euler a partir das componentes do

vetor velocidade angular nos eixos do corpo.
2.4  Derivadas temporais de vetores definidos nos eixos do corpo

As derivadas em relagdo ao tempo de vetores definidos no sistema fixo no corpo

devem incluir as variagdes dos vetores ndo apenas na intensidade, mas também na

orientagdo. Assim, exemplificando com a derivada do vetor velocidade U,, temos:

dUo d o o n du ~ dV 2 dW ~ d|A dj dlz
=—<UI +V) +Wk)=—| +—J]+—k+Uu—+Vv—+wWw—
dt  dt dt dt dt d dt dt (13)
Da mecanica racional, sabe-se que:
EZQXF ’ ﬂ:ﬁxi ’ %:QXR
dt dt dt
e, fazendo:
Uq :%f+ﬂf+%|2
ot dt dt dt
a eq. (13) fica expressa como:
du, 8U, = -
= +QxU 14
dt &t o (14
Por analogia, conclui-se que:
dh_dh &4k (15)
da ot
aQ = 8Q QOxO = 5Q (16)
da ot ot
d£=8£+f2xfe =é><FG
dt ot (17)
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onde fgy ¢ o vetor posi¢do do centro de massa do navio no sistema de eixos fixos no

corpo.
2.5 Posiciao do centro de massa do navio (C.G.)

A posicao do centro de massa do navio medida a partir do sistema inercial que o

= = - - ~ ~ T .
acompanha pode ser expressa como R; = R, + 1; sendo 7 = x50 + Y] + Zgk. Assim,

no sistema inercial de translagdo a posi¢ao ¢ dada por:

Xo Xg
Rs =Ro +75 =| Yo |+T(v.0.9)| Yo (18)
Zg Zg

e a velocidade do ponto G nesse mesmo sistema pode ser obtida a partir de:

dR, dR, o, ol gl X ar| e
Ug = = +—C =Y, [+—|T =Y, |[+—
© dt dt ot Z.O a| |7 Z.O dt )Z/G
O (6] G (19)
ou, por outro lado:
S s Xo Xo Z9- Yo!
d;G :d;°+d(;f =U,+Qxiy=| Y, +1T[ﬁxr”G]: Y, [+T| XsF =2 p (20)
Z'o Z.o Yo P— X4
Rearrumando termos na expressao (20):
dﬁe Xo B 0 —r q|Xs *o L Xs
& Yo [+T| r 0 —=p|Ys|=|Yo [+TTea|VYs (21)
Zo -9 p 0]z | % Zg
onde define-se a matriz To dada por:
0 -r ¢
To=|T 0 =-p
- 0
q p (22)
Comparando (19) e (21) conclui-se que:
a1, (23)
dt
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2.6 Segunda Lei de Newton

A 22 Lei de Newton estabelece que as agdes externas equivalem-se com a taxa
de variagdo da quantidade de movimento (agdes inerciais).
No caso dos movimentos translacionais temos:

~d.-
F=m_Us (24)

onde considerou-se que a massa do corpo nao varia no tempo (o que nao ¢ estritamente
verdadeiro, mas corresponde a uma boa aproximacao dentro dos periodos de tempo

envolvidos em andlises usuais). Substituindo na expressdo acima a expressdo da

velocidade UG (eq. 20), temos;

- dU, d /=
E = © 4 —|QxF, 25
dt +m(xeﬂ 25)

No caso dos movimentos angulares a equacao do movimento refere-se ao

momento das forgas externas em relagdo ao centro de gravidade, logo:

i =dﬁG

O

(26)

—

onde M, ¢ o momento da forca F em relagdo ao C.G. e ﬁe ¢ o vetor momento
angular do corpo também em relagdo ao seu C.G. Ao invés de expressar a equagao
acima com o momento de F referido ao C.G., é preferivel expressa-lo em relagdo &
origem O (que ndo necessariamente coincide com o C.G. do corpo). Sendo M o O vetor
momento de F em relacdo a origem, temos:

Mo =M —7, x F
e, portanto:

- dhy, . -
Mg = dtG +Tg xF (27)

O momentum angular de um corpo em relagao ao seu C.G. ( ﬁG) ¢ definido como
um somatdrio dos produtos vetoriais dos vetores posi¢do (7;;) de cada massa
componente (dM) em relagdo ao CG do corpo com o vetor quantidade de movimento
linear de cada massa componente. Isto ¢:

RN B
hG—Z{I‘Gi ! dt}
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onde: ——Ug+— e iy =T —Tg
Logo:
i = [ - )<om U + 1) ]
= ZSmirixljo +>.3m ﬁxﬁxﬁ—ZSmiFGon —ZSmierfzxri

e, sabendo por defini¢do que:

> mp,

m

I'e

entdo: HG =g leo +Z:8ml7i xf)xﬁ — N on — N x Q% s
i

Definindo:
ﬁ=28mil7i xﬁxﬁ
! (28)
como sendo o momentum angular relativo a origem O, temos que:
ﬁG —h- mrg x (QXFG) (29)

Logo, para um ponto genérico no casco definido como 7 = x;i+ y;j+zk e

substituindo em (28) teremos:
h ={pzi:(yf + zf)éSm _qZXi y,6m —rzi:xiziéim }H
[— pzi:xiyiéim +qzi:(xi2 + zf)éim - rzi: Y, ziSmi}h
[— pZ X, Z,6m — qz Y, z6m + rZ(xi2 +y; )éimi }k

(30)

Os somatorios acima correspondem a conhecidos momentos e produtos de

inércia das massas componentes do corpo, tomados em relacdo a origem do sistema (e
nao em relacdo ao centro de gravidade do corpo).

Expressando (30) em forma matricial temos:

] T Sy <Rl
h=|h |[=[-1, 1, —l,|q|=1 31)
h| [=1u =1y 1, |r

Considerando-se as distribuigdes de inércias tipicas de navios (hipotese de simetria):
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L= 0 1, © (32)
-1, 0 I,
entao,
R, = 1,01, x (0, ) 33)
Substituindo (33) em (27) temos:
M, =%[|‘1§z— i x (Ot |+ 7 < F (34)
Mas, da expressdo (25), onde:
- |dU,  d (=
F= O 4+ —|QxT,
r{ ot dt( G)}
com a qual a eq. (34) torna-se:
od A (e Y dU, d(= .
Mg = a[I Q- mr x (erG )]+ fy X m{ dto +E(QX fo )}
d (-~ dr. (. . du L od(x
= a(I 1Q)— ma[rG x (erG )]+ mrg, XTO-F mr XE( x rG)
e:
- d (-~ _du
Mg = E(' )+ mi x - (35)

As equagoes vetoriais (25) e (35) correspondem a dois sistemas de trés equacoes
cada, que governam o equilibrio de forcas e momentos, respectivamente. Essas seis
equacgdes foram derivadas de forma a ter as quantidades vetoriais e matrizes envolvidas,
descritas nos eixos do corpo e tem como principal vantagem o fato de poder aproveitar
diretamente as grandezas medidas a bordo (nos eixos do navio). Porém, em problemas
de comportamento em ondas ¢ comum descrever a posicdo do navio e a elevacao da
onda nos eixos inerciais. Portanto, para conseguir a descricdo nos eixos inerciais, sem
perder as vantagens oferecidas pelos eixos do corpo, algumas das grandezas envolvidas
nas equagdes (25) e (35) precisardo passar pelas transformagdes de eixos descritas

anteriormente.
2.6.1 Equilibrio deforcas

A equagdo (25) que descreve o equilibrio de forgas agora serd expressa no

sistema inercial a partir de:
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_ du, d(= . d’R,
F= O 4 —|OxF.)|=m 36
dt dt( XG)} dt> (36)

onde:

dR, XO e
—==| Yy [+TTa|Yyg
Z, Zs

A aceleracdo ¢ obtida por derivagdo da expressdo anterior:

- X _ _
dzRG = VO +f—dTQ §G -|-d_T‘|T §G
dt’ . dt | "¢ dt °|°°
Zo Zg Zg
« ar  —
e, usando a expressao (23), onde o =TTa temos :
[ _ X,
2 (@]
dthjG = Yo +T—{d;" +T_Qz} Yo (37)
Zy z,
Seguindo a definigio de Ta (eq. 22) temos:
_ 0 -r ¢
To_lv o —qp 38
dt o (38)
-9 p 0

Substituindo as expressdes (22) e (38) em (37), resulta:

R Xo| [0 =1 afx] [-@=+r)  pg o %
e o Yo [*T| P 0 —PYe*T|  pa (TP O Yo
Ze 4 p 0|z pr ar —-(p*+0") || z

que € equivalente a:

e ﬁG Xo 0 Zz -Ye | P 0 zg yg|or
e Yo |+T| -2, 0 Xe |G]+T|2ze 0 Xl rp
Zo Yo —X 0 |T Yo X 0 | pq
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2

B 0 X —X|Pp
+T|-Ys 0 -vs(q
-4 —Zg 0 r

2

2

(39)
Se na expressdo (39) define-se:
B 0 Z; —Yg B 0 Z Y 0 —X; —Xg
G=-2 0 X G=lz 0 X| G=|-ys 0 -vys (40)
Yo X% 0 Yo % O —Zz —Zg 0
teremos:
Fy d*R Xo p ar p’
F, |=m rea Yo |[+T<G,| q|+G,| rp |+G,| g (41)
F, Z, P pq r?

Note-se que como no nosso caso a origem O foi adotada tal que X; =Y, =0, as

matrizes definidas em (40), s3o bem mais simplificadas do que na forma apresentada
acima.

Se agora tomando a equagao (12):

p 0 ¢—sin®
q|=Q| 6 |=| Ocosd+\cosOsind
r V| |—6sing+\ycosBcosd

a derivamos em rela¢do ao tempo, temos:

p $—ysin®—\yOcosO
q|=| Ocosd+0dpsind+ycosOsind—\yOsinOsind+ yhcosOcosd
r — Osind —Opcos+ cosOcos d — O sin O cos p — \ypcos Osin
ou seja:
p 1 0 —sin® | ¢ 0 —\cos0 0 b

q|=|0 cosd cosOsing | O|+|—0sing —\ysinBsing pcosOcosdh | O
r 0 —sindg cosOcosd | —0cos¢ —\sinBcosdp —dcosOsind | s

ou, ainda:
p <|) 0 —cos0 0 d)é ¢ d>9
q|=Q| 6 |+| —sing —sinBsind cosOcosd | Oy |=Q| 6 |+R| Oy (42)
f V] —cos¢p —sinBcos¢p —cosOsing \il(i) 11 \il(iJ

onde foi definido:
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0 —cos0 0
R=|-singp —sinBsindp cosOcoso

—cos¢ —sinBcosp —cosOsing

Substituindo (40) em (41), a equacdo do equilibrio de forgas ficara dada por:

f] %] ([ e e [
F=|F |= Y. |[+T{G,Q| 6 |[+GR| 6y |+G,| rp |+G,| g° (43)
F Ze i b pa r’

A equagdo (43) descreve o equilibrio das forcas expressas como uma soma de
vetores definidos segundo os unitdrios inerciais {IA, J,K }, exceto pelo fato de que p, qer

devem antes ser determinadas usando a expressao (12).

2.6.2 Equilibrio de momentos
No caso das equagdes que governam o equilibrio de momentos toma-se como

base a eq. (35), que estabelece:

d (= _du
o = —(I 1Q)+ Mig x ——2
dt dt
Essas equagdes serdo expressas também no sistema inercial. Assim, o vetor
momentum angular h = I;Q expresso no sistema fixo precisa ser pré-multiplicado pela

matriz de transformagdo T para que fique expresso em termos dos vetores unitarios do

sistema inercial, ou seja:

H, h p
h=|H, |=T|h, |=T|-I Il 1,19
H, r

M I, -1 -1, _
a X d Xy p XG dzRo
Moy =| My T =l I, =10 |p+ml|yg (% e
M, =l =1y 1, r Z;
ou ainda:
p qT p Xs Xc
MO Zﬁl q +EI_1 q +mf yG X YC
. Zg Zc
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p p X | | Xc
=TI,|q [+TTal,|q [+mT| yg |x| Yo
F r z. | | Zc (44)

onde o termo do meio do lado direito da equacdo (44) pode ser desenvolvido ainda mais

usando as definigdes de Tae |, isto é:

L “leP (z-1y)ajp
TTal,|q|=T|I,p+lr 0 -1 r-1,p[q
r (IW—IXX)q (g 0 r

que também pode ser reescrito como:

P (I,-1,) 0 —1, ar 0 0 0 |p’
TTal|q|=T 0 (I, —1,) 0 pl+l, 0 —1,]0q (45)
r I, 0 (I, =1, | pa 0 0 0 |r?
Definindo:
(I,-1,) 0 1, ] 0 0 0
I, = 0 (e —1,) 0 L={1, 0 -1, (46)
I, 0 (ly =1 0 0 0
substituindo (45) em (44) e usando as defini¢des (46), temos:
M p a] |p Xs | | Xe
Mo =M, |=T3l,|q|+1,|rp [+, g® [+m yg |x]| Ys 47)
M, f pa] |r’ Ze | | Zc

Agora usando as expressdes das aceleragdes angulares (42), a equagdo de

equilibrio de momentos segundo os unitarios {f, J, K} fica dada por:

M, d 0 ar p’ Xs | | Xc
M, =| M, |=T<1,Q| 6 |+I,R 6\|1 +hL|rp [+ 15 g® [+m yg [x Yc (48)
M, 7 Vo pg r? Zs | | Zc

Note-se que na equagdo (48) ainda falta introduzir as expressdes que relacionam p, g, e

I com as taxas de variacdo temporal dos angulos de Euler modificados — vide eq. (12).

2.6.3 Linearizacéo
No caso de pequenos movimentos, as expressdes apresentadas anteriormente
podem ser linearizadas tomando entdo formas bem mais simplificadas; assim, por

exemplo:
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1~y 0 1 o -0] [p] [ pl | ¢
T=lv 1 o Q=0 1 ¢ |a|=[0]; |qa|=|0
L B " . ; ..
0 o 1 0 -¢ 1 U} \VJ (49)
e assim as equagoes de equilibrio de for¢as e momentos ficam dadas por:
FX
F=|F |=m +G, 6
F
‘ (50)
My | [ Xq
Mo =M, [=1,|8]|-mG,| Y,
M Z
z \I] C (51)

Os lados direitos dessas equacdes definem a matriz de inércias generalizada
usualmente empregada em problemas de comportamento de navios em ondas, vide, por

exemplo, Salvesen et al. (1970).
2.7 Forcas externas

Na secdo anterior foram derivadas as equacdes de movimento de corpo rigido,

sem explicitar as agdes externas (ﬁ e MO). Essas for¢as e momentos agem no navio
quando este se movimenta em ondas e podem ser divididos segundo a sua natureza em:
forcas de gravidade (peso), forcas hidrostaticas, forcas hidrodinamicas, e forcas de
excitacdo de onda. For¢as de outra natureza tais como: vento, agdo de leme,
estabilizadores, ancoragem, etc. nao serao consideradas no presente estudo.

Uma forma classica de resolver o problema do navio em ondas ¢ subdividi-lo em
dois problemas hidrodindmicos independentes e assumir que a superposicao das
solugdes destes equivale a solucdo do problema original. Assim, as forgas externas
podem ser classificadas de acordo com o problema hidrodinamico do qual fazem parte.

Os dois problemas hidrodinamicos mencionados sao:

A) O problema de um corpo flutuante que avanga com velocidade de translacdo U
em aguas calmas e OSCILA harmonicamente. Neste caso, os movimentos do
flutuante fazem com que o meio fluido reaja contra o corpo. Logo, as forgas
externas sdo de natureza reativa e sdo funcdes dos movimentos do corpo

(posicao, velocidade e aceleragdo). As forcas que independem do tempo estiao
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associadas a resisténcia ao avanco do navio, enquanto que as dependentes do
tempo podem ser classificadas ainda em: dependentes das posi¢des, chamadas
de reacBes hidrostaticas e dependentes das velocidades e aceleragdes,

denominadas reagdes hidrodinadmicas.

B) O problema de um corpo FIXO (restringido de se movimentar) sujeito a acao de
ondas gravitacionais. Neste caso, as forcas externas sdo de natureza ativa e
dependem diretamente da elevagdo instantdnea da onda que passa ao longo do

corpo. Estas forgas sdo denominadas for¢as de excitacdo direta de onda.

A figura 2.3 ilustra o problema de um corpo em ondas e sua decomposi¢ao nos

dois problemas hidrodinamicos.

Iztt) Iz(t) ?

+

Fig. 2.3 Hipoteses de superposiciio para um cilindro oscilando em ondas
(Fonte: Journée e Massie, 2001)

Observe que, com exce¢do da forga peso, todas as demais forcas sdo de natureza
fluida e podem ser obtidas a partir da integracdo das pressdes sobre a superficie do
casco. Como, em geral, no estudo do navio em ondas o fluido ¢ assumido ideal, e o
escoamento em torno do casco como irrotacional, logo, este (o escoamento) podera ser
descrito por um potencial de velocidades, @, com o qual o campo de pressdes ¢ dado
por:

p=—p92—pa£—lp\v®2\
ot 2 (52)
Usualmente, aceita-se que a contribui¢do nao linear possa ser desconsiderada, tal

que a pressao total reduz-se a:

oD
=—pgZ —p— 53
pP=-pg P (53)

onde a primeira parcela corresponde a pressao hidrostatica e a segunda a pressao
dindmica total. Com base no Principio de Superposi¢do e assumindo movimentos de

pequena amplitude e escoamento harménico no tempo, a funcdo potencial de
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velocidades que da origem a pressao dinamica total pode ser decomposta em trés

contribuigdes, tal que:
PXYLO= 4, + ¢, + Tioy 0,17 VDOt (54)

onde, ¢ e ¢p sdo os potenciais de onda incidente e difratada, respectivamente. Ambos
correspondem as forcas de excitagdo direta de ondas. A terceira contribuicdo chamada
de potencial de irradiacdo ¢ formada pelo somatério dos potenciais de irradiacdo de
cada grau de liberdade ¢, (j=1...6) expresso por unidade de amplitude de movimento X;
e corresponde as reagdes hidrodindmicas nos seis graus de liberdade do navio.

Uma vez determinados os potenciais, as pressoes podem ser determinadas a
partir da eq. (53). As forcas e os respectivos momentos fluidos sdo obtidos pela

integragdo da pressao total no fluido sobre a superficie molhada do casco, S
F= j L prdS M, = j L p(F x /)dS (55)

onde N é a normal ao casco, I' € o vetor posi¢do que especifica o ponto do casco onde
define-se N. Para que as forgas externas sejam compativeis com as equagdes (38) e
(43), estas também devem ser expressas no sistema inercial de translagdo.

Em resumo, as diferentes forcas e momentos a serem consideradas sdo: peso,

irradiagdo, difragdo, Froude-Krilov, e hidrostatica:

—

F= Fe + IE|RR + IED|F + IEFK + IEHS (56)
MO:MP+MIRR+MDIF+MFK+MHS (57)

Como o roll paramétrico ¢ um fendmeno ressonante, isto €, com forte
dependéncia das caracteristicas restaurativas do sistema, o presente trabalho foca no
desenvolvimento nao linear das forcas de restauracdo. Nas demais forcas, as nao
linearidades, a principio, ndo introduzem caracteristicas dindmicas proprias a

ressonancia paramétrica (Rodriguez, 2004), e sdo considerados apenas com base na

teoria linear.
2.8 Forc¢a peso

A forga peso ¢ dada por:
Fp =—pgV,K (58)
onde V¢ o volume submerso.

O momento do peso, definido no sistema inercial ¢ dado por:
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M, = TrxmgK (59)
Para a posigao de centro de gravidade adotada aqui, isto &, X5 = Y =0, temos:

sin y sin 6 cos ¢ — cos y sin

M, = mgz;| cos y sin 0 cos ¢ +sin y sin ¢

0 (60)

2.9 Forcas de irradiacao e de excitacio de onda

Usualmente, a determinacdo das forcas de irradiacdo e as excitacdes de onda
traduzem-se no calculo dos denominados coeficientes hidrodinamicos. Os coeficientes
hidrodindmicos abrangem os coeficientes de massa adicional, amortecimento e
excitagdo de onda e, em geral, no estudo de fendmenos de Seakeeping todos eles sdo
calculados com base na teoria potencial, com exce¢ao do amortecimento em roll.

Na obtencdo desses coeficientes, podem ser usadas duas abordagens: a
tridimensional, aplicavel a qualquer geometria do flutuante; ou a bidimensional,
chamada também de teoria das faixas, aplicavel apenas a corpos esbeltos.

A abordagem bidimensional ¢ uma abordagem classica (Korvin-Kroukovsky e
Jacobs, 1957, Salvesen et al., 1970, Meyers €t al., 1975, Wahab e Vink, 1975) que tem
sido amplamente usada no estudo de comportamento do navio no mar, mas deve-se
reconhecer que existem algumas limitagcdes na sua aplicabilidade em ondas de baixa
freqiiéncia e corpos nao esbeltos. Esse método aborda o complexo problema de
determinar os potenciais de velocidade em torno de um corpo tridimensional, como
sendo um problema bidimensional simplificado, cuja hipotese basica ¢ considerar o
navio como uma integragdo de um numero finito de secdes ou “faixas” bidimensionais
que no conjunto equivaleriam ao corpo tridimensional. O escoamento em torno de cada
secao ou faixa do navio ¢ assumido independente das outras secdes, € nela sdo
determinados os coeficientes hidrodindmicos bidimensionais (heave, sway e roll). Esses
coeficientes (bidimensionais) podem ser obtidos usando diversos métodos tais como: o
método das formas de Lewis, o método do mapeamento de ajuste fechado de Tasai-
Porter, o método de distribui¢dao de fontes de ajuste fechado de Frank, etc. (Salvesen et
al., 1970, Meyers et al., 1975, Lewis et al., 1989, Journée ¢ Massie, 2001). A
formulag¢ao mais difundida do Método das Faixas é a apresentada por Salvesen et al.
(1970), que melhora as formulagdes predecessoras como a de Korvin-Kroukovsky e

Jacobs (1957) com a incorporacao de termos que levam em consideragdao o efeito da

45



velocidade de avango do navio e a influéncia da forma da popa nos coeficientes
hidrodinamicos. Como mencionado acima, a principal desvantagem do método das
faixas ¢ sua aplicagdo restrita a corpos esbeltos e ondas de freqiiéncias moderadas.

J4 a abordagem tridimensional, baseada no método dos painéis (Hess ¢ Smith,
1967), ¢ relativamente recente (Inglis, 1980) e vem se mostrando bastante acurada para
corpos estacionarios com geometria diversa e numa faixa ampla de freqiiéncias; no
entanto, para corpos com velocidade de avanco as ferramentas computacionais baseadas
nesta abordagem ainda estdo em desenvolvimento. Este método trabalha com a
superficie tridimensional real do casco a qual ¢ discretizada em painéis e onde sdo
distribuidas singularidades tridimensionais (fontes, sumidouros e/ou dipolos) cujas
intensidades sdo as incognitas do problema hidrodinamico (Inglis, 1980). A solu¢do
deste problema passa pela aplicacdo das condi¢des de contorno no casco para cada
potencial componente assim como do Teorema de Green. Embora este método ainda
nao contemple a solugdo direta do problema hidrodindmico com velocidade de avanco,
¢ o mais difundido comercialmente devido a que ndo apresenta restrigdes de geometria
em sua aplicacdo (WAMIT Inc., 2006, ANSYS Inc., 2009). No presente trabalho sera
usado o software comercial WAMIT® que usa o método dos painéis para a obtencdo
dos coeficientes hidrodinamicos. A forma usual de introduzir o efeito da velocidade de
avango ¢ aplicar as expressdes do caso bidimensional propostas por Salvesen et al.
(1970).

A seguir, e com base na abordagem tridimensional descreveremos a obtencdo

das forgas de irradiacdo e as de excitacao de onda.

29.1 Forcasdeirradiacdo — velocidade de avanco nula

As forgas de irradiacdo, conhecidas também como reagdes hidrodinamicas, sao
decorrentes dos movimentos do navio e existem independentemente da presenga de
ondas incidentes. Em cada grau de liberdade, estas forcas dependem da freqiliéncia de
oscilacdo dos movimentos do navio e da geometria submersa, ¢ em sua forma cléssica
linear s3o decompostas em parcelas proporcionais as aceleracdes (de todos os graus de
liberdade) — denominadas massas adicionais e outras proporcionais as velocidades (de
todos os graus de liberdade) — denominadas amortecimentos potenciais ou
amortecimentos de onda.

As forgas e momentos de irradiagdo F;; podem ser expressos como:
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= — [pndS = — [((V=1) wpg;n;dS i,j=12.6 (6]1)
onde: pj € a pressdo decorrente do potencial de irradiacdo, @ ¢ a freqiiéncia de oscilagao,
S ¢ a superficie submersa do casco que no caso linear € a posi¢do de equilibrio inicial.
Para as for¢as (i =1, 2, 3): (ny,n,,n3) =n, e para os momentos (i = 4,56):
(N4, M5, Ng) =7 X 7.

Adicionalmente, o potencial de irradiagdo ¢ = Xj¢ pode ser expresso em fungio

de parte real e imagindria:
b= (i) @
Substituindo em (60):

a)pr Mn,dS — (\/_)a)prgoRndS

S

Como o movimento do corpo ¢ assumido harmdnico, as forgas podem ser

expressas em termos de coeficientes em fase com a aceleracdo e a velocidade do corpo:

F; = —A;;%; — By (63)

onde define-se:

COEF. DE MASSA ADICIONADA: Aij = f,fs ¢§mnid5

COEF. DE AMORTECIMENTO POTENCIAL:  B;; = —(V=1D)ap [ goj?enids

A partir das comparagdes entre resultados numéricos € experimentais
apresentados no trabalho de Salvesen et al. (1970) conclui-se que, exceto pelo
amortecimento em roll, a teoria potencial linear ¢ suficiente para descrever
adequadamente massas adicionais e amortecimentos do navio sob acdo de ondas.
Adicionalmente, o trabalho de Abkowitz (1969) mostra que para o navio em manobras
as nao linearidades das massas adicionais € amortecimentos representam meros
refinamentos que ndo modificam a dinamica do navio, e os acoplamentos massa

adicional-amortecimento sdo nulos ou despreziveis.

2.9.2 Forcasde excitacdo de onda — velocidade de avango nula
As forcas de excitacdo de onda sdo decorrentes do campo de pressdes que a
passagem da onda induz no casco. Essas forcas t€ém duas origens: uma associada ao
campo de pressdes da onda incidente (ndo perturbada) e ¢ independente da presenca do
corpo, e outra associada ao campo de pressdes da perturbagdo que a presenca do corpo

causa nas ondas incidentes. Na forma classica linear, as forcas de onda incidente sdao
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denominadas de forcas de Froude-Krilov, ¢ sdo facilmente determinadas a partir da
expressao do potencial que descreve o escoamento em presenca de ondas gravitacionais

lineares (Dean e Dalrymple, 1991):

¢| (X,Y, Z) = —\/—_1 ANg COSh[k(d + Z)] e(x/jl)k(X cosy+Y siny)
®,, cosh(kd)

(64)
onde d ¢ a profundidade da lamina d’agua. As forcas de difracdo sdo determinadas a
partir do potencial de difracdo que pode ser obtido a partir da relacdo de Haskind-
Newmann (Salvesen et al., 1970) que vincula o potencial incidente com o difratado na
superficie do casco. Em geral, as forcas e momentos de excitacdo direta das ondas
dependem principalmente da amplitude da onda, da freqiiéncia de encontro, e das
caracteristicas geométricas do casco. As forgas ¢ momentos de excitagdo direta de onda

podem SEr eXpressas comao:

-

F = —fspnl-dS = —fs(\/—l)wp(¢l+¢D)nidS i=12..,6
= — fS(\/—l)wp¢1nidS - fS(\/—l)a)pqﬁDnl-dS i=12..,6
onde, S¢ a superficie submersa do casco na posi¢do de equilibrio, a primeira parcela ¢ a

forca de Froude-Krilov e a segunda ¢ a for¢a de Difragdo. A dependéncia temporal das

forgas de excitacdo de onda ficou explicitada na expressao (54).

2.9.3 Efeito da velocidade de avanco

Conforme mencionado acima, os cd6digos comerciais atualmente disponiveis
para a obten¢ao dos coeficientes hidrodinamicos usando o método dos painéis resolvem
o problema hidrodindmico apenas para velocidade de avango nula. Uma forma de
contornar esta restrigdo ¢ a aplicacdo das expressoes apresentadas por Salvesen et al.
(1970) para a introducao dos efeitos de velocidade de avanco (U) no método das faixas.
Essas expressdoes oferecem as corregdes para os coeficientes de massa adicionada,
amortecimento potencial e forcas de difracdo. Como sabido, as for¢as de Froude-Krilov
ndo sofrem influéncia da velocidade de avanco. A seguir reproduzimos essas expressdes

(Salvesen et al., 1970, Inglis, 1980, Lewis, 1989):

a) Massas adicionais e amortecimentos potenciais:
Surge:

A1U1 = A101 BH = Blol

A = A, By =By
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Sway:

Heave:

Roll:

Al

Pitch:

Yaw:

BIU5 = Blo5 +UA103
B;Jz = Bgz
B; = B§4
B;Jé = Bgé _UA;)z
B3U1 = B301
B; = 8303

B;Jz = sz
Bit = Bz(t)4
BthJb = Bz?e _UA§4

Bsul = Bsol _UAlos

BSU3 = 8503 _UAs?s

By, = BY, +UA),

BéJ4 = 824 +UA§4

2

U _ po 0

B66 = Bé6 +— Bzz
e

Observacdo: Os coeficientes com influéncia de velocidade de avanco séo denotados com sobrescrito U
enguanto que os coeficientes para vel ocidade de avango nula séo denotados com sobrescrito O.
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b) Forcasde Difracéo:

As forcas de excitacao de onda podem ser definidas como:

F;(t) = |Fj|cos(w.t +;) = Re{lfje(‘/‘_l)“’et}, j=1,..

onde: F; = Fg; + (W—1)F;, tal que: |Fj| = \/(FRJ-)Z + (FU)2 e o= tan‘l(

Alternativamente:
|Fi|cos(oc;) = Fg;

|Fj|sin(e;) = Fyj

_FIJ')
FRj ‘

As forcas de excitacdo para velocidade de avango nula podem ser expressas

como:

=0 _£0 =0
Fi =Fjro + Fior

(65)

onde o sobrescrito zero denota velocidade de avango nula, o subscrito FK denota a

componente de Froude-Krilov e o subscrito DIF a componente de difracao.

As corregdes para velocidades de avango aplicam-se apenas aos momentos de

difragdao correspondentes aos movimentos de pitch e yaw. De acordo com a teoria de

Salvesen et al. (1970), as forgas excitatrizes com efeito de velocidade de avango para

velocidades de avango nos seis graus de liberdade sao dadas por:
=U =0
F =F ]=1.4

=0 =u
+ FS(DIF) + FS(DIF)

IESU _Eo

5(FK)
cU o =0 =u
F6 = F6(FK) + F6(DIF) + F6(DIF)

onde os termos de correcdo para velocidade de avango sdo:

_ U -
FsL(JDu:) = _m FB(()DIF)
e

_ u -
FGL(JDIF) = \/_—10) Fz(sz)
e

Separando-se as partes reais e imaginarias, temos para pitch:
FY = [F° V=1F)
5(DIF) — rRyIF) TV 1F30iF
V=1,

donde conclui-se que:
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U

U

R Flor, =—F°
13(DIF I 5(DIF R3(DIF
@ (DIF) (DIF) W (DIF)

e e (67)
Analogamente, para yaw, as corregoes sao:

U

U 0 u 0
FRé(DIF) = FIZ(DIF) FI 6(DIF) — — FR2(DIF)
W, (ON (68)

Finalmente, substituindo (67) em (66), temos para pitch:

U

U _ o 0 0
FRS - FRS(FK) + FRS(DIF) T FI3(DIF)
e

U _
FRS(DIF) -

U

U
U _ o0 0 0
FIS - FIS(FK) + FIS(DIF) +;FR3(DIF)

e (69)
e, substituindo (68) em (66), para yaw:

U
U _ o 0 0
FR6 - FRé(FK) + FR6(DIF) +; FIZ(DIF)

e

F|Lé = FI06(FK) +F J Fe

16(DIF) — —__ ' R2(DIF
(DIF) @ (DIF)

e (70)

2.9.4 O amortecimento emroll

Como mencionado anteriormente, o amortecimento em roll ¢ um caso especial,

pois ¢ basicamente de natureza viscosa, isto €, ndo pode ser adequadamente

representado usando apenas a teoria potencial. Para contornar este problema o

amortecimento de roll é usualmente tratado de forma separada e calculado basicamente

usando alguma das seguintes formulagoes:

a)

b)

Teodricas: baseadas na solugdo das equacgdes de Navier-Stokes. Este tipo de
abordagem mostra-se muito promissora, porém ainda estd em desenvolvimento
(Faltinsen e Sortland, 1987, Downie et al., 1988, Wanderley et al., 2007) e apresenta
limitagdes do ponto de vista do esfor¢co computacional.

Empiricas: onde os resultados sdo extrapolados a partir de ensaios com modelos em
escala reduzida em Tanques de Experiéncias Hidrodinamicas (Barr ¢ Ankudinov,
1977, Pérez, 1985, Haddara e Leung, 1994, etc.). Estes tipos de ensaios s3o onerosos
em termos de tempo e dinheiro, pois os coeficientes extraidos em cada ensaio
correspondem apenas a condi¢cdo ensaiada.

Semi-empiricos: baseados em formulagdes tedricas e estatisticas de resultados
experimentais. Este tipo de formulacdo tem sido a mais usada na estimativa dos

coeficientes de amortecimento de uma grande variedade de navios (Chakrabarti,
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2001). A formulagdo de mais ampla aceitagdo ¢ a de Ikeda, descrita no trabalho de
Himeno (1981). Esta formulagdo sera usada na estimativa dos coeficientes de
amortecimento em roll na modelacao aqui proposta.

O método de Tkeda assume que o amortecimento de roll pode ser decomposto e
agrupado em cinco componentes: amortecimento de fricgdo, amortecimento devido a
formacao de vortices, amortecimento devido a sustentacdo, amortecimento devido a
formacao de ondas, ¢ amortecimento devido as bolinas. Para uma dada condicao do
navio (calado, altura do centro de gravidade, amplitude e periodo de oscilagdo, etc.),
cada componente ¢ calculada separadamente usando alguns dos métodos sugeridos por
Ikeda (Himeno, 1981) para depois serem somados e entdo obter o amortecimento total
em roll.

A figura 2.4 ilustra a subdivisdo do amortecimento em roll em suas componentes

como fungdo do nimero de Froude, para uma dada amplitude (¢,) e freqiiéncia de

oscilagao (®) de um dado navio.

¢a = e
o @ = e /é“ bilge keel damping
c
et -
£.0 — =
@ 2 P
E'ﬁ A
e 8 P lift damping
eddy making damping
+— friction damping
I wave damping
0 0.20 0.40
— F

Fig. 2.4 Componentes do amortecimento de roll - Método de Ikeda (Fonte: Journée e Massie, 2001)

Quando para um dado navio numa dada condi¢do de carregamento e freqiiéncia
de oscilagdo, o amortecimento de roll € calculado para varias amplitudes de roll, ¢
comum obter ajustar uma reta no plano Amortecimento total (B.,) vs. Amplitude de
oscilagao:

Bis = p1 + 129,

Porém, na equacao de movimento de roll, por simplicidade, ¢ comum expressar
o amortecimento de roll em fungio da velocidade de oscilagio (¢) em vez da amplitude
de oscilagao, isto é:

Bea = Kyp+ Ky 9|4
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onde os coeficientes Ky ¢ K 4 independem da amplitude de oscilagdo. Um dos métodos

mais usados para a determinacao desses coeficientes ¢ baseado no Método da Energia,
apresentado em Spouge (1988), Rao (1995), entre outros. A partir desse método obtém-

se as seguintes relagdes:
Ky;=p1
3
Kiji = 5aP2
As ndo linearidades do amortecimento estdo implicitas no K 9 © de acordo com

Ikeda decorrem principalmente das componentes de amortecimento por formagdo de

vortices e do de bolinas.
2.10 Forcas Restauradoras Nao Lineares

Estas forcas sdo o foco do presente trabalho e, portanto, serdo abordadas
diferentes formas de avaliar estas agdes. Por conveniéncia, as acOes restaurativas nao
lineares sdo agrupadas em:

a) Acodes hidrostaticas de dguas calmas: sdo causadas pela variacdo da geometria
submersa do casco causada apenas pelos movimentos do navio em torno de sua
posi¢ao de equilibrio, assumindo a superficie livre calma. Estas a¢des envolvem
tanto os classicos termos lineares como os nao lineares.

b) Acdes hidrostaticas devido a passagem das ondas: sdo as acdes ndo lineares
causadas pela variacdo da geometria tanto pela passagem do perfil de elevagdes
de onda ao longo do casco como pelo efeito ndo linear das pressdes de onda na
parte submersa do casco. Note-se que estas acdes sdo fungdes do potencial de
onda incidente e, portanto, poderiam alternativamente ter sido consideradas
como uma extensdo nao linear das for¢as de excitagdo de onda (Arnold et al.,

2003).

A seguir serdo apresentadas as duas metodologias propostas para a avaliagao das

agoes restaurativas nao lineares:

2.10.1 Metodologia dos Coeficientes Analiticos
Esta metodologia foi desenvolvida originalmente pelo Autor (Rodriguez, 2004)

como parte do trabalho da dissertacio de mestrado, e consiste em expressar as
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restauragdes ndo lineares (em heave, roll e pitch) como expansdes em séries de Taylor
de até terceira ordem, fungdes dos movimentos do navio (z, 4, 6) ¢ da elevacao da onda
(). Assim, a determinacdo das acdes restaurativas restringia-se apenas ao calculo dos
coeficientes das séries de Taylor que descrevem as restauracdes de heave, roll e pitch.
Conforme demonstrado naquele trabalho (Rodriguez, 2004) os coeficientes analiticos
para aguas calmas podem ser expressos de forma aproximada como fungdes algébricas
simples que dependem principalmente das distribui¢des longitudinais das semi-bocas e
flares do navio na linha de flutuagdo de equilibrio (vide tabelas 2.1 a 2.3). Ja os
coeficientes analiticos para o navio em ondas dependem adicionalmente da fungao
elevagdo de onda ao longo do casco (vide tabelas 2.4 e 2.5).

A principal vantagem desta metodologia ¢ a analiticidade que ela proporciona na
analise paramétrica da influéncia de cada um dos coeficientes hidrostaticos na dindmica
do navio. Porém, devido a natureza desta metodologia (coeficientes expressos como
integrais ao longo do casco) sua aplicacdo fica limitada a corpos sem discontinuidades
no casco. Além disso, como a variagdo da semiboca do navio em cada secdo ¢
aproximada a partir da extrapola¢do linear da semiboca no plano de flutuagdo de
equilibrio, cascos com curvaturas muito acentuadas em torno da linha d’agua de

equilibrio, podem apresentar extrapolacdes inadequadas de sua geometria submersa.

Tabela 2.1 Coef. rest. lineares (dguas calmas)

Heave Roll Pitch
Z, =pghA K,=0 M, =-pghy X,
Z,=0 Ky =pa[V o (Zao = Z )+ I xeo ) M, =0
Zy =—pgh Xy Ko =0 Mo =pa[Vo(Zao ~ Z)+ 10

Tabela 2.2 Coef. rest. de segunda ordem (dguas calmas)

Heave Roll Pitch
zuz—ng{;—azdx K, =0 ME:Zpg!i%dx
Z, =0 Kz¢=—299JL‘372%dX M, =0
Z, =2pg.[2%dx K, =0 M, :—2pg{¥2 %dx
Z¢¢=—2pg_[372%dx Ky =0 M¢¢=2pgjwzg—azdx

L L
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o2 %Y
L

_2 Oy _3 0y
Zo =—2p0 [ %> Vaix _ Mgp =2 J-x3—dx
00 P9 o7 Koo =0 00 = =PY oz
L L
Tabela 2.3a Coef. rest. de terceira ordem em heave (dguas calmas)
Heave
Z,=0% Z,, =0 Z,o=0%
N2 N2
_( oy _( 0y
Zyr = pg[4j y(gj ax + AO} Zypy =0 Zyyo = _pg[4j xy(gj dx + A()xm]
L L
Zgg, =0% Zogy =0 Zooo = —2p9A Xt *
Tabela 2.3b Coef. rest. terceira ordem em roll (4guas calmas)
Roll
P 2
K, =0 K = PG 4“[;) dx+ A K =0
Z
L
- 5 ,
Kgoz =0 Koo = P9 8!?{;} OX+ 2l —VoZpy +VoZg |** Ky =0
Z
L L
- - ,
Kooz =0 Keos = P9 ‘{h%{gj dx+ 1y Keoo =0
L L
Tabela 2.3c Coef. rest. de terceira ordem em pitch (dguas calmas)
Pitch
N2 2
_(0 2
M4z = —pg[4j xy(a—;j ax + A)xm] M 440 =0 M 400 = pg[4j ﬂ;{%j dx+ 1 WO}
L L
Mg, =0* Mgy =0 Meeeng[ZIyyO_vozBO +Vofe] *

Tabela 2.3d Coef. rest. de acoplamentos de terceira ordem (4guas calmas)

Acoplamentos heave-roll-pitch

—\ 2
L
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Tabela 2.4 Coef. rest. de segunda ordem devidos ao perfil de onda (s/ efeito Smith)

Heave Roll Pitch
- —
2., 29[ Yex Koy =0 M, (0 = ~2pg [ X Lz
L L
Z,(1)=0 Kc¢(t)=2pgj ¥y’ Ecdx My (1) =0
L
2,90 =20g x e Kep (=0 M o (0= 209 % 2 e
L L

Tabela 2.5a Coef. rest. de terceira ordem em heave devido ao perfil da onda (s/ efeito Smith)

Heave
Zo,(t)=0% Ziy )=0 Zio(t)=0%
Zi,(H)=0% Ziy () =0 Zip(t)=0%
ZC¢¢ (t) = _ng{zy(gj + Y}C;dx ZC¢6 ®=0 Zcee t=0*

Tabela 2.5b Coef. rest. de terceira ordem em roll devidos ao perfil da onda (s/ efeito Smith)

Roll
ay 2
Ke () =0 Ko =PQJ{2Y(62J + Y}Czdx Ko () =0
L
ay 2
Kez() =0 KCzq;(t):_PgJ.{‘W(azj + ZY}CdX Ko () =0
L
69 2
Koy (1) =0 Kea(®) =g {4xy(azj +2xy}§dx K o (1) =0
L

Tabela 2.5¢ Coef. rest. de terceira ordem em pitch devidos ao perfil da onda (s/ efeito Smith)

Pitch
MQCZ(t):O* MCC¢(t):O Mgce(t)z()*
Mz (1) =0% Mz (1) =0 M () =0
oy 2
M cod ®= pg'[l:zxy[aZj + Xy:|CdX M €0 ®=0 M cee(t) =0%*
L

* Apenas para navios de costados retos (verticais ou inclinados). Para navios de formas convencionais e curvaturas seccionais

transversais suaves (02 )7/822 ‘ — (), estas expressdes sdo uma boa aproximagao.**Vélida para angulos de roll moderado,
0

sem imersdo do convés ou emersdo do fundo do flutuante, e é exata para navios de costados retos (verticais ou inclinados).Como, a
priori,ndo se conhecem os angulos de roll maximos que o navio pode atingir, este coeficiente sera determinado numericamente
(ajuste por minimos quadrados) a partir da curva de momento restaurador do navio em guas calmas para cada condi¢do de carga

considerada.
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Os coeficientes hidrostaticos de passagem de onda tal como derivados por
Rodriguez (2004), ndo levam em consideragdo o efeito ndo linear da atenuagdo do
campo de pressdes da onda com a profundidade, conhecido também como efeito Smith.
Paulling (1961) aborda a influéncia da onda na restauragdo a partir da expressdao da

pressao fluida no casco parado em presenca apenas de ondas incidentes, i.e.:

Lo}
p=-pgZ——'

= —pgZ, + pgA,e*?cos(kXcosy + kYsiny — w,t) (71)
A expressdao (71) assume aguas profundas e considera apenas a parcela
hidrostatica e dindmica das ondas incidentes. A distribuicdo de pressdes na crista e

cavado da onda ¢ mostrada na figura 2.5, onde ¢ possivel observar que o gradiente de

~ 5} , . . L ,
pressdes (— %) no cavado da onda ¢ maior do que o hidrostatico de aguas calmas
1

enquanto que na crista da onda ¢ menor. O gradiente de pressoes ¢ dado por:

- :7p = pgl1 — A, ke*?1cos(kXcosy + kYsiny — w,t)] (72)
1

Nessa expressao note-se que para ondas com comprimentos maiores do que o
calado do corpo em questdo (k—0), o gradiente de pressdes pode ser aproximado por
uma linha reta, i.e, a curva exponencial da figura 2.5 equivaleria com uma reta com
inclinagdo igual a inclinacdo média da exponencial num trecho préximo a superficie

livre.

7,4

CREST WAVE PROFILE

TROUGH

X

P91, *%‘tli

-pyr-Letii

-pez, -pa,

Fig. 2.5 Distribuiciio de pressées na crista e cavado da onda (Fonte: Paulling, 1961)
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Assim, a forca de empuxo pode ser calculada fazendo o produto dessa
distribuicdo de “pressdo hidrostatica modificada” e o volume submerso do corpo. Esse
gradiente médio de pressdes ¢ denominado por Paulling (1961) como “peso especifico
efetivo” (w’). Para navios o peso especifico efetivo local (em cada baliza) é avaliado na
profundidade do centréide (Z},) de cada 4rea seccional correspondente, isto é:

,_ _Op
LY

= pg[1 - A, ke*Zo® cos(kXcosy + kYsiny — wet)]
Z1=Zp(x)

= pg[1 — ke ¢ (x)] (73)

Dessa forma, a introducdo do efeito Smith ¢ feita implicitamente na
consideracdo do peso especifico dentro da derivagdo dos coeficientes de onda
apresentada em Rodriguez (2004). As tabelas 2.6 e 2.7a-c apresentam as expressoes dos

coeficientes de restauragdo incorporando o efeito Smith.

Tabela 2.6 Coef. rest. de segunda ordem devidos ao perfil de onda (c/ efeito Smith)
Heave

Z,,(t) =2pg| (g - yke'® je;dx

Z,1)=0

N oo
Z,(t) = —2pgj.[a—3z/— yke'® jx(;dx
L

Roll

K, (t)=0

N A I e
K. (t)=2 22— yPke'® -5 7 ke'® |cdx
g¢() pgjl:(y oz 3y Sz, jg

ng(t):O

Pitch

N e )
M. (t)=-2 =L _ yke'® |XCdx
20 pg{[ai y ]c

M, (1) =0

Y o)
M (1) = 2pg (a_)z/_ yke™ szcdx
L
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Tabela 2.7a Coef. rest. de terceira ordem em heave devidos ao perfil da onda (c/ efeito Smith)

Heave

V)
Zy, (D)= —299![5}(3”"@2(1)(

Zygy (=0

N\ e
Z.(t) = 2pgf(8—;jke”b XGdx
L

R

Zo(t)= pgj( jkekzbgdx
L
Zgzq) t)=0
5\, e
Zg;ze (t) = _Zpgj‘(a_;Jkekzb XCdX
L
o2 2

Z (=0

oy -
Zou ) =p0f[ 2 Je s
L

Tabela 2.7b Coef. rest. de terceira ordem em roll devidos ao perfil da onda(c/ efeito Smith)

Roll

Ky (=0
(Y (W) e

Ko (O = PQJL.I:ZY(OZJ +y-2y° (azjkekzb }dex

Ko (1) =0

Kz(1)=0

S A RN o A N
Ky () =—pg 4.\/[) +2y-2y ( ke™ |Cdx
o Ji 0z oz

Kc;ze (=0
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Ko (=0

Koo (1) = pg] {My@z'j +2Xy - 2%y’ (Zy)ke"zb }gdx

z

nge (t) =0

Tabela 2.7c Coef. rest. de terceira ordem em pitch devidos ao perfil da onda (c/ efeito Smith)
Pitch

AT
M, (1) = 2pgj(a—;)ke”b ¢ 2 dx
L

M., (=0

M (1) = —2p | (%)ke"zb %22 dx

R

M, (D) = —ng.( jkekzb XCdx

M, () =0

M, (1) = 2pg { [%’Jke”b X2 dx

M 6 (1) =pQ { {N@ij +y-y? (?Z/Jke"zb }x(;dx

M 4 (1) = 0

M (1) = —ng[%Jkekzb X Cax

2.10.2 Metodologia dos Coeficientes Numéricos por Ajuste Polinomial
Nesta metodologia a restauracdo ¢ modelada também como uma expansdo em
séries de Taylor, porém usando a forma “real” ou exata do casco, i.e., sem fazer
extrapolagdes da geometria do casco a partir de parametros geométricos da linha d’agua
de equilibrio. A vantagem desta metodologia em relacdo a analitica ¢ que permite o
tratamento de corpos com geometria submersa mais genérica (navios com curvaturas

acentuadas, plataformas semi-submersiveis, etc.).
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Para a obtencdo dos coeficientes de aguas calmas o seguinte procedimento ¢
adotado:

(a) Discretizagdo em painéis da superficie do casco do flutuante.

(b) Selecao de intervalos de movimentos de heave, roll e pitch, e nimero de pontos
a serem avaliados em cada movimento. Os intervalos dos movimentos podem
ser determinados com base nas amplitudes de movimento esperadas.

(c) Célculo das principais caracteristicas hidrostaticas correspondentes a cada
movimentagdo do item (b). As principais caracteristicas hidrostaticas a serem
avaliadas sdo o volume submerso e as coordenadas do centro de carena.

(d) Célculo da forga restauradora em heave e dos momentos restauradores em roll e
pitch em cada posi¢do de movimentacao.

(e) Ajuste da restauracdo em heave, roll e pitch por meio de polindmios
multivaridveis cujos coeficientes sdo os coeficientes de restauracdo hidrostatica
em daguas calmas. O ajuste polinomial é baseado no método de minimos
quadrados, cujas varidveis sao as posi¢coes em heave, roll e pitch. Por meio da
comparagdo da expansdo em série de Taylor da restauracdo em aguas calmas
com os polindmios de ajuste serd possivel determinar os valores numéricos dos
coeficientes de restauracdo em aguas calmas. Note-se que, quando considerada a
simetria lateral do navio, alguns dos coeficientes dos polinomios de ajuste da

restauragdo em aguas calmas sdo necessariamente nulos (Rodriguez, 2004):

Ly = Loy = Loo = Loy = Lzp = Loop = Lzp0 = 0
K, =Kg =K, = Ky = Kog = K9 = Kz, = Kogo = Krzo = Koz = Kygpo = Koo, = 0
My =Mz = Mo = Mypp = Mzzp = Mooy = Mzgo = 0

As forgas ¢ momentos de restauracdo em aguas calmas sdo calculados a partir

das seguintes expressoes:

ﬁempuxo + ﬁpeso
= pgViK — mgK (74)

N
F rest_calm

— — —

Mrest_calm = Mempuxo + Mpeso

= ﬁBi X (ngiK) + ﬁG X (—mgK) (75)
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onde pqV; e Rp; sdo, respectivamente, o empuxo € o centro de carena instantdneos
(expresso no sistema inercial). Usualmente, o centro de carena e o centro de gravidade
~ . YR ~ -

sdo expressos no sistema solidario ao corpo em fungdo de suas coordenadas 1g; =

(xgi» Vgir Zgi) € Tg = (X, V¢, Zg), respectivamente. Assim:

Rpxi [ cos®  sinBsing cosdsinO7 [Xp;
Rg; = [Rayi| =Trg; = 0 cosd —sing ] [YBi]
Rgzi |—sin® singcosO® cosdcosO] LZgi

= YBiCOS® — Zp;Sing
| —xpiSinB + yg;singcosO + zg;cospcosO

[ XgiC0SO + yg;sinBsind + zg;cospsinO ]

cos® sinBsing cosdsinB| [Xg
RG = RGy = TFG = [ 0 COS(I) —Sin(l) ] [YG]
—sin® singcos® cosdcosbl LZg

yGCOSO — Zgsind

[ XgC0sO + ygsinBsing + zgcosdsind ]
—X5Sind + ygsingcosb + zgcosdpcosH

Logo, o momento restaurador fica expresso como:

_ i ] K i j K
Mrest caim_i = P8Vi |Rpxi RByi Rpzi| T Mg |Rgyx RGy Rez
0 0 1 0 0 -1

= pgvi(RByii - RBxi’]\) + mg(_RGyi + RGXD

Quando aplicadas as hipoteses para os sistemas de referéncia adotados no
presente estudo onde: (Xg,Vg, Zg) = (0,0,zg), os momentos restauradores em roll ¢

pitch serdo dados por:

Krest_calm_i = pgV; (YBiCOS¢ - ZBiSind)) + ngGSind) (76)
Miest caim i = —P8Vi(xpicosO + yg;sinBsing + zg;cos¢sin®) + mgz;cosPsind
(77)

Para os coeficientes de restauragdo em ondas o procedimento € o seguinte:
(a) Discretizagdao em painéis da superficie do casco do flutuante.

(b) Especificacdo das caracteristicas de uma onda regular a ser imposta ao casco:

profundidade, periodo, amplitude e incidéncia de onda.

62



(c) Selecao de intervalos de movimentos de heave, roll e pitch, e nimero de pontos
a serem avaliados em cada movimento. Os intervalos dos movimentos podem
ser determinados com base nas amplitudes de movimento esperadas.

(d) Calculo das pressdes de onda incidente nos painéis de cada uma das superficies
do casco definidas pelas movimentagdes no item (c).

(e) Célculo das componentes cosseno e seno das forcas e momentos
correspondentes de onda incidente a partir da integracdo das pressdes calculadas
no item (d). O dominio de integracdo ¢ a superficie submersa deslocada do navio
(definida em cada movimentagao do casco) até a superficie livre ndo deformada
(espelhada).

(f) Ajuste das componentes das for¢as e momentos de onda incidente por meio de
fungdes polinomiais dependentes de heave, roll e pitch. Os coeficientes destes

polindmios fornecerdo os coeficientes de onda.

Para o calculo das forcas e momentos de onda, partiu-se do potencial de ondas
incidentes (eq. 63), que na forma de componentes cosseno e seno temporais pode ser

CXpPresso como:

¢1(X' Y,Z,t) = ALQ oz {sin[k(Xcos;( + Ysin)()].coswelt }
Wy —cos[k(Xcosy + Ysiny)]sinw,t
ou seja,:
$, = @,.cosw,t + §, sinw,t
onde:

A
. = Lgekzsin[k(Xcos;(+ Ysiny)]

w

A
¢, = —Lgekzcos[k(Xcos;(+ Ysiny)]

w

e as forcas correspondentes sdo dadas por:

) 0 d i i
£ ==p || [ (5~ Vag) 4100 Y. 2.0] ds = Fifecoswet + Fircsinat

onde j=1, 2, ..., 6 correspondem as forgas em surge, sway, e heave, e a0s momentos em
roll, pitch e yaw, respectivamente. A normal generalizada em cada superficie elementar
dSdo casco ¢ definida como:

1 = (ng,ny,n3)
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TXn= [(r X 1)y, (F X 1)y, (7 X n)Z] = (N4, N5, Ng)
Finalmente, as componentes cosseno e seno das forcas de onda em seis graus de
liberdade sdo:

Finc = —pgA, [f [nje"zcos[k(Xcos;(+ Ysin;()]] ds (78)

FjiS"C = —pgA,, [[ [njekzsin[k(Xcos;(-i- Ysin;()]] ds (79)

As expressoes (78) e (79) sao determinadas na superficie submersa do casco em
cada posi¢do deslocada do navio até a superficie livre ndo deformada (espelhada).
Quando o dominio de integracao ¢ a superficie do casco na posi¢do de equilibrio inicial,
as forgas de onda incidente representam apenas a parcela linear — e sdo denominadas
forcas de Froude-Krilov, que convencionalmente sdo escritas do lado direito das
equagdes de movimento.

As fungdes polinomiais usadas nos ajustes das componentes das forcas e

momentos de onda incidente sdo:
Flngc = Xcinc = X{C + X{ZCZ + X§¢C¢ + Xé'gcg‘l‘ XQ’ZZCZZ + X§Z¢CZ¢+ X{ZQCZQ‘F X§¢¢C¢2
+ XCWC '»”2
(80)
Fllgw = Xsinc = XQ'S + XQ'ZSZ + X§¢S¢ + X§g549+ XQ'ZZSZZ + XC:Z¢SZ¢+ X§Z€SZ(9+ X§¢¢S¢2
+ X§¢05¢9+ Xé’ggsez + X{yls l//+ X;,/,ZSI//Z + X{y/qﬁs l//¢+ Xé’,/,gs l//e
+ Xé“ws V’z
(81)
FIC =Y = Y, + Yoz + Yppe b+ Yo O+ Yigpe2? + Yoppe29+ Vo204 Yoggo 8
+ Yé“w//c ‘VZ
(82)
FZL?C = Ysinc = YQ'S + YQ'ZSZ + Y§¢S¢ + Y§g549+ YQ'ZZSZZ + Y§Z¢SZ¢+ YgzgsZ¢9+ YC¢¢S ¢2
+ Yg’qﬁ@s ¢9 + Yé’ggs(gz + Yé’qxs l//+ Yg’y/zs vz + Y;,/,;,js l//¢ + YQ’Q/HS 1/10 + Yé’qn//s l//2
(83)
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Fie =Zin¢ = 7o+ ZppeZ + Zpje $+ Zoge O+ Zi3pc2% + Zig o2+ Z 10020+ Z e 8
+ Zopoc 90+ Zoone O + Zoye W+ Zoyae W2 + Zpyge WP+ Z gy O
+ ZCWC ‘/’2
(84)
Fie = ZIn¢ = 7, 4+ Zpps2 + Zpps b+ Zogs O+ Zpps2 + Zpp 20+ Z s 20+ Zpgys 8
+ Zrpos 00+ Zogos @ + Ziys W+ Zpyus W2 + Zpygs WP+ Z g s O
+ Zé“r//t//s ‘/’2
(85)
F° = K" = Kpe + Kooz + Kppe §+ Ko 0+ Kooz + Kippez§+ Kooz 0+ Kpgpe 8
+ Ko 80+ Koo & + Keye W+ Kpyae W2 + Kpyge W9 + Koo w0
+ KCWC '»”2
(86)
Fin¢ = Ki"® = Kpo + Kpysz + Kpps+ Kegs O+ Kppps2? + Kpppsz§+ Kppps20+ Kppps 8
+ Ko 00+ Krpos @ + Kpys W+ Kpyas WZ + Ky W + Kiyos w0
+ Ké“ws '/’2
(87)
FE¢ = MI" = My + Mz + Mpge§+ Mpge O+ Mpypez? + My yez
+ M2+ My + Mejoe $0+ Mpgge @ + Myyew+ Myype w2
+ Moy v+ Meyoc 0+ Meyyc Ve
(88)
FEC¢ = MM = My + Mpsz + Mygsd+ Mpgs O+ Mygpsz? + Mpyysz
+ Mpyosz0+ Mpgys 8 + Mppos 0+ Mg @ + Mg+ Myyps iz
+ My Wp+ My 0+ Myyys v°
(89)
FE¢ = N/ = Ny + Nygez 4+ Nyge 4 Npge O+ Npgpez? + Nppye 2
+ Niyoez0+ Negge 8 + Nepoe 0+ Negoe & + Npyew + Noyo iz

+ Neyge Wh+ Neyac W0+ Neyye V2
(90)
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Fi¢ = Ni"® = Ny + Nppsz + Npgs @+ Ngs O+ Niggsz? + Niggszd+ Nipsz0+ Nigys 8
+ Nyjos @0+ Nigos @ + Npys W+ Ny wz + Niygs W+ Ny w0
+N Syys ‘/’2
O
onde, Xoo, Xe, Yoo Yesy ooy Ny, N 530 0s coeficientes das componentes das forcas de
onda incidente lineares (ou de Froude-Krilov) nos seis graus de liberdade do flutuante.
Esses coeficientes lineares ja sdo considerados nas forcas excitatrizes de onda no lado
direito das equagdes de movimento e, portanto ndo fazem parte dos coeficientes de
restauragdo de onda que ficam do lado esquerdo da equagdao de movimento. (Arnold et
al., 2003). Nas expressoes polinomiais foram introduzidos termos que permitem avaliar
o efeito de pequenas mudancas do aproamento do navio nas forcas e momentos de onda
incidente. O angulo de aproamento do navio ¢ representado pelo movimento de yaw do

navio (y).

Finalmente, ¢ importante notar que na metodologia analitica os coeficientes de
onda sdo resultantes da introdug@o do perfil da onda na restaura¢do de aguas calmas,
enquanto que na metodologia numérica, esses coeficientes sdo as forcas e momentos
resultantes da integracdo da pressdo decorrente do potencial de onda incidente de
primeira ordem. O dominio de integragao dessa pressao ¢ a superficie do casco do navio
deslocado (pelos movimentos de heave, roll e pitch), porém sem a consideragao
explicita do perfil da onda ao longo do casco. Assim, apesar de a metodologia numérica
ser mais acurada em termos da avaliacdo da restauragdo causada pelos movimentos do
navio (pois considera a geometria “exata” do casco), ela tem a desvantagem de ndo
considerar o dominio fluido acima da superficie espelhada da agua (4rea hachurada em
vermelho na figura 2.6). J4 na metodologia analitica que considera a geometria do casco
em torno da linha d’adgua como expansdes da geometria do plano de flutuacdo de
equilibrio, o dominio de integracdo vai até a superficie instantanea da onda, isto €, ¢

equivalente a toda a superficie hachurada (azul e vermelha) da figura 2.6.

e

Fig. 2.6 Dominio de integra¢do na metodologia numérica



2.11 Equacées de movimento do modelo proposto

A partir das equacdes de equilibrio de forcas (eq. 43) e momentos (eq. 48), e das
acoOes externas consideradas nos itens 2.7 a 2.10, podem formular-se as equagdes de
movimento para o navio em seis graus de liberdade. A principio, como o foco do
presente trabalho ¢ um fenomeno de natureza ressonante, as agdes que o governam sao
basicamente as restaurativas e as de excitacdo de onda. Assim, as acdes inerciais
descritas (com todas suas ndo linearidades) nas equacdes (43) e (48), a priori, podem ser
consideradas apenas na sua forma linear. J4 no caso das forgas externas, conforme
descrito anteriormente, apenas a restauragao (de aguas calmas e de passagem de onda) e
o amortecimento de roll considerardo ndo linearidades.

Com isso, as equagdes de movimento para os modos ndo restaurativos (surge,
sway e yaw) podem ser descritas a partir da teoria classica linear de Seakeeping
(Salvesen et al., 1970, Meyers et al.,1975, Schmitke, 1978). Essa teoria simula
adequadamente os movimentos de primeira ordem para freqiiéncias moderadas a altas,
porém movimentos e/ou fendomenos ndo lineares no plano horizontal, tais como
movimentos de deriva lenta, deriva média, etc., € que ndo sdo contemplados no presente
trabalho, n3o sdo susceptiveis de ser representados pela modelagdo linear. A
consideragdo das equacdes lineares no plano horizontal deve permitir avaliar em
primeira instancia a influéncia que o roll paramétrico tem nos modos horizontais e vice-
versa. Nesse caso, a intera¢do entre os modos ¢ governada apenas pelos acoplamentos
lineares inerciais e hidrodinamicos (massa adicionada e amortecimento). Quando
considerada a restauragao segundo a metodologia de ajuste polinomial, ¢ possivel ainda
avaliar o efeito que mudangas instantdneas do aproamento do navio causam na
excitacdo dos modos horizontais, e inclusive no roll. Essas nao linearidades foram, por
conveniéncia, classificadas como restauragdo devido a passagem da onda (vide se¢do
2.10.2) e estdo associadas a variavel .

Por outro lado, as equagdes de movimento dos modos restaurativos (heave, roll,
e pitch) conservam a mesma ordem de ndo linearidades da modelagao de Rodriguez
(2004). Porém, agora com a introdu¢do das equagdes de movimento no plano
horizontal, as equagdes ndo lineares dos modos verticais no modelo proposto
incorporardo termos adicionais decorrentes dos acoplamentos inerciais e hidrodinamicos

com 0s movimentos horizontais.
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Em forma compacta, as equagdes de movimento do navio em seis graus de

liberdade sdo dadas por:

(M + A)S(t) + B(H)S() + C, (58,0) = Fyae (€. £,8) 92)
onde:
[ 'm 0 0 0 mz O | [ x|
0 m 0 -mz 0 0 y
0 0 m 0 0 |z
M = S=
0 -mzg; O Iy 0 -1, )
mg 0 0 0 l, 0 0
0 0 0 -1, 0 1, v |
Xy 0 X, 0 X; 0]
0 Y, 0 Y 0 Y
zZe 0 2z, 0 Z, 0
A=
0 Ky 0 K; 0 K,
My 0 M, 0 My 0
0 Ny 0 N; 0 N,
(X, 0 X, 0 X, 0]
oY, 0 Y 0 Y
z, 0 2z, 0 Zg O
B= :
0 Ky, 0 K& 0 K,
My, 0 M, 0 M, 0
(0 N, 0 Ny 0 N,|

[ X o COS(@t +0ty) |

Yo COS(0t +0y)
- . Z,,cos(ot+a,)
Fuae (6,C,C) = " © ’

Ko cos(@gt +a1y)

M o cOs(@t + ag)

Ny cos(wgt +a.,,)

)+le +C2

W N )
C. (5,0)=C +(C +C r(s) r(%@)

r(3) r(s) 1(5,0)

com:
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0 0 0 0 O0fx]

0 0 0 0 Ofy

0 z, 0 Z, 0fz

0 0 K, 0 0/¢

0 M, 0 M, 0f6

00 0 0 0fw]
0 0 0 0 0 O0f x|
0 0 0 0 0 Oy
0 0 Z,z+2Z,0 Zyb 20 0| z
0 0 0 2(Kyz+Kyd) 0 0 ¢
0 0 M,z+2M,0 M 0 Mg0 00
0 0 0 0 0 0]
_ 0 _

0

(Zi2+3Z0)2 +3(Zy 2+ Z4 40O + (Zogo + 3Z4,2)0°
3K 1 220+ (K gy &7 + 6K 020 0 + 3K 40,070
(M 22+3M 40)2% +3(M 2+ M 1007 + (M 00 + 3M ,2)0°

- O .
00 0 0 0 X T x]
00 0 0 0 Y, ® [y
00 Z,t 0 Zot) Z,M |z
00 0 Kgu® 0 Ke, O [ ¢
00 M, 0 Mgt M,®]6
00 0 0 0 N, ) ] |

0
0
- 0
Cr(:)é) = 0
0
_0
= 1
2) _
Cr((é) —5
= 1
Ch =
~(2
Csé,c) =
ot

rGo T

Zy, (02 + L, (02 + Ly (D20 + Zy, (D97 + Z 1 ()0 + Z iy (107

Coo
+ Z,, Ot + Z, Ot + Zo (WL + Zo,, (DY

Ko 00 + K, (D20 + Ky (0t + K, (Opt + Ko (Opt + K o (Opt
+K Sy Ow ’

M, (Dz + M, (D2 + M, ()20 + M, ()@ + M 4 ()0 + M 4, ()0’

+ M, (Wt + M, (Dwt + M, (Dwt + M, (Hy’

| Niy, Wt + N (Wt + Ny (OWt +N,, Oy?

69




€, €m sua forma escalar podem S€r eXpressas comao:

(M+ X)X+ X, 2+ (Mzg + X b+ Xk + X, 24+ X0+ X, (Ow + X, (D2

+ Xeyo OWO + Xio OWO + X, (OW? = X, cos(ot + a1, )
(93)

(M+Yy)§ + (Y =Mz )G+ Y0 + Yy Y+ Y0+ Yo i + Yy, Dy + Y, (Dyz
+ Yoo OO + Y0 (DWO + Y, (D =Y, cos(ot + o)
(94)

(M+Z,)2+Z, X+ Z0+Z,X+Z,2+ 2,0+ 27,2+ zeeJr%zzzz2 +%z¢¢¢2 +%zeee2

+22926+me2 +§Zzzez 6+EZ¢¢Z¢ Z+EZ¢¢9(|) 9+529929 z+gzeeee +Zcz(t)z
+Zg (00 +Z,(0VZ+ Z,(0)Z7 + Z g ()0 + Ziy ()07 + Zig (DO + Ziy (D)0 + Zo, (DY
+ Z(;\uz yz+ Zf;w¢ Hwo + Zgwe (Hyo + Zéw (t)\|/2 =27, cos(ot+a,)
95)
(J + KO+ (Ky =mzg) ¥+ (K, — 1)+ Ky y+ K g+ K¢\¢\d"d"+ KW+ Ko+ Ky 20
1 1 1
+ K¢9<|>e+5|<zz¢zz¢+g K oy’ +5 Koog 079+ K 0200 + K, (D) + Ky ()0 + Ky, (1) 20

+ Ko D00 + Ko Oy + Ky, OWZ+ Kiyy (OWO + Ko (DWO + Koy, (ty?
= Ko cos(ogt + o)

(96)

(Jyy + MO+ (Mzg + M )X+ M, 2+ M X+M,z+ M0+ M,z+ |\/|(,e+%|\/|zzz2

1
2

1
2

1
2

1

! M9962+M2929+ngz3+

1
+5|\/|¢¢¢2 + Mﬂe226+5M¢¢z¢zz+ M 450070

+%M 00,072+ % Mo + M, (DZ+ M (D)0 + M, ()Z+ M, (1)Z* + M (1) 20
+ My (D07 + M g (10 + M 50 (D)0 + M, (DY + M, (DYZ+ M, (DY) + M (DO
+M,, (ty? =M, cos(ogt + o)

97)

(35 + Ny W + N+ (Ng = 1,06+ NV + Nyp+ Ny + Ny, (Ow + N, (Dyz

+ Ny OWO + Niyo (DWO + Ni,, (DY = Ny cos(ogt + o)

(98)

onde: X, Y, Z, K, M, e N denotam, respectivamente, as forcas em surge, sway e heave, e

os momentos em roll, pitch e yaw; X, y, z, ¢, 0, e y representam os movimentos lineares

em surge, sway, heave, e os angulares em roll, pitch e yaw, respectivamente. Note-se
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que, por simplicidade, a notagdo em maiuscula com subscrito C para os movimentos em
surge, sway ¢ heave foi abandonada. As primeiras e segundas derivadas em relacao ao
tempo, i.e., velocidades e aceleragdes associadas aos movimentos do navio sdo
denotadas por um ou dois pontos, respectivamente, sobrescritos na variavel que
identifica o movimento. As variaveis subscritas aos termos que identificam forgas e
momentos denotam coeficientes de massa adicional, amortecimento ou restauragao
quando associados, correspondentemente, a aceleracdo, velocidade ou deslocamento. Os
termos com subscrito WO representam as amplitudes das forgas e momentos de
excitacdo de onda (lado direito das equacdes) em cada grau de liberdade. Associada a
cada uma dessas amplitudes temos o respectivo angulo de defasagem em relagdo a

elevacdo da onda incidente.
2.12 A equacio de roll e a ressonincia paramétrica

Uma andlise preliminar da capacidade do modelo proposto de reproduzir a
ressonancia paramétrica pode ser feita a partir apenas da equacao de roll (eq. 96) para o
caso de ondas longitudinais, i.e., considerando-a desacoplada das equagdes dos outros

graus de liberdade, e assumindo nulos os movimentos de sway e yaw:

. . . 1 1 1
(Joe + Kb+ K b+ K(M(Mq)\q)\ +Ky+ Ky 2+ K0+ KZZ¢22¢+EK¢¢¢¢3 +5K99¢62¢+
K 150200 + (K yod + K 135020 + K 140000 )cos 0t + (K 1yob + K 3452 + K y0s00)sin ot +
Kezpcd €08 20t + Kipysbsin 2oyt + Koy o0 =0
(99)
Na expressao anterior, os coeficientes de restauracdo de onda foram expressos na

forma de parcelas de seno e cosseno que explicitam a dependéncia do tempo, assim:
Keo (t): AK o cos((oet)+ AKegs sin(met)
Kz (0= A K e cos(@et) + ALK e sin(ot)
Kg¢e = A\NKC(I)BC cos(oaet)+ ANK@GS sin(oaet)
Adicionalmente, assumiremos nesta sub-secdo, por simplicidade, que os
movimentos de heave e pitch sdo harmonicos simples e dados por:
Z(t) =z, cos(w t + 8;)

0(t) =0, cos(wt +35) (100)
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onde: z, e 0, sdo, respectivamente, as amplitudes maximas dos movimentos de heave
e pitch; e §,e &, sdo as respectivas defasagens de heave e pitch em relagdo a onda.

Considerando o produto desses movimentos harmonicos, temos, por exemplo, que:
Z(t) = O(t) =%Za6a[cos(2(oet +8, +85)+cos(8; —85)] (101)

A expressdo (101) demonstra que o produto de duas fungdes harmodnicas no
tempo pode ser expresso também como a soma de um termo bi-harménico no tempo
mais uma parcela independente do tempo. Com isso, a equagdo de roll (eq. 99) pode ser

expressa na forma:

(s + Kas)il')+ Kd)(i)-i- K¢‘¢‘¢‘(|)‘ + [K¢ +R, + R cos(o,t + 7, )+ R, cos(2m,t + 1:2)]<I)
1 (102)
+EK¢¢¢¢3 =0

onde:

1 1 1
R, :Zszj +ZK99¢6§ s K 140240, c0s(8;5 —85) +

1 .
> ANZa(KCZ¢C 0885 — K55 SN 05 )+
1

EANea(K@ec c0585 — K5 5in 85 )+ ALK 140

R = {[sz)za c0sd; + K0, cosds + ANquc]z +

[ Kz, sin 8, — K00, sin 55 + AK e |
1 2 1 2 1 2
Ry =17 K cos(283)+ZKee¢9a cos(28, )+ 3 K 1002204 €08(85 + 85 )+ ALK e +
1 1 : 1
EA\NKCZd)CZa c0s 0, +EANK§Z¢SZa sind, +§A\NKC¢GC98 cosds +
1 2
EANKCQ)GSGa sinSS} +
1 . 1 . 1 :
[_Z K 222 sin (25, )—Z K 00002 sin(28 ) — ) K 202292 sin(8; + 8 )+ A\iKcz;q)s -

1 . 1 1 .
E'A\NKCZd)cZa sind, +§A\NK§Z¢SZa C0S9d; _EANKCd)GCea sinds +

| 12
EANKC(I)GSea C0865i| }
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T KypZasind; — K40, sinds + A Ky
! K Zy c0s8; + K g0, cos 85 + A K

T, = tanl(— [—% Kzzq)Z; sin(28, ) - % K99¢e§ sin(25 ) -

1 . 1 :
~ KaZas sin(3; +85)+ ArK g — 5 AvK o2y sind; +

1 1 . 1
EANKCZCIJSZ&I cos d, —EANK@ecﬁa sin d +2ANK€¢956a00365}/

[i Kz z; cos(283 )+ % K99¢e§ cos(285 )+

1 1
3 K 0220 cos(8; + 8 )+ ALK o +§ANKQZ¢Cza cosd, +

1 : 1 1 .
EAWKCZzsza sin &, + EAchq:ecea cos 05+ EA\NK@esea sin SSD

Como pode-se observar, Ry, R;, ¢ R, sd@o os coeficientes de restauragdao
simplificados da equagdo de roll. Ry incorpora os coeficientes ndo lineares
independentes do tempo resultantes dos acoplamentos de terceira ordem; R; retine os
coeficientes com dependéncia harmoénica simples no tempo (incorporando apenas
acoplamentos de segunda ordem) e R, incorpora os coeficientes com dependéncia bi-
harmonica temporal. Assim, a equagdo de roll do modelo proposto (eq. 102) se encaixa
numa equacgdo de Hill de classe 2 (com restauragdo até os bi-harmonicos) em vez de
numa equacao de Mathieu — como nas modelagdes classicas de ressondncia paramétrica
(onde a restauracao ¢ apenas harmonica simples).

A dependéncia harmdnica simples na restauragao tanto da equagdo de Mathieu
como da de Hill (de classe 2) permitem a reproducdo da fisica da ressonancia
paramétrica. Porém, conforme discutido em Rodriguez (2004), a modelagao de Hill
apresenta caracteristicas dindmicas diferenciadas da equacdo de Mathieu. As principais
sdo a rigidez ndo linear e a excitagdo paramétrica bi-harmdnica. Diferentemente do
observado em modelos de manobrabilidade de navios, onde a incorporacdo de ndo
linearidades de ordem superior representa meros refinamentos na modelagdo (Abkowitz,
1969), nas equacdes de movimento em ondas, as ndo linearidades de terceira ordem na
restauragdo implicam em mudangas ndo apenas quantitativas, mas também qualitativas

na dinamica resultante (Rodriguez, 2004).
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Com base no acima exposto, a incorporagdo de acoplamentos na equagdo de roll
com os movimentos de sway e yaw (inclusive para o caso de ondas obliquas), a
principio, deve apenas refinar quantitativamente as respostas do navio em roll, isto &,

sem alterar as caracteristicas inerentes a modelacao de Hill.
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CAPITULO 3

3. 0 ROLL PARAMETRICO EM ONDAS
REGULARES

Neste capitulo sdo apresentadas as séries temporais das simulacgfes numéricas e experimentais do roll
paramétrico em ondas regulares. As simulac@es numéricas foram obtidas a partir do modelo proposto no
capitulo anterior, e visam reproduzr o roll paramétrico observado experimentalmente em alguns tipos de

navios.

3.1 Generalidades

As equagdes de movimento do navio apresentadas no capitulo anterior (eqs. 93 a
98) sdo equacdes diferenciais ordindrias nao lineares de segunda ordem, que ndo tem
solucdo analitica conhecida. Dai que, o primeiro passo para a o estudo da dindmica ndo
linear do navio seja a implementacdo numérica das equacdes de movimento, isto €, a
aplicacdo de algum esquema que permita obter as respostas do navio em cada instante
de tempo.

Um dos esquemas cléssicos de solugdo das equagdes diferenciais ndo lineares de
segunda ordem consiste em reduzir o sistema de seis equagdes de movimento (de
segunda ordem) para um sistema de doze equacgdes de primeira ordem. Para isso o

sistema de seis equagdes (eq. 92) deve ser expresso na forma:
s=f(51) (103)
Para logo fazer-se a seguinte transformagdo de varidveis:

yi=X%
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Y2 =Y
Y3 =12
Ya=¢
Vs =0
Yo =V
y7 =X
Vg =Y
Yo =2
Y10 = ¢
y11 =96
Yiz = V¥
(104)
Assim, o sistema dindmico agora serd descrito por um sistema de equagdes do
tipo:
5=f(51) (105)
ou, nas novas variaveis, como:
Yy =%
Y2=Y
V3 =12
Ya=1b
Vs = 0
Yo =V
y; =X
Ve =¥
Yo =12
Yo = ¢
y11 =6
Y1z =V
(106)

Esse sistema (eq. 106) pode ser integrado usando, por exemplo, o algoritmo
classico de Runge-Kutta de 4* ordem para obter as primeiras derivadas dos movimentos,
que posteriormente podem ser integradas e assim obter as respostas do navio no

dominio do tempo.
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3.2

Ensaios experimentais — condicoes de teste

O crescente interesse na investigacdo do roll paramétrico ndo tem motivado

apenas o estudo do fendmeno do ponto de vista tedrico mas também sua abordagem

experimental com modelos em escala reduzida. Os navios tidos como mais propensos

ao roll paramétrico sdo aqueles cujas formas apresentam grandes angulos de flare na

proa e, a popa em balango, como por exemplo, portacontentores e pesqueiros. A seguir

sdo listados e descritos alguns flutuantes testados experimentalmente e que serdo usados

para validar e explorar o modelo matematico ndo linear proposto:

a)

b)

d)

Um pesqueiro ensaiado no Canal de Ensaios da Universidade Austral do Chile
(UACH). Este navio, aqui denominado pesqueiro TS, foi ensaiado em ondas
regulares de proa, varias velocidades de avango e duas condigdes de altura
metacéntrica transversal. Neves et al. (2002) descrevem detalhadamente os
testes experimentais com este navio.

Um portacontentor ensaiado no Tanque Oceanico do MARINTEK como parte
de um projeto da Universidade Técnica de Noruega (NTU). Esta embarcagao,
aqui denominada portacontentor NTU, foi testada em ondas regulares e
irregulares de proa para diferentes velocidades de avango. Holden et al. (2008)
apresentam as condi¢des e resultados experimentais desse navio.

Um portacontentor ensaiado sob coordenacdo da Universidade Técnica de
Atenas (NTUA), como parte do projeto SAFEDOR da Unido Européia,
denominado aqui portacontentor SAFEDOR. Este navio foi ensaiado em
diferentes velocidades de avanco em ondas regulares e irregulares de proa e
popa e duas condi¢des de altura metacéntrica transversal. Mais detalhes sobre os
testes podem ser encontrados em Spanos e Papanikolaou (2009b).

Uma plataforma SPAR testada numérica e experimentalmente por Haslum et al.

(1999), e investigada posteriormente por Neves et al. (2008b).

A seguir descreveremos as caracteristicas principais ¢ as condi¢des de ensaio

selecionadas para o estudo de cada flutuante.
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3.21 PesqueiroTS

Este navio foi um dos usados no trabalho de Rodriguez (2004) para validar o
modelo ndo linear de terceira ordem de trés graus de liberdade. As formas desse navio
sdo tipicas de pesqueiros de popa espelhada (figura 3.1) e suas caracteristicas principais
sdo mostradas na tabela 3.1.

A tabela 3.2 apresenta as condi¢des de teste (numeros de Froude, amplitudes,
freqliéncias e comprimentos de ondas) selecionadas aqui para as andlises numéricas do
navio TS. As freqliéncias de encontro testadas correspondem a sintonia exata da
primeira regido de instabilidade de Mathieu, i.e., ®e = 2mn4. As figuras 3.2 e 3.3
ilustram algumas das tendéncias observadas experimentalmente nas respostas em roll

desse navio.

Tabela 3.1 Caracteristicas principais do navio TS

Denominacao Pesqueiro
(TS)
Comprimento total [m] 2591
Comprimento entre perpendiculares [m] 22.09
Boca [m] 6.86
Pontal [m] 3.35
Calado [m] 2.48
Deslocamento [t] 183.9
Altura metacéntrica transversal [m] 0.37
Raio de giragdo transversal* [m] 1.91
Raio de gira¢do longitudinal* [m] 5.53

*Valores emrelacdo ao CG do navio

Tabela 3.2 Condic¢des de teste do navio TS, .4 = 0.858 rad/s

Teste GM A o
Fn W
No. [m] [m] [rad/s] A/ L Ho/Aw | @c/Ons
T01 0.30 1/53
0.11 1.396 1.39
T02 0.66 1/24
T03 0.45 1/39
0.15 1.323 1.55
T04 1.02 1/17
0.37 2.00
TO05 0.45 1/44
0.20 1.249 1.74
T06 0.60 1/33
TO07 0.60 1/40
0.30 1.136 2.11
TO08 0.78 1/31
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Fig. 3.1 Linhas do pesqueiro TS

Roll Amplitude vs. Wave Height (We/Wn4 =2.00)
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Fig. 3.2 Respostas experimentais: Amplitude de Roll vs. Altura de Onda

Roll Amplitude vs. Forward Speed
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Fig. 3.3 Respostas experimentais: Amplitude de Roll vs. Velocidade de Avanco
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3.2.2 Portacontentor NTU
Este navio ¢ um tipico portacontentor de grande porte cujas formas sio
caracterizadas principalmente pela popa larga, plana e em balango, com angulos de flare
de proa pronunciados. As caracteristicas principais do navio ensaiado

experimentalmente sdo mostradas na tabela 3.3 e as formas deste na figura 3.4

Tabela 3.3 Caracteristicas principais do navio NTU

Denominacio Portals(}%entor

Comprimento total [m] 293.51
Comprimento entre perpendiculares [m] 286.00
Boca [m] 32.26
Pontal [m] 24.00
Calado [m] 11.75
Deslocamento [t] 76582.75
Altura metacéntrica transversal [m] 1.84

Raio de giragao transversal* [m] 13.52
Raio de girag¢do longitudinal* [m] 69.44

*Valores emrelacdo ao CG do navio

L et

As condigdes de ensaio do navio NTU em ondas regulares sdo mostradas na

tabela 3.4. Adicionalmente as figuras 3.5 a 3.7 ilustram algumas tendéncias extraidas a

partir dos resultados experimentais.
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Tabela 3.4 Condicoes de teste do navio NTU, w,4 = 0.294 rad/s

Tlflf)t.e Fn [An:v] [r::iv /s] A/L. Ho/ A 0/ Ons
T01 2.50 0.4893 0.88 1/51 2.12
T02 3.50 0.4893 0.88 1/37 212
TO03 01022 2.50 0.4764 0.93 1/54 2.05
T04 1.50 0.4699 0.95 1/93 2.02
TO05 0.0868 2.50 1.92
TO06 0.0919 2.50 1/57 1.94
T07 0.0970 2.50 1.96
TO08 2.50 1.98
T09 0.1022 1.50 1/95 1.98
T10 3.50 1/41 1.98
T11 0.1073 2.50 0.4640 0.98 2.01
T12 0.1123 2.50 2.03
T13 0.1174 2.50 2.05
T14 0.1225 2.50 1/57 2.07
T15 0.1328 2.50 2.11
T16 0.1379 2.50 2.13
T17 0.1429 2.50 2.15
T18 1.50 0.4583 1.00 1/98 1.96
T19 2.50 0.4530 1.02 1/60 1.93
T20 0.1022 3.50 0.4530 1.02 1/43 1.93
T21 2.50 0.4425 1.07 1/63 1.87
T22 3.50 0.4425 1.07 1/45 1.87

Roll Amplitude vs. Wave height (Fn=0.1022)
25 T T
== \We/Wn4=1.87

20 + —I—We/Wn4= 1.93
We/Wn4=1.98
15 4+  =é=We/Wn4=2.12

10

rollamplitude [deg]

5 S5 Zan
it

0

0.40 1.40 2.40 3.40 4.40 5.40 6.40 7.40
wave height [m]

Fig. 3.5 Respostas experimentais: Amplitude de Roll vs. Altura de Onda
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Roll Amplitude vs. Forward speed (Hw=5.0 m)
== \Ww = 0.464 rad/s

/7\ TN
) / \

1.80 1.85 1.90 1.95 2.00 2.05 2.10 2.15 2.20
We/Wn4 (Froude number)

rollamplitude [deg]

Fig. 3.6 Respostas experimentais: Amplitude de Roll vs. Velocidade de Avanco

Roll Amplitude vs. Wave frequency (Fn=0.1022)
2

° =®=Hw=3.0m /4

20 - =@—=Hw=50m

/

Hw=7.0m "’/; \
15 f/ \
5 L] |
7 A

0 ¢

rollamplitude [deg]

1.80 1.85 1.90 1.95 2.00 2.05 2.10 2.15 2.20
We/ Wn4 (wave frequency)

Fig. 3.7 Respostas experimentais: Amplitude de Roll vs. Freqiiéncia de Onda

3.2.3 Portacontentor SAFEDOR
Este navio, também conhecido como ITTC-Ship A-1, é um portacontentor de
meio porte similar ao portacontentor post-Panamax classe C11, mas com relagdo boca-
comprimento um pouco maior. Este navio tem sido amplamente testado experimental e
numericamente e recentemente foi usado para um estudo benchmark sobre roll
paramétrico (Spanos e Papanikolaou, 2009b). As caracteristicas principais deste navio

sdao mostradas na tabela 3.5 e as formas na figura 3.8.
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Tabela 3.5 Caracteristicas principais do navio SAFEDOR

Denominaciio Portacontentor
SAFEDOR
Comprimento total [m] 159.42
Comprimento entre perpendiculares [m] 150.00
Boca [m] 27.20
Pontal [m] 13.50
Calado [m] 8.50
Deslocamento [t] 23768
Altura metacéntrica transversal [m] 1.38; 1.00
Raio de giragdo transversal* [m] 10.33
Raio de giragdo longitudinal* [m] 37.50

*Valores emrelacdo ao CG do navio

/

Fig. 3.8 Linhas do portacontentor SAFEDOR

N\

As condigdes de ensaio do navio SAFEDOR em ondas regulares de proa
selecionadas para as analises numéricas do presente trabalho sdo mostradas na tabela
3.4. Adicionalmente, as figuras 3.9 e 3.10 mostram algumas tendéncias extraidas dos

resultados experimentais com este navio.

Tabela 3.6 Condicdes de teste do navio SAFEDOR, ®,4 = 0.330 rad/s; 0.281 rad/s

Teste GM A Aw o
Fn i A.W/L Hw (’)e/mn
No. [m] [m] °] | [rad/s] /e !
TO01 1.80 1/49
0.08 2.13
TO02 2.85 180° 1/31
T03 1.80 1/49
1.38 0.12 0.5911 1.15 2.30
T04 2.85 1/31
TO05 1.80 1/49
0.12 160° 2.27
T06 2.85 1/31
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Roll Amplitude vs. Wave Height (Ww = 0.591 rad/s)
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Fig. 3.9 Respostas experimentais: Amplitude de Roll vs. Altura de Onda

Roll Amplitude vs. Forward Speed
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Fig. 3.10 Respostas experimentais: Amplitude Roll vs. Numero de Froude

3.24 Plataforma SPAR
Este flutuante caracterizado pelo seu calado profundo e sec¢do circular constante
foi objeto do estudo numérico e experimental reportado no trabalho de Haslum et al.
(1999). Esse artigo reporta comportamentos tipicos de ressonancia paramétrica sob agao
de ondas regulares de proa. As principais caracteristicas desse flutuante sdo mostradas

na tabela 3.7, e o esquema tridimensional do flutuante na figura 3.11.
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Tabela 3.7 Caracteristicas principais da SPAR

Denominacgao Plast;iz;ma
Diametro [m] 37.50
Pontal [m] 226.50
Calado [m] 202.50
Deslocamento [t] 229246
Altura metacéntrica transversal [m] 4.00
Raio de giragao transversal* [m] 80.00
Raio de girag¢do longitudinal* [m] 80.00

*Valores emrelacdo ao CG do flutuante

%I[

Fig. 3.11 Esquema tridimensional da plataforma SPAR

Como no caso da SPAR as

disponibilizados em Haslum et al. (1999) ndo sdo muito claros, o Autor optou por
definir condi¢des de ensaio numéricas de forma a investigar algumas condig¢des criticas
mencionadas no referido trabalho (vide tabela 3.8). Assim, os testes TO1 a TO03
correspondem a condigdes susceptiveis ao roll paramétrico. Ja as condi¢des T04 a T06

foram reportadas como sendo instaveis em heave/pitch, e a TO7 e TO8 como sendo

instaveis apenas em heave.
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Tabela 3.8 Condicoes de teste da SPAR, ®,; = 0.214 rad/s; m,

4=0.066 rad/s

Tlflf:-e Fn 7[5“]” [Anf] [r::;” Vg | ML | B/ | adou
T01 6.00 1/503

T02 800 | 0132 | 9391 | 1/440 | 2.00

T03 10.00 1/176

T04 800 | 0273 | 2202 | 1/52 | 413

T05 000 180° 800 | 0279 | 2107 | 1750 | 422

T06 800 | 0286 | 2014 | 1747 | 43

T07 1000 | 0381 | 1133 | 1/21 1.78

T08 1000 | 0427 8.99 1/17 | 2.00%

*Emrelacdo a freqiiéncia natural de heave.

3.3 Ensaios numéricos — resultados

Com base no modelo proposto no Capitulo 2 foram reproduzidas numericamente
as condi¢des experimentais dos flutuantes apresentadas na sec¢do anterior. As
caracteristicas hidrodinamicas e as amplitudes de resposta lineares (RAQO) para os seis
graus de liberdade desses flutuantes foram obtidos com base no software comercial
WAMIT® e/ou o codigo numérico descrito em Meyers et al. (1975). Ja as restauragdes
hidrostaticas nao lineares (que incluem as agdes ndo lineares de excitagdo de onda)
foram calculadas usando tanto a metodologia dos coeficientes analiticos como a de
ajuste polinomial. Os coeficientes analiticos foram obtidos com auxilio de codigos
numéricos desenvolvidos em FORTRAN pelo proprio Autor, enquanto os coeficientes
numéricos foram calculados a partir do codigo DSSTAB que vem sendo desenvolvido

em parceria com o Centro de Pesquisas (CENPES) da PETROBRAS.

3.3.1 Respostaslineares— RAOs

Conforme discutido anteriormente, por ser o roll paramétrico um fenomeno de
natureza nado linear, a modelacao linear para o comportamento do navio no mar nao ¢
capaz de predizé-lo. Assim, em ondas puramente longitudinais, a resposta linear de roll
¢ nula. Porém, em heave e pitch, espera-se geralmente que as respostas lineares sejam
suficientes para predizer esses movimentos (Salvesen et al., 1970, Lewis, 1989). Logo,
em auséncia de roll paramétrico, as respostas (ndo lineares) em heave e pitch obtidas a
partir do modelo proposto devem, em tese, apresentar amplitudes de resposta proximas
das lineares (RAOs), principalmente em ondas de pequena amplitude. Assim, os RAOs

de heave e pitch serviram mais adiante como mais um parametro balizador da
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modelagdo proposta. Adicionalmente, a partir dos RAOs. de heave e pitch é possivel
identificar, a priori, se a excitacdo paramétrica ¢ causada por variagdo geométrica
decorrente dos movimentos nos modos verticais (neste caso a freqiiéncia de excitagdo
do roll paramétrico fica proxima das freqiiéncias ressonantes de heave e/ou pitch) ou
por fortes variagdes na geometria do navio durante a passagem da onda.

As figuras a seguir apresentam as amplitudes de resposta lineares (RAO) dos

flutuantes descritos na secao anterior. Nesses graficos sdo mostradas as freqiiéncias ou

faixas de freqiiéncia de excita¢do ensaiadas experimentalmente.
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Fig. 3.12 RAO de heave do pesqueiro TS

RAO Amplitudes - Pitch
Fishing ship TS; T = 2.48 m; ksi = 180°; GM = 0.37 m

125

——&5—— Fn=0.00
We =1.717 rad/ —4—— Fn=011
——<—— Fn=0.15
! —+—— Fn=0.20
| —<—— Fn=0.30

10.0

Response Amplitude [deg/m]

I I
1.50 2.00
We [rad/s]

Fig. 3.13 RAO de pitch do pesqueiro TS
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Fig. 3.14 RAO de heave do portacontentor NTU
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Fig. 3.15 RAO de pitch do portacontentor NTU
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Fig. 3.17 RAO de pitch do portacontentor SAFEDOR
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RAO Amplitudes - Heave
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Fig. 3.19 RAO de pitch da SPAR

A partir dos RAOs apresentados pode concluir-se, a priori, que:
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a)

b)

d)

Nas freqiliéncias de excitagao testadas o pesqueiro TS apresenta respostas nos
modos verticais proximas das ressonantes, o que implicaria em movimentos
intensos de heave e pitch tornando o navio potencialmente mais susceptivel a
excitagdo paramétrica induzida por movimentos. Por outro lado, como as
relacdes A./L dos testes aparecem afastadas do valor critico (>1.0), ou seja,
ondas longas) — vide tabela 3.2, teriamos, a principio, influéncia secundaria do
perfil da onda na excitacdo paramétrica.

No caso do portacontentor NTU as freqiiéncias de teste estdo fora das respostas
ressonantes de heave, porém estdo proximas das de pitch. Isso, aliado as relagdes
criticas A./L dos testes (vide tabela 3.4), faz com que potencialmente exista
influéncia equiparada dos movimentos verticais ¢ da passagem da onda na
excitacdo paramétrica.

No caso do portacontentor SAFEDOR as freqiiéncias de teste aparecem
préximas das respostas ressonantes de heave e de pitch. Adicionalmente, o efeito
da passagem da onda aparece também como potencialmente importante,
conforme mostrado pelas relagdes A./L proximas de 1.0 — vide tabela 3.6.

Na plataforma SPAR, as freqiiéncias de excitacdo aparecem longe das respostas
ressonantes de heave e pitch. Além disso, as relagdes A./L estdo bastante
afastadas do valor critico (>>1.0, ou seja, ondas muito longas). A principio, e
considerando a ndo existéncia de assimetrias proa-popa, este flutuante nao teria
condi¢cdes de desenvolver ressonancia paramétrica em roll decorrentes de
variagdes harmonicas simples da altura metacéntrica transversal (Neves et al.,
2008b), contrariando assim as observacdes numéricas e experimentais
reportadas em Haslum et al. (1999). Porém, dado o grande calado do flutuante,
os efeitos da pressdo da onda incidente podem tornar-se significativos e induzir a

excitagdo paramétrica, conforme sugerido em Neves et al. (2008b).

3.3.2 Respostas nao lineares — model o proposto

A seguir sdo apresentadas as séries temporais das simulacdes numéricas obtidas

a partir do modelo proposto aplicadas as condi¢des de teste dos flutuantes descritos na
secdo 3.2. Embora a modelagdo proposta contemple seis graus de liberdade, nesta se¢do
serdo mostradas apenas as séries temporais correspondentes as respostas de roll (as

séries dos demais graus de liberdade sdo apresentadas no Apéndice A). As simulagdes
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numéricas foram obtidas usando tanto a metodologia dos coeficientes analiticos
(incluindo o efeito Smith) como a metodologia do ajuste polinomial (com nao
linearidades na restaurag¢do de onda nos seis graus de liberdade). Junto com as respostas

numéricas também sdo apresentadas as séries temporais experimentais (quando

disponiveis).
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Fig. 3.57 Plataforma SPAR — teste T02
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34 Analise dos resultados

As simulagdes numéricas das séries temporais de roll obtidas usando o modelo
proposto mostram, em geral, bom desempenho na predicdo da ocorréncia do roll
paramétrico nas condi¢des experimentais de teste para os flutuantes analisados. Nos
casos onde ndao ha disponibilidade de resultados experimentais sdo apresentadas em
substitui¢do as séries temporais da modelacdo numérica linear. Como se sabe, no caso
de ondas de pequena a moderada amplitude, varios trabalhos (Salvesen et al., 1970,
Meyers €t al., 1975) demonstram que as respostas numéricas lineares reproduzem bem
as respostas experimentais, principalmente, em heave e pitch. Assim, as respostas
lineares podem servir, a principio, como referéncia para as respostas nao lineares.

A seguir, com base apenas nas séries temporais, serdo discutidos alguns aspectos

de interesse em relacdo ao modelo proposto.
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3.4.1 Modos verticais— Heave e Pitch

No caso dos flutuantes analisados, ¢ possivel dividir as respostas nos modos
verticais de acordo com a intensidade da amplitude da onda. Assim, em ondas de baixa
amplitude observa-se que as respostas em heave e pitch t€ém pouca influéncia das nao
linearidades, isto ¢, as respostas sdo muito semelhantes as lineares, mesmo em presenga
do roll paramétrico. J& em ondas de maior amplitude, as respostas em heave e pitch
sofrem mudangas nas amplitudes, e podem ganhar um carater assimétrico em relagao as
respostas lineares. Esse tltimo comportamento, em alguns casos fica intensificado com
o surgimento do roll paramétrico.

Na plataforma SPAR, onde foram testadas condi¢des especificas de instabilidade
paramétrica de heave e pitch, de fato, foi observado o surgimento do pitch e heave
paramétricos — vide, por exemplo, figura 3.64. Note-se, porém, que esse comportamento
so foi registrado na metodologia numérica, pois na analitica, as respostas obtidas para
heave e pitch sdo praticamente lineares. As diferengas nas respostas sdao inerentes as

diferencas nos coeficientes de restauracdo ndo lineares de ambas as metodologias.
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Fig. 3.64 Plataforma SPAR — teste T05
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3.4.2 Modos horizontais: surge, sway e yaw

a)

b)

Os modos horizontais foram modelados usando trés abordagens:

Abordagem linear em 6 GDL: Aqui as equagdes de movimento contemplam
apenas termos lineares para as seis equagdes de movimento de corpo rigido.
Neste caso as amplitudes de resposta dos movimentos de primeira ordem
correspondem aos classicos RAOs, e sdo obtidos a partir de dois sistemas
desacoplados entre si de trés equacdes de movimento (surge, heave e pitch; e
sway, roll e yaw). Em ondas longitudinais, as amplitudes de resposta em roll,
sway ¢ yaw sdo nulas. Os resultados desta abordagem sdo identificados como
respostas lineares.

Abordagem linear nos modos horizontais: Neste caso as equagdes de surge,
sway e yaw sdo modeladas linearmente entanto que os modos verticais sdo
considerados com todas as ndo lineares do modelo proposto. Dessa forma, o
surge ¢ influenciado pelo heave e pitch ndo lineares através dos acoplamentos
inerciais (termo mMzs) e hidrodinamicos lineares (coeficientes de massa
adicionada e amortecimento potencial). Havendo roll paramétrico, este pode
afetar o heave e o pitch e estes por sua vez afetarem o surge. No caso do sway e
yaw, eles sdo afetados diretamente pelo roll também através dos acoplamentos
hidrodinamicos e inerciais lineares. Os resultados desta abordagem sao
apresentados nas séries temporais identificados como simulacio analitica.
Abordagem ndo linear dos modos horizontais: No caso da metodologia de ajuste
polinomial ¢ possivel incorporar a influéncia nao linear do aproamento
instantaneo do navio (definido pelo yaw) nas forgas e momentos de onda
incidente. Essa influéncia ndo linear ¢ considerada nas equagdes de surge, sway
e yaw assim como nos modos restaurativos. Os resultados desta abordagem sdo

identificados nas séries temporais como simula¢do numérica.

Em geral, os resultados das simula¢des mostram que:

Em ondas longitudinais as ndo linearidades nas a¢des de onda incidente de sway e

yaw proprias da modelagdo numérica (coeficientes de ajuste polinomial) t€ém pouca

influéncia nas amplitudes de resposta dos respectivos movimentos, como fica

evidenciado a partir das comparagdes entre as respostas analiticas e numéricas em

sway e yaw. A direcdo e amplitude da deriva média observada nas respostas

(inclusive lineares) ¢ oriunda apenas das condigdes iniciais (pois, no presente
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trabalho acdes de deriva média ndo foram consideradas na modelagdo). Quanto
maior a intensidade da condicao inicial, maior a deriva média observada (vide, por
exemplo, figura 3.65)
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Fig. 3.65 Efeito das condicdes inicias na deriva media do sway (modelacio analitica)

No caso das ondas obliquas de proa testadas apenas no portacontentor SAFEDOR,
as amplitudes de resposta de primeira ordem em sway e yaw da modelacio
numérica e analitica sdo similares, porém as respostas da modelacio numérica
apresentam uma leve deriva em relagdo a analitica. Essa deriva s6 pode ser oriunda

das nao linearidades introduzidas na modela¢ao numérica (vide figura 3.66).

Time series - CS SAFEDOR
GM=1.38 m; Tw=10.63s; Fn=0.120; Aw =1.80 m; ksi =160

100

o
o

AP TAdT T NARAASAAS A VAV AV SVEUAVEAN S VAV A=AV R AV AVEAVEE N (SN A AVEAVI AVECANANS VNN E o

sway_simulated analytical _|

sway response [m]
o
o

5.0
I sway_simulated numerical
T e e N Bt sway_linear
1100 L | ] ] i
] 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

time [s]
Fig. 3.66 Influéncia das nao linearidades no sway

No caso do surge observa-se que ha congruéncia entre as amplitudes de resposta de
primeira ordem das modelagdes linear, analitica, ¢ numérica. As respostas em surge
associadas as modelacdes linear ¢ analitica sdo muito semelhantes, observando-se,
em geral, um movimento de deriva (superposto as respostas de primeira ordem) que
apds um determinado tempo estabiliza. Conforme mencionado anteriormente para
sway e yaw, as derivas observadas nas respostas lineares ¢ analiticas sdo
influenciadas apenas pelas condigdes iniciais. Ja no caso das respostas da modelagao

numérica a deriva do surge aumenta progressivamente sem chegar a estabilizar (vide

106



figura 3.67). Esse efeito s6 pode ser causado pelas ndo linearidades das forcas de
onda incidente associadas as pequenas mudancas de aproamento. Como,
obviamente, essa deriva crescente ndo € fisica, fica evidente a necessidade de
aprimorar a modelacdo da equacdo de surge por meio da incorporagdo de outros
efeitos ndo lineares (ex. corre¢do da velocidade de avango, atualizacdo instantanea
da freqiiéncia de encontro, etc.) que podem ser significativos para a predi¢ao
adequada das respostas em surge. Na literatura recente sdo encontrados trabalhos
que reportam casos onde o surge pode tornar-se relevante na predicdo do roll

paramétrico (Jensen et al., 2007, Vidic-Perunovic e Jensen, 2009).
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Fig. 3.67 Influéncia das nio linearidades no surge

No caso do portacontentor NTU que foi testado em ondas longitudinais de proa e
onde ha disponibilidade de respostas experimentais para os modos horizontais,
observa-se que as simulagdes em sway e yaw tém boa concordancia com as
respostas experimentais. Em geral, as amplitudes de yaw sdo muito pequenas tanto
nas simulagdes (analitica e numérica) como nos experimentos, enquanto que as
amplitudes de sway experimentais sdo um pouco maiores que as simulacoes (vide

figura 3.68).

No caso da plataforma SPAR, que ndo tem registros experimentais para as
condi¢des simuladas, apenas podem ser usadas como referéncia as respostas
numéricas lineares. No caso do surge ha completa concordancia das simulagdes nao
lineares com a linear. No sway, as respostas sdo nulas quando ndo ha
desenvolvimento do roll paramétrico, e ganham um carater harmonico crescente em

amplitude com o desenvolvimento do roll paramétrico. Em yaw, as simulacdes da
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modelacdo analitica mostram respostas nulas (como ¢ de se esperar a partir da fisica

do problema).
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Fig. 3.68 Respostas em sway e yaw (Analitica vs. Numérica vs. Experimental)

3.4.3 Influéncia do efeito Smith
O co6digo numérico usado para a modelagdo analitica foi implementado de forma
a permitir a inclusdo explicita do efeito da atenuagdo na onda. Na modelagdo de
coeficientes de ajuste polinomial (modelagao numérica) ndo ¢ possivel isolar o efeito
Smith, pois este fica implicito no calculo das for¢as de onda incidente. As figuras 3.69 a

3.72 ilustram a influéncia do efeito Smith nas respostas tipicas do roll dos flutuantes

analisados.
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Fig. 3.69 Roll paramétrico com e sem efeito Smith — pesqueiro TS
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Fig. 3.70 Roll paramétrico com e sem efeito Smith — portacontentor NTU
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Fig. 3.72 Roll paramétrico com e sem efeito Smith — plataforma SPAR

Os resultados mostram que a inclusao do efeito Smith tem pouca influéncia na
amplitude final do roll paramétrico para o caso dos navios. Em geral, a inclusdo do
efeito Smith na restauracdo faz com que as amplitudes de roll paramétrico fiquem em
média 7% menores do que no caso sem efeito Smith, isto €, o efeito da passagem da

onda ¢ atenuado o que leva a uma menor excitacdo paramétrica e, portanto, a amplitudes
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de respostas menores. Em heave e pitch, o efeito Smith ndo causa mudangas aparentes

nas respostas — vide, por exemplo, figura 3.73.
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Fig. 3.73 Efeito Smith nas respostas de heave e pitch

No caso da plataforma SPAR, a inclusdo do efeito Smith ndo causa apenas
mudangas quantitativas nas respostas (como nos navios analisados), mas também
qualitativas. Como pode observar-se na figura 3.72, a inclusdo do efeito Smith foi
determinante para a reproducdo do roll paramétrico. Em auséncia do efeito Smith ndo
seria possivel o surgimento do roll paramétrico em flutuantes com paredes verticais e
simetria longitudinal, pois os termos de excitagdo paramétrica que governam a variagao

harmoénica simples da altura metacéntrica (ex. K,, K e K, ) sdo nulos (conforme

demonstrado analiticamente em Neves et al. 2008b) — vide também tabelas 2.2 ¢ 2.4.
De fato, ao introduzirmos o efeito da atenuag¢dao da onda aparecem naturalmente

duas contribui¢des adicionais no termo K, (t)que fazem com que surja a excitagdo

paramétrica harmonica simples no roll. Esses termos tornam-se mais significativos
quanto maior o calado do flutuante considerado, como pode verificar-se na expressao do

termo K, (t) com efeito Smith:

K (O = 2ng[ ay 3y ke'® - S)Zbkekzb)Cdx

A segunda e terceira parcela sdo fungdes do centrdide submerso z, e, portanto,

quanto maior o calado, maiores essas contribuicdes. Em navios convencionais, os
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calados s3o relativamente pequenos quando comparados, por exemplo, com os de uma
plataforma SPAR, dai que a influéncia do efeito Smith seja pouca significativa em

navios.

3.4.4 Restauracdo ndo linear analitica — Restauracdo néo linear numérica
A partir das séries temporais, principalmente de heave, roll e pitch, ¢ possivel
avaliar o comportamento das duas abordagens apresentadas para a obteng¢do dos
coeficientes de restauragdo da modelagdo proposta. Em geral, observa-se que:
e A abordagem analitica apresenta, em geral, amplitudes de resposta em roll
menores do que as da abordagem numérica.
e Em auséncia do roll paramétrico as respostas em heave e pitch das modelagdes
analitica e numérica sdo idénticas, independentemente da amplitude de onda,

vide, por exemplo, figura 3.74.
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Fig. 3.74 Restauracio néo linear analitica vs. Restauracio nio linear numérica no heave e no pitch
em auséncia do roll paramétrico

e Com o surgimento do roll paramétrico, as respostas em heave e pitch na
modelacdo analitica apresentam leve reducdo nas suas amplitudes, podendo
apresentar assimetrias no caso de ondas de maior amplitude.

e Na modelagdo numérica, com o aparecimento do roll paramétrico sao
observadas, em alguns casos, as mesmas tendéncias da modelacdo analitica, isto
¢, reducdo nas amplitudes de resposta tanto de heave como de pitch (vide

respostas do navio TS). Nos demais casos, sdo observadas reducdes das
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amplitudes de resposta em heave com fortes assimetrias, e amplificagdes nas
respostas do pitch. Esse comportamento ¢ observado, por exemplo, nos testes
TO1, TO2, TO3, TO8, T11, T12, T14, T15, T16 e T17 no portacontentor NTU, e
nos testes T03, TO4, TO5S e TO6 no portacontentor SAFEDOR. A figura 3.75

ilustra essa tendéncia.
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Fig. 3.75 Restauraciio néo linear analitica vs. Restauracio nio linear numérica no heave e no pitch
com surgimento do roll paramétrico

e As tendéncias dos comportamentos apontados acima evidenciam o complexo
mecanismo de transferéncia de energia entre os modos verticais e o roll, e vice-
versa. Experimentalmente, essas interagdes complexas entre os modos podem
ser verificadas nas séries temporais dos testes do portacontentor NTU
(Apéndice A) e na literatura (ex. Hua et al., 2006) deixando claro que os
acoplamentos entre o roll e os modos verticais (e vice-versa) ¢ relevante na
dindmica do navio. Assim, as diferencgas apontadas acima para as tendéncias nos
modos verticais, entre a metodologia analitica e numérica, estdo associadas as

diferengas nos coeficientes de restauracdo (especificamente os de acoplamento)

— vide tabela 3.9.

112



Tabela 3.9 Coeficientes restaurativos de aguas calmas: analiticos vs. numéricos

Heave
Coef. TS NTU SAFEDOR SPAR
Analitico | Numérico | Analitico | Numérico | Analitico | Numérico | Analitico | Numérico
Z,, -4.55E+02 | -3.03E+02 | -1.98E+03 -2.37E+03 | -1.90E+03 | -1.62E+03 0.00E+00 0.000
Zyy -2.47E+03 | -1.62E+03 | -2.48E+05 | -2.98E+05 | -9.56E+04 | -1.08E+05 | 0.00E+00 0.000
2 -2.40E+03 | -1.06E+03 | -9.74E+04 | -1.23E+05 | -7.47E+04 | -4.11E+04 0.00E+00 0.000
Zyo -3.65E+04 | -2.25E+04 | -2.99E+07 | -3.32E+07 | -7.98E+06 | -6.02E+06 | 0.00E+00 0.000
2,2, 0.00E+00 -2.87E+02 0.00E+00 -6.42E+02 0.00E+00 3.18E+02 0.00E+00 -0.068
Zypy: 4.42E+03 3.68E+01 1.48E+05 4.63E+04 6.44E+04 5.05E+04 1.11E+04 1.13E+04
Zgo, 0.00E+00 | -5.70E+03 | 0.00E+00 | -2.56E+06 | 0.00E+00 9.01E+05 0.00E+00 1.13E+04
Z,0 0.00E+00 | -9.14E+02 | O0.00E+00 | -4.14E+04 | 0.00E+00 | -2.99E+03 | 0.00E+00 0.000
Zypo 2.69E+04 | -1.22E+03 | 8.03E+06 | -1.99E+06 1.84E+06 6.84E+05 0.000 0.000
Zgge 1.78E+03 -3.92E+04 1.53E+06 -8.95E+08 2.17E+05 5.79E+06 0.000 0.000
Roll
Coef. TS NTU SAFEDOR SPAR
Analitico | Numérico | Analitico | Numérico | Analitico | Numérico | Analitico | Numérico
Kz -2.47E+03 | -1.46E+03 | -2.48E+05 | -2.52E+05 | -9.56E+04 | -1.07E+05 0.00E+00 0.000
Koo -1.11E+04 | -4.12E+03 | -1.39E+07 | -1.23E+07 | -2.22E+06 | -2.59E+06 | 0.00E+00 0.000
Kzzg 4.42E+03 7.66E+01 1.48E+05 5.20E+04 6.44E+04 5.05E+04 1.11E+04 1.14E+04
Koo 3.04E+05 2.03E+04 1.52E+09 2.03E+08 1.80E+08 1.30E+08 9.72E+05 1.07E+06
Kzpo 2.69E+04 -1.60E+03 8.03E+06 -1.95E+06 1.84E+06 6.31E+05 -1.40E-11 0.000
Kegpo 1.11E+03 - 3.70E+04 | 2.43E+04 | 1.61E+04 | 3.92E+03 | 2.77E+03 | 1.04E+04
Pitch
Coef. TS NTU SAFEDOR SPAR
Analitico | Numérico | Analitico | Numérico | Analitico | Numérico | Analitico | Numérico
M., -2.40E+03 | -1.31E+03 | -9.74E+04 | -1.62E+05 | -7.47E+04 | -5.36E+04 0.00E+00 0.000
My, -1.11E+04 | -6.32E+03 | -1.39E+07 | -1.96E+07 | -2.22E+06 | -2.84E+06 | 0.00E+00 0.000
Mo -3.65E+04 | -2.14E+04 | -2.99E+07 | -2.94E+07 | -7.98E+06 | -5.56E+06 | 0.00E+00 0.000
Mg -2.43E+05 | -1.24E+05 | -2.00E+09 | -2.85E+09 | -3.87E+08 | -2.38E+08 | 0.00E+00 0.000
M,,, 0.00E+00 | -1.02E+03 | O0.00E+00 | -6.51E+04 | 0.00E+00 | -2.41E+02 | 0.00E+00 0.000
My: 2.69E+04 | -1.65E+03 | 8.03E+06 | -1.88E+06 1.84E+06 8.20E+05 | -1.40E-11 0.000
Mgg, 0.00E+00 | -2.96E+04 | 0.00E+00 | -7.01E+08 | 0.00E+00 5.68E+05 0.00E+00 0.000
M, 0.00E+00 | -3.91E+03 | 0.00E+00 | -1.94E+06 | 0.00E+00 9.55E+05 0.00E+00 1.13E+04
M40 3.04E+05 4.86E+04 1.52E+09 2.91E+08 1.80E+08 1.33E+08 9.72E+05 | -7.92E+06
Mgge 8.24E+04 2.64E+06 8.56E+08 | -7.75E+09 | 8.60E+07 8.67E+09 | -6.07E+06 | -5.99E+06

As discrepancias observadas em alguns dos testes, entre as simulacdes da
metodologia analitica e da numérica podem ter origem na auséncia de termos de

restauragdo de onda do tipo Z.., (1), Z. (1), Kyy(), My, (1), M, (1) na metodologia

numérica. Esses termos na modelacdo analitica sdo oriundos da passagem da onda ao
longo do casco, isto €, eles sdo responsaveis pela restauragdo associada ao volume
submerso entre a superficie de aguas calmas e o perfil instantaneo da onda. Ja na
modelacdo numérica, onde a restauracdo de onda ¢ calculada a partir da pressao da onda
incidente sobre a superficie do casco instantaneo até a superficie livre de aguas calmas,
nao existe a contribuicao da superficie instantanea entre o casco acima da linha de aguas

calmas e a superficie instantdnea da onda (vide figura 2.6). Assim, na modelagcao

113



numérica, esses coeficientes, que passaremos a chamar de coeficientes de onda dupla,
nao sao calculados e sdo considerados nulos nas equagdes de movimento.
Os coeficientes de onda dupla geram termos independentes do tempo na

restaura¢do ndo linear, como por exemplo, do tipo K, (vide eq. 99), que contribuem

com a rigidez ndo linear do sistema, € ajudam a controlar as amplificagdes excessivas
das respostas. De fato, apds verificar a impossibilidade de atingir o regime permanente
no roll paramétrico usando apenas os coeficientes do ajuste polinomial extraidos

diretamente do DSSTAB, foi incluido heuristicamente o coeficiente K, (t) nessa

modelagdo (ajuste polinomial). Os termos relativos a esse coeficiente foram obtidos a

partir das relagdes inferidas da modelacdo analitica para os coeficientes de onda. Assim:

+K?2

2
K s

K czpe

Ko ®=0.25K Keess ®—0.25K

&oe Cape cs Caps &o ¥

Sem a introducdo desses termos de onda dupla as respostas em roll de todos os
testes com o portacontentor NTU (exceto os testes com amplitude de onda de 1.50 m) e
o portacontentor SAFEDOR levariam a amplificacdes excessivas do roll que
terminariam no emborcamento dos navios. Apenas no caso do pesqueiro TS nao foi

necessaria a introdugdo do termo K, (t).

No pesqueiro TS a excitacdo paramétrica ¢ causada principalmente pelas
variagdes volumétricas impostas pelos movimentos intensos de heave e pitch (vide
RAOs — figuras 3.12 e 3.13) e em menor magnitude pelas variagcdes volumétricas
causadas pela passagem do perfil da onda. Na andlise das condigdes de teste do navio
TS (tabela 3.2) observa-se que as ondas testadas tém relagdes A./L >> 1.0, isto &, trata-
se de ondas longas que, em geral, ndo introduzem variagdes significativas do volume
submerso. A propria natureza da metodologia de obtenc¢do dos coeficientes numéricos
(de ajuste polinomial) que envolve unicamente variacdo volumétrica do casco
decorrentes dos movimentos de heave, roll e pitch, garante que a restauragdo do
pesqueiro TS seja bem reproduzida mesmo sem as variagdes impostas pela passagem do
perfil da onda.

Nos portacontentores NTU e SAFEDOR, as relagdes A./L sdo proximas de 1.0,
isto ¢, ha aproximadamente um comprimento de onda para um comprimento do navio.
Isso faz com que a contribuicdo da variagdo volumétrica decorrente da passagem do
perfil da onda ao longo do casco seja significativa (quanto maior a amplitude da onda,

maior a contribui¢do) e, portanto, os termos relativos de onda dupla, dentre eles K., (t).
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No heave e no pitch, que sdo menos susceptiveis de serem excitados parametricamente,
os termos de restauracdo de passagem de onda ndo seriam relevantes e, a principio, nao
¢ necessaria a introducao heuristica dos termos de onda dupla na modelagdo numérica.
Nas condigdes de roll paramétrico da plataforma SPAR, onde as ondas sdo muito
longas, as hipdteses apontadas para o pesqueiro TS ganham ainda mais validade, isto &,

os termos de onda dupla também nao sao relevantes.

345 3-GDL vs. 6-GDL

Nesta se¢do avaliaremos as diferencas na dinamica das respostas obtidas entre a
modelacao de trés graus de liberdade (3-GDL) que contempla heave — roll — pitch e a
modelagdo proposta que contempla os seis movimentos de corpo rigido (6-GDL),
usando como referéncia a abordagem com os coeficientes analiticos. A modelagdo 3-
GDL usada aqui ¢ similar a usada no trabalho de Rodriguez (2004), isto ¢é, as equagdes
de heave, roll e pitch contém ndo linearidades na restauracdo até a terceira ordem,
porém contempla os termos de efeito Smith (que em trabalhos anteriores do Autor eram
desprezados).

A seguir sdo apresentadas algumas das simulagdes para as respostas em roll

usando tanto a modelacao de 6-GDL como a de 3-GDL:

Time series - TS ship
GM=0.37m; Tw=4.764s; Fn=0.15; Aw =0.45 m;

roll_simulated 6DOF
400 F—----- roll_simulated 3DOF
—————— roll_experimental

roll response [deg]
°
°
i
/)

20 40 60 80 100
time [s]

Time series - TS ship
GM=0.37 m; Tw = 5.049 s; Fn = 0.20; Aw = 0.60 m;

roll_simulated 6DOF
400 F— - roll_simulated 3DOF
777777 roll_experimental

=~ v W Nd N NS NS NSNS NS NS N

roll response [deg]
°
o

20 20 i 60 80 100
time [s]

Fig. 3.76 Comparacéo entre as simulacées 6-GDL e 3-GDL para o navio TS
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Time series - NTU ship
GM=1.83 m; Tw = 13.19 s; Fn = 0.1022; Aw = 2.50 m;

60.0
R S— Fol_simulsted SDOF
% 200 [T 7C roll_experimental e
g, g vﬂﬂﬂf\/\f\/\f\\/\/\/\A ANAANAAAAANAANN
g a0 VVYVYYVVVVVVNVUVVVVVVVVVVVY
S 00
600 200 700 500 300
time [s]
Time series - NTU ship
600 ‘ GM=1.83m; Tw=12.84s; Fn = 0.1022; Aw = 3.50 m;
oll_simulated 6DOF
S 400 fo---- roll_simulated 3DOF.
g - roll_experimental
= 20.0 G T 2 A
: - AP A A AT
& 00 ARV TATAVA'AAVAVAVAVAY)
S 400
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time [s]
Fig. 3.77 Comparacio entre as simula¢cdes 6-GDL e 3-GDL para o navio NTU
Time series - CS SAFEDOR
00 GM=1.38 m; Tw =10.63 s; Fn =0.080; Aw = 1.80 m;
_ : oll_simulated 6DOF
S 400 - roll_simulated 3DOF
S o [ o= rolexermena
g N NAAAMAAAAAN Jaua
g 0 VVVNNVNYNYYNYYVY vV
% -40.0
-60.0 50 100 T50 760 750 3 350 700 750 500
time [s]
Time series - CS SAFEDOR
00 GM=1.38 m; Tw =10.63s; Fn =0.120; Aw =2.85 m;
_ ! roll_simulated 6DOF
S 400 - roll_simulated 3DOF
B g [ oW rllesinen
A AR V.0, 9.9
5 o VVVV VIV Y VIV WY
T 400
-60.0 50 100 150 200 250 3 350 700 750 500
time [s]

Fig. 3.78 Comparacéo entre as simulacdes 6-GDL e 3-GDL para o navio SAFEDOR

Em geral, observa-se que, salvo algumas excecdes, em quase todos os ensaios as
respostas de roll entre as simulagdes com 3-GDL e 6-GDL sdo equivalentes,
apresentando apenas diferengas minimas nas amplitudes finais de resposta. Essa
tendéncia foi observada tanto para as amplitudes de onda menores como as maiores,
assim como nos casos onde nao ha ressonancia paramétrica. No heave e no pitch para
todos os casos ensaiados, praticamente ndo hé diferencas entre as simula¢des de ambas

as modelacdes (vide, por exemplo, figura 3.79).
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Time series - NTU ship
GM=1.83m; Tw=14.20s; Fn =0.1022; Aw = 3.50 m;
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400 f—----- roll_ 3DOF
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pitch_simulated 6DOF
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,,,,,, pitch_experimental
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Fig. 3.79 Simulac¢ées 6-GDL e 3-GDL para o navio NTU, sem ressonincia paramétrica

Nos casos onde a modelagdo 3-GDL e a 6-GDL apresentam diferengas na
predicdo do roll paramétrico, duas possiveis causas podem ser apontadas: a influéncia
dos acoplamentos inerciais proprios do sistema 6-GDL ou a influéncia dos
acoplamentos hidrodindmicos (massa adicionada e amortecimento) do roll com o sway
e yaw. Importante notar que, tanto restauracao, coeficientes hidrodinamicos e forcas de
excitacdo de onda em heave, roll e pitch sdo exatamente os mesmos para ambas as
abordagens. Como nas andlises anteriores dos resultados com a modelagio 6-GDL
observou-se que sway e yaw tém amplitudes de resposta pouco significativas (se¢ao
3.4.2), pode concluir-se entdo que a interacao hidrodindmica sway-yaw com o roll ndo ¢
relevante e entdo, os acoplamentos inerciais seriam os responsaveis pelas diferencas
entre as modelacdes 3-GDL e 6-GDL. Os acoplamentos inerciais que ndo existem na
modelacdo 3-GDL, podem vir a alterar a freqiiéncia natural do roll e, portanto,
“sintonizar” ou “dessintonizar” o sistema fazendo-o susceptivel de desenvolver ou inibir
o roll paramétrico, respectivamente. Essa hipdtese pode ser comprovada analisando o
caso da SPAR, onde existem termos de acoplamento inerciais fortes (por exemplo, o
termo MZz). Assim nos testes TO1, T02 e TO3 da SPAR a modelagdo analitica 6-GDL
mostrou roll paramétrico intenso, enquanto que a modelagdo analitica 3-GDL

apresentou roll nulo.
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3.4.6 InfluénciadecondicBesiniciais

Com excecdo do portacontentor NTU, os resultados experimentais disponiveis
para os flutuantes estudados aqui, fazem apenas referéncia as amplitudes do roll
paramétrico, sem fornecer informagdes sobre as condi¢des inicias dos testes, e/ou o
registros temporal dos ensaios. Assim, para o do pesqueiro TS foi fornecido apenas o
registro temporal das amplitudes de roll, para o portacontentor SAFEDOR, apenas os
valores das amplitudes médias de cada ensaio, e para a plataforma SPAR, apenas duas
séries temporais das aceleragdes medidas em pitch. J& no portacontentor NTU, foram
fornecidas as séries temporais dos deslocamentos em seis graus de liberdade, e entdo as
condigdes iniciais adotadas foram assumidas como sendo as registradas no instante t =
0. J4 nos demais flutuantes, as condi¢des iniciais de roll foram assumidas pequenas,
com amplitudes entre -2° e +2°, e velocidades iniciais nulas ou muito pequenas de
forma a sincronizar no tempo as séries experimentais com as numeéricas. No navio NTU,
esse sincronismo foi procurado deslocando apenas a escala de tempo da série
experimental em relacdo as simulagdes. Nos outros graus de liberdade as condigdes
iniciais foram assumidas nulas ou muito pequenas.

Em geral, nas simulagdes numéricas das condi¢des testadas observou-se que as
condigdes iniciais influenciam apenas o tempo de desenvolvimento do roll paramétrico.
Assim, condigdes iniciais de maior energia implicam que as amplitudes permanentes de
roll sdo atingidas mais rapidamente. Essa influéncia tem sido reportada também no
trabalho de Matuziak (2003). A figura 3.80 ilustra a influéncia tipica das amplitudes

iniciais de roll.

3 P LA AAAAANAAANNAAN
T T Y YY YV VY VYV VTV

time [s]

Fig. 3.80 Influéncia tipica das condicdes iniciais no roll paramétrico — navio SAFEDOR, teste T04

Com base no acima exposto, ¢ possivel afirmar que as aparentes discrepancias

observadas no sincronismo entre as séries experimentais ¢ as simulagcdes do navio NTU
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podem ser atribuidas as condic¢des iniciais tanto de amplitudes como de velocidade.
Assim, para aprimorar as comparagdes entre os registros temporais bastaria apenas

sintonizar adequadamente as condic¢des iniciais em cada grau de liberdade.

3.4.7 Predicdo da Ocorréncia e das Amplitudes do roll paramétrico

A seguir ¢ apresentado um resumo com as avaliagdes qualitativas (predi¢ao de
ocorréncia), e quantitativas (predicdo das amplitudes) dos resultados das simula¢des do
roll paramétrico dos casos estudados aqui tomando como referencia os experimentos.

A tabela 3.10 mostra os resultados das modelagdes do ponto de vista qualitativo,
isto €, avalia a capacidade de predigdao da ocorréncia do roll paramétrico. Na coluna de
resultados experimentais foi colocado um SIM ou NAO para identificar a ocorréncia ou
ndo desse fenomeno. Apenas no caso da plataforma SPAR, onde ndo ha resultados
experimentais disponiveis (ND) a comparagdo ¢ feita apenas entre os resultados das
simulagdes. Nas colunas das modelagdes, para os casos onde houve sucesso na predigdo
é colocado um simbolo “v™, caso contrario é colocado um “x”. Os casos onde houve
desenvolvimento do roll paramétrico com amplitudes que levaram os navios ao
emborcamento sdo identificados com a abreviatura cap. (do termo em inglés
“capsizing”). A tltima linha da tabela mostra a porcentagem de sucesso de cada
modelagao em relacdo ao nuimero de testes avaliados com ela, excluindo os testes
correspondentes a SPAR.

As tabelas 3.11 e 3.12 avaliam a capacidade de predizer as amplitudes de roll
paramétrico, comparando tanto as amplitudes médias de roll paramétrico como o desvio
dessas respostas em relacao aos resultados experimentais. O desvio (6¢) das amplitudes

de roll das simulagdes foi avaliado a partir da expressao:
64) = (¢exp - ¢Sim)2

onde, ¢y, representa a amplitude experimental de um dado teste, € ¢sim a amplitude da
respectiva simulagdo. Na tabela 3.11 os valores mostrados em vermelho sdo aqueles
onde as simulagdes ndo foram capazes de predizer qualitativamente o roll paramétrico e,
portanto, ndo foram incluidos no calculo dos desvios das amplitudes mostrados na
tabela 3.12.

Para auxiliar na andlise dos resultados das simulagdes, as figuras 3.81 a 3.83
apresentam graficos de barras das amplitudes obtidas em cada teste dos navios TS, NTU

e SAFEDOR, respectivamente.
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Tabela 3.10 Avaliacio da predicdo da ocorréncia do roll paramétrico

e [ et [ oo | P | vt | o | 0-mmerco
TO1 SIM X v v v
TO2 SIM v X v v
TO3 SIM v v v v
1) TO4 SIM v X X v (cap)
= TO5 SIM v v v v
TO6 SIM v v v v
TO7 SIM v v v v
TO8 SIM v X X v
TO1l NAO X X X X
TO2 SIM v v v v (cap)
TO03 SIM v v v v
TO4 SIM v v v v
TO5 NAO v v v v
TO6 NAO v v v v
TO7 SIM X X X v
TO8 SIM X X X v
TO09 SIM v v v v
T10 SIM X X X v
D T11 SIM v v v v
E T12 SIM v v v v
T13 SIM v v v v
T14 SIM v v v v
T15 SIM v v v v
T16 NAO X X X X
T17 NAO X X X X
T18 NAO v v v v
T19 NAO v v v v
T20 SIM X X X X
T21 NAO v v v v
T22 NAO v v v v
TO1 SIM v v v v
% T02 SIM v v v v
@) T03 SIM X v v v
E TO4 SIM v v v v
5) TO5 SIM X v v v
T06 SIM v v v v
TO1l ND NAO NAO SIM (cap) SIM (cap)
T02 ND NAO NAO SIM (cap) SIM (cap)
TO3 ND NAO NAO SIM (cap) SIM (cap)
E,;: TO4 ND NAO NAO NAO NAo
% TO5 ND NAO NAO NAO NAO
TO6 ND NAO NAO NAO NAO
TO7 ND NAO NAO NAO NAO
T08 ND NAO NAO NAO NAO
% sucesso = 72.2% 72.2% 72.2% 88.9%
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Tabela 3.11 Avaliacido da predi¢do de amplitudes do roll paramétrico

Amplitudes médias do jogo paramétrico
. . 3D - Analitico 6D - Analitico 6D - Analitico -
Navio | ID test Experimental /Smith </Smith c/Smith 6D - Numérico
TO1 15.0 0.5 12.8 12.1 162
TO2 27.0 12.6 0.0 18.4 28.6
TO3 18.4 10.4 183 16.6 19.7
%) T04 29.0 242 0.0 0.0 cap.
- TO5 4.0 124 19.5 18.1 18.9
TO6 19.0 16.8 24.4 220 229
TO7 5.0 19.4 26.0 242 21.5
T0O8 40.0 24.6 0.0 0.0 25.6
TO1 0.9 23.6 24.0 233 405
T02 14.0 18.6 19.3 18.6 cap.
TO3 21.3 18.1 19.0 17.8 37.0
TO4 16.9 11.7 17.3 17.2 243
TO5 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0
TO6 0.8 0.0 0.0 0.0 0.0
TO7 18.7 0.0 0.0 0.0 212
TO8 18.1 0.1 22 0.2 27.0
T0O9 144 12.1 147 11.8 203
T10 23.0 0.0 0.0 0.0 26.5
a T11 17.2 124 139 12.8 29.9
pd T12 172 14.8 16.8 15.7 323
T13 14.4 17.7 189 17.7 34.2
T14 154 19.5 20.5 19.8 35.8
T15 17.1 226 234 25 385
T16 0.5 24.0 24.8 239 39.8
T17 0.7 25.2 26.0 252 403
T18 0.2 0.0 0.1 0.0 0.0
T19 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0
T20 7.6 0.0 0.0 0.0 0.0
T21 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0
T22 0.5 0.0 0.1 0.1 0.0
TOl 14.0 13.0 12.8 11.7 162
% TO2 2.5 1.4 25 1.9 14.2
B TO3 17.0 0.0 243 223 38.5
L T04 16.0 13.8 13.7 133 21.2
<</() TO5 12.0 0.4 41.6 21.6 55.4
TO6 5.0 122 13.8 133 26.8

Observa-se que a modelacdo numérica acertou a predi¢do da ocorréncia do roll
paramétrico um maior nimero de vezes que a modelagdo analitica (88,9% contra
72.2%). J& na predicao das amplitudes do roll paramétrico, a metodologia analitica teve
um melhor desempenho que a metodologia numérica. Conforme analisado nas séries

temporais e na tabela 3.11, a modelacdo de coeficientes de ajuste polinomial (ou
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numérica), em geral, mostrou amplitudes de resposta de roll maiores do que a
modelacdo dos coeficientes analiticos, inclusive com amplificagdes de roll que
chegaram ao emborcamento, o que nao foi detectado experimentalmente em nenhum
dos casos apresentados. A avalia¢do da predicdo das amplitudes do roll paramétrico
pode ser feita a partir do desvio 0, que em média foi de 4.1° para a metodologia

analitica e 9.8° para a numérica.

Tabela 3.12 Desvio padrio do roll paramétrico

Desvio do jogo paramétrico
. 3D - Analitico | 6D - Analitico | 6D - Analitico L
Navio [ IDtest f = o i, s/Smith c/smith | °0 ~Numerico

TO1 - 22 2,9 12

T02 144 - 8,6 1,6

TO3 8,0 0,1 1,8 13

1) TO4 4.8 - - -
= [ 105 84 15,5 14,1 149
TO6 22 54 3,0 39
TO7 144 21,0 19,2 16,5
T08 154 - - 14,4

TO1l - - - -

TO2 4,6 53 46 -
TO3 32 23 3,5 15,7
TO4 52 04 0,3 74

TO5 0,3 0,3 0,3 03

TO6 0,8 0,8 0,8 0,8

TO7 - - - 2,5

TO8 - - - 8,9

T09 2,3 0,3 2,6 59

T10 - - - 3,5
|Z_> T11 48 33 44 12,7
2 T12 2,4 0,4 1,5 15,1
T13 33 45 33 19,8
T14 4,1 5,1 44 20,4
T15 5,5 6,3 54 21,4

T16 - - - -

T17 - - - -

T18 0,2 0,1 0,2 0,2

T19 0,3 0,3 0,3 03

T20 - - - -
T21 0,4 04 0,4 04

T22 0,5 04 0,4 0,5
TO1 1,0 12 23 22
% T02 1,1 0,0 0,6 1,7
8 TO3 - 73 53 21,5
LL T0O4 22 23 2,7 52
<</E) TO5 - 29,6 9,6 434
TO6 72 8,8 8,3 21,8
4,5 4,8 4,1 9,8
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Pesqueiro TS
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Finalmente, deve mencionar-se que ambas as abordagens usadas nas simulagdes
mostraram um desempenho na predigdo tanto da ocorréncia como das amplitudes de roll
paramétrico acima da média reportada no tltimo benchmark de ressondncia paramétrica
(Spanos e Papanikolaou (2009b). Nesse estudo o indice de predicdo de ocorréncia do
roll paramétrico da média de todos os participantes (13 no total) foi de 62% com um
desvio de 10.5°. Ja para os oito melhores métodos participantes do benchmark, os

resultados mostraram 78% de indice de predicdo de ocorréncia e 6.4° de desvio.
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CAPITULO 4

4. ANALISE NO DOMINIO DA FREQUENCIA

Neste capitulo a dinamica da modelagéo proposta € analisada de forma mais generalizada e abrangente
nao visando apenas reproduzir condicles especificas de testes experimentais, mas identificar tendéncias
e explorar as influéncias de ndo linearidades de alguns dos parémetros que governam o sistema

dinamico.

4.1 Generalidades

Nos capitulos anteriores foi descrito e aferido o modelo matematico nao linear
proposto para a investigacdao do roll paramétrico. Através das simulagdes numéricas no
dominio do tempo e as respectivas comparagdes com as séries temporais experimentais
de alguns tipos de flutuantes esse modelo tem-se mostrado capaz de reproduzir bem a
ressonancia paramétrica.

Obviamente, o uso de um sistema mais robusto com equagdes ndo lineares
acopladas torna mais complexa a andlise da dinamica do navio devido ao maior nimero
de interagdes e contribui¢cdes ndo lineares. Assim, Neves (2002) propos a investigagao
das caracteristicas da estabilidade de um sistema de equagdes ndo lineares acopladas na
restauragdo em heave, roll e pitch até a segunda ordem, por meio da andlise do sistema
de equagdes variacionais lineares associadas as equacdes ndo lineares. Esse sistema
variacional linear que, a principio, retém as caracteristicas essenciais da estabilidade dos
movimentos nao lineares, resultou corresponder a um sistema de equagdes de Mathieu

acopladas. Nesse trabalho, Neves (2002) ressaltou as vantagens inerentes ao uso de
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metodologias analiticas no tratamento de complexos sistemas de equagdes nao lineares
acoplados, como nesse caso, por exemplo, o uso de resultados analiticos da teoria de
sistemas lineares acoplados dependentes do tempo sujeitos a excitacdo paramétrica.

Apesar da aplicagdo bem sucedida dos resultados analiticos no entendimento do
processo dindmico que governa a troca de energia entre os modos envolvidos, os ganhos
foram basicamente qualitativos. Os resultados numéricos no caso de amplificagdes
intensas com esse modelo de segunda ordem mostraram resultados quantitativos bem
maiores do que o0s experimentais.

Posteriormente, ja com o modelo de terceira ordem, proposto em Rodriguez
(2004), as simulagdes temporais para dois pesqueiros (Neves et al., 2002) mostraram
uma melhora qualitativa e quantitativa em relacdo aos resultados da modelacdo de
segunda ordem. Novamente, usando a andlise variacional de sistemas de equagdes
acopladas, Rodriguez (2004) mostrou que a modelagdo de terceira ordem era
equivalente a um sistema de equacdes variacionais lineares acopladas do tipo Hill.
Assim, usando as expressoes analiticas dos limites de estabilidade de uma equagado de
tipo Hill, demonstrou-se que o modelo de terceira ordem apresenta caracteristicas
dinamicas proprias diferentes as da equacdo de Mathieu (diagramas de Ince-Strut).
Embora o mapeamento da estabilidade das respostas do modelo de terceira ordem
mostrado em Rodriguez (2004) ndo considerasse o amortecimento, permitiu identificar
basicamente duas novas caracteristicas dindmicas: a apari¢do de uma excitagdo
paramétrica bi-harmonica e o incremento na rigidez do sistema (ambos proporcionais ao
quadrado da amplitude da onda).

No presente capitulo, ¢ explorada mais profundamente a influéncia das nao
linearidades da modelacdo proposta nos limites de estabilidade tanto do ponto de vista
analitico como numérico. A investigacao analitica ¢ feita através da andlise do sistema
de equagdes variacionais lineares da modelagdo ndo linear, considerando inclusive o
efeito do amortecimento. A investigagdo numérica dos limites de estabilidade ¢ feita
tomando como base as respostas das simula¢des no dominio do tempo através da
variagao sistematica da freqiliéncia de encontro e da amplitude da onda. Essa nova forma
de obter os limites de estabilidade (numérica) ¢ um procedimento mais realistico de
avaliar a estabilidade do navio sob ressonancia paramétrica, além de permitir a
identificagdo dos valores das amplitudes maximas do roll paramétrico.

Adicionalmente, serd investigada a influéncia de condi¢des iniciais, a ocorréncia

de tendéncias tipicamente ndo lineares como o “efeito salto”, entre outras.
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4.2 Movimento perturbado do roll

A estabilidade das solucdes de um sistema de equacdes ndo lineares como o
descrito pelas equagdes (93) a (98) pode ser avaliada a partir do sistema variacional
(Cesari, 1971). Na forma linear, a solucao do sistema variacional pode ser derivada sob
a hipotese de que as solugdes ndo lineares podem ser decompostas como a soma das

solugdes permanentes oscilatdrias e pequenas perturbagoes:

(x®] [*®] [e®]  [nicos(ot+a,)] [et)]

y(t) y(t) v(t) N, cos(m t +a y) v(t)

e _ Z(t) | | 2t) | | &) N3 cos(@t +a,) | | E(t)
- - . - 107
S(t) =Sgr (1) + P(1) o0 |~ | 460 + o) Ay s cos(@gt + t,) + o(t) (107)

o) | |6t | |9 nscos(wgt +ag) | [ 9(t)

v®] [¥®] [o®)]  |necos(@gt+a,)| [o(t)]

onde o vetor Sg (t)=[>”((t) Yt 2t d(t) O) \If(t)]T representa as bem conhecidas
solucdes lineares em heave, roll e pitch, n,,n,,m;,M,,n5,n, S30 as respectivas funcdes

de transferéncia de amplitude; € o,, a,, a,, a;, age a, sdo as fungdes de

y
transferéncia de fase nos correspondentes graus de liberdade. Na eq. (107) as

perturbagdes em surge, sway, heave, roll, pitch e yaw sdo definidas como:
PO=[e®) o) £ o) 9O o®] (108)
O vetor érv (t) correspondente a parte variacional linear (Cesari, 1971) do termo
ér (S,8) (vide secao 2.11 — pag. 68) € derivado assim:
Cu0=-Y = b (109)
55
Em ondas longitudinais onde y=0, ¢=0, e (=0, e considerando como

restaurativos (dguas calmas e ondas) apenas heave, roll e pitch, os correspondentes

termos variacionais serao:

[z, 0 z, ¢

Cr(i;)v_ 0 K, 0o (110)
M, 0 M,]|9
 Z,2+27,0 0 Z,0 e

ca), = (Ky2+Kpd) 0 |o (111)
M2+ M 4,0 0 M o0 | 9



Z,0 0 Z,m]¢

Ciav=l 0 Kiut) 0 Jeo (112)
ML) 0 Mg,m]9
[ (2,,2+32,,0) 0 (Zoood + 3240, 2P | £

— 1 . ~ A

Clly = 0 E(KZZ"’ZZ + K99¢62)+ K 14020 0 ® (113)
(M 2+3M 0 0 (M g0 + 3M 5, 2 |L%

) Z., ()24 Z 0 ()0 0  Zg®+ Zo (00 [E]

Clly = 0 Ko (1) + Ky (024 Ky (D0 0 o| (114)
M, (®+ M, ()2 0 Mg (®) + Mo (08 | 8

Assim, considerando a estrutura das matrizes (110) a (114), observa-se que, para
ondas longitudinais quando considerada a equacgdo variacional linear, o movimento
perturbado de roll resulta desacoplado dos movimentos perturbados de heave e pitch, e

vice-versa. Porém, ele ¢ afetado ndo linearmente pelos movimentos permanentes
oscilatorios de heave e pitch. Para outras incidéncias diferentes as definidas por y = 0°
ou y=180° (ondas longitudinais) os trés modos perturbados resultam acoplados entre

si, como descrito em Neves e Rodriguez (2009).
Agrupando os respectivos termos nas equagdes (110) a (114), a equacdo
variacional para ondas longitudinais fica dada por:

(Jo+ KP+ Ko+ K@+ (K 2+ Ky + K@(t)}HBszz +%Kee¢é2 - Kz¢ezé}p

K (024 Ko 00+ K ()] 0 =0 (115)

Substituindo as expressdes dos coeficientes de restauracdo pelas suas respectivas
parcelas de seno e cosseno (vide capitulo 2) na eq. (115) e rearranjando
convenientemente os termos, a equacdao variacional de roll pode ser expressa na

seguinte forma, eq. (116):
(JXX + Kq-))i{)+ K@+ [K¢ + Ale, + A, (e cosm,t + e sinoaet)+

Al(e,c cos2m,t + &, sin 2oaet)] =0 (116)

onde:

1 1 1 .
& an Kzz¢n§ +Z Keewg +5 KzoM3Ns cos(a, _ae)+n_23[ng¢c cos(at, ) - K caps sm(az)]

+ 11_25 [ngqx: cos(otg)— K coss sin(otg )]+ Keeoo (117)
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€c =—Kymscos(a,) + Kyns cos(og) + Ky (118)

€16 = ~K s Sn(0r,) — Koo sin(ay) + Ko (119
1 ) 1 2 1
€c =7 K3 005(20‘2)+Z KeooMs cos(2ae)+§ Kaonsns cos(, +ay)+

1173 [Kczcbc cos(ocz)+ Keas sin(ocz)]+ % [Kcem cos(oce )+ K coss sin(oce )]+ Koo

(120)

1 ) 1 ) 1 .
€5 :_Z Kzzmi Sm(zaz)_z Keeq)nsz Sln(20te)—§ qu)ensns sin(a, +0tg)+

%[— Km)C sin(ocz)+ K€2¢s cos(az)]+ %[— ngq)c sin(oce)+ ng¢s cos(oce )]+ KmS

(121)

Na eq. (116), ¢ possivel identificar as diferentes contribui¢des na excitacao
paramétrica tanto das agdes puramente hidrostiticas (dguas calmas) como as de

interacdo com a onda. Assim, por exemplo, o termo ndo oscilatorio e,, eq. (117),

abrange as seguintes contribuicdes:

e termos hidrostaticos de aguas calmas de terceira ordem: K, Kgg,, K40
o termos de onda de terceira ordem: K, K s, Kegoes Kiggss Kegpo

o fungdes de transferéncia de heave e pitch: {n,,a,} € {n,a,}, respectivamente.

Os coeficientes hidrostaticos de dguas calmas em roll tém expressdes analiticas

aproximadas derivadas em Rodriguez (2004) e apresentadas no capitulo 2:

(oY
K, =pg| 4 y(—_j dx"'Ao]
= { JL. 0z

K 20 2_99{4.[7)/(%/] dx + onfo}

A partir da andlise das expressdes acima pode-se concluir que esses coeficientes
sdo em geral positivos. De fato, para os navios investigados essa hipdtese pode ser

confirmada verificando, por exemplo, os valores numéricos dos coeficientes de aguas
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calmas (tabela 4.1) e as distribuigdes de semi-bocas e flares dos navios (figuras 4.1 ¢
4.2).

Tabela 4.1 Coeficientes adimensionais da restauracio de roll

Coeficiente adim. TS NTU SAFEDOR SPAR
Kz
ogl? 0.844 0.171 0.271 0.785
Kee¢
ogl’ 0.111 0.020 0.032 0.049
qu)e
e 0.225 0.032 0.050 0.000
Kezgo
g 0.211 0.043 0.068 0.196

Long'l distribution of breadths

—Ts
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0.50 - ——SPAR
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S
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Fig. 4.1 Distribuicao longitudinal de semi-bocas (y)

Long'l distribution of flares
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TS
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Fig. 4.2 Distribui¢io longitudinal de flares (dy/dz)

Na tabela 4.1 também foram apresentados apenas os coeficientes de aguas

calmas e o coeficiente de onda K.,. Os outros coeficientes de onda (K., € K, )

variam com a freqiiéncia da onda, mas, em geral, a influéncia deles ¢ secundaria quando
comparada com os coeficientes de dguas calmas. Com base no acima exposto, pode-se

afirmar que para os flutuantes analisados o valor de g, sempre sera positivo (eq. 117).

Assim, de acordo com a eq. (116), o termo A’e, agird como um enrijecimento adicional

(oriundo das ndo linearidades) que se somara a rigidez linear K,.

J& os outros termos da restauragdo da eq. (116) apresentam dependéncia

temporal e, portanto, causam a excitagdo paramétrica do sistema, que ¢ dada por:

130



hy (1) = A[ec cos(ot) + &g sin(ogt)]+ Allesc cos@oct) +essin2ot)]  (122)

Fica evidente que os termos de terceira ordem sdo os responsaveis pela
introdu¢do do enrijecimento ndo linear e a excitagdo paramétrica bi-harmonica na
restauragdo da variacional. Com isso fica explicito que a variacional de roll obedece a
uma equacao do tipo Hill.

A ocorréncia de super-harmonicos na excitacdo paramétrica, eq. (122), deixa
evidente que a dindmica essencial por tras dos movimentos ndo lineares descritos pela
equacdo (96) ndo obedece a das equagdes acopladas de Mathieu; e sim a de um conjunto
de equagdes tipo Hill, conforme mostrado na restauragdo variacional linear — eqgs. (116)
a (121). Por outro lado, a apari¢do de termos aperiddicos independentes do tempo,
interpretados como rigidezes adicionais (proporcionais a amplitude da onda ao
quadrado) e incorporados no sistema dindmico através dos termos de terceira ordem, ¢
consistente com a melhora observada na correlagdo entre as simulagdes numéricas ¢ 0s
resultados experimentais. De fato, sistemas mais rigidos perdem a tendéncia de produzir
movimentos excessivos (como acontece na modelagdo de Mathieu) devido a
dessintonizacdo que aparece entre a excitacdo paramétrica e a freqiiéncia de resposta do
sistema ndo linear.

Portanto, pode-se concluir que os termos de terceira ordem da modelagao
matematica proposta introduzem caracteristicas dindmicas proprias na simulacdo dos
movimentos do navio. Assim, diferentemente das equagdes classicas de manobra ndo
lineares, onde os termos de terceira ordem representam apenas meros refinamentos
quantitativos (Abkowitz, 1969), aqui esses termos levam também a mudancas

qualitativas na dinamica.
4.3 A estabilidade da equacao de Hill
Resultados teoricos relevantes relacionados com a estabilidade das solu¢des de

equagdes diferenciais ordinarias lineares com coeficientes periddicos podem ser

encontrados em Struble (1962), Hsu (1963), Cesari (1971) e outros.
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Neste ponto é conveniente expressar as equagdes que descrevem os movimentos
perturbados de tal forma que a matriz descrita pela eq. (111) possa ser expressa na

forma diagonal usando a seguinte transformagao linear:

~

p=Ty (123)

onde T ¢ a matriz correspondente aos autovetores da matriz de restauracdo definida na

eq. (111), e ¢é dada por:

1 0 w
~ MZ
T=| o | 0 (124)
MZ
0 1
A3 -My

com A, € A, sendo os autovalores associados aos modos de heave e pitch:

Z,+M, F4(Z, - M,)? +4Z,M,
B 2

35

Assim, aplicando a transformagdo dada pela eq. (123) a equacdo variacional, e
organizando os termos, pode obter-se uma forma geral das equacgdes variacionais de
heave, roll e pitch com a matriz de freqiiéncias naturais onde sua diagonal ¢ formada por

2 2 2 ~ . A .
o3, m4°, ®s". Resultando, entdo, a seguinte forma candnica:

Yi +(nﬁyj =—8{Z [djk(m) cos(mo)et)+e]-k(m) sin(m(oet)]yj +

5
m=1 j=3

Zn: fjk(o)yj +ZZS: [fjk(m) cos(Mm,t) + gjk(m) sin(mcoet)}yj } ,

S
j=1 m=1 j=3

k=3,4,5m=1,2,3... (125)
Nosso interesse esta centrado em solugdes ressonantes das equagdes acima nos
casos em que:

2
wez%ntso; k=3,4,5 (126)

onde os valores do fator de dessintoniza¢do G sdo pequenos. No presente contexto as
expressoes para os limites de estabilidade da eq. (125) derivados por Hsu (1963)
resultam relevantes. O método de Hsu combina num unico desenvolvimento o método
de variacdo de parametros com as técnicas de perturbacdo. Sem entrar em detalhes
matematicos, a seguir sdo apresentadas as expressdes analiticas derivadas por Hsu para

os limites de estabilidade dos movimentos:
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20, €

1
(m) (m) 2 (m) (m) 2 2 M52 [,
[(dkk Ok O T8 e 0 )T — 4o (T ) ]2 > We >

m  2mo,
20, € 2 0 b
_ d (m (m)O) 2+ e (m)+f (m)(D 2_40) f 0)y2 [,
m  2mo, [( Kk O k)t (B Kk k) K (Fee ) ]

parak=3,4,5m=1,2,3... (127)

A eq. (127) fornece implicitamente o algoritmo para o calculo das fronteiras (ou
limites) de estabilidade da ressondncia paramétrica para heave, roll e pitch. Se no
procedimento das perturbagdes no método de Hsu ¢ feita a aproximacdo de primeira
ordem, a expressao (127) resulta equivalente a aproximacgao de Stoker (1950) para o

diagrama de Ince-Strut.
4.4 Limites de estabilidade analiticos — Método de Hsu (1963)

Quando a equagao variacional linear do movimento de roll, eq. (116), ¢ expressa

na forma da eq. (125) sdo identificados os seguintes termos:

M [Kz¢n3 cos(a,) + K¢en5 cos(og) + Kq¢c]
44 =

d (128)
0 M _ [— Kz¢n3 sin(a,) — K¢en5 sin(oty ) + Kg¢s] (129)
* (T +Kp)
1 1 1
dis"” = JXXTK&; {Z KTl 008(201,) + - Kiggls” €08(2015) + Ktis cos(a + k)
il . n .
+73 [ch COS(OLZ)-‘r K ezs sm(ocZ )]+75 [KC6¢C cos(ocZ)Jr K cous s1n(oce )]+ K§§¢c:|
(130)
e44(2) = a |:_1 K n§ sin(2a. )_l Koo n52 sin(2(xe)—l KzoM3ns sin(o, +aq)
(JXX+K$) 4 20y 0 2 % :
n . n .
+73 [— KCZd)c s1n(0cZ )+ ngd)S cos(ocz)]+75 [— ngq)c s1n(oc6 )+ Kf;ﬁd)s cos(oc6 )]+ chq)s}
(131)
K.
f44(0) = (132)
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5 1/2
o, =[0)n4 +0)m4] (133)
onde:
K
o, = b (134)
(T +Ky)
2
, A, 1 > 1 2 1
Omg Z—(JXX N K¢) |:Z Kzz¢n3 +Z K66¢n5 +EK2¢6n3n5 COS((X,Z _0‘6)

+ 1173 [K cape ©08(0t, )~ Ky sin(ar, )]"‘ 1175 [K codc €08(0tg ) — K gggs sin(org )]+ Kcgo }

(135)

No caso particular da equagdo de Hill com restauragdo até os bi-harmodnicos e
com amortecimento nulo em roll, duas regides de instabilidade sdo identificadas a partir

da eq. (127):

e Primeraregiao deinstabilidade (m = 1):

1
20, + ;;” () + @) 402 (1, ] >0, >
4

1
20, _%[(du(l))z "'(944(1))2 _40342(f44(0))2F (136)
4

e Segundaregido deinstabilidade (m = 2):
Ay

1
- [(d44(2))2 + (e44(2))2 _40)42(1:44(0))2]5 >0, >
4

0, +7
1
Wy — ::)N [(('144(2))2 + (844(2))2 —4c042(f44(0))2F (137)
4

4.4.1 Roll sem amortecimento
No trabalho de Rodriguez (2004) o amortecimento em roll ndo foi considerado,
isto ¢, f,,” =0, e os limites de estabilidade analiticos para dois navios pesqueiros,
entre eles o TS foram estudados. Nesse trabalho os limites obtidos com o modelo de
terceira ordem foram calculados também com base no método de Hsu (1963) e
comparados extensivamente em relacdo aos limites do modelo de segunda ordem —
aproximacao de Stoker (1950). A figura 4.3 mostra alguns dos limites do pesqueiro TS

analisados em Rodriguez (2004).
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Fig. 4.3 Limites de estabilidade analiticos, sem amortecimento (Rodriguez, 2004)

Na analise desses limites foram identificadas algumas caracteristicas intrinsecas

a dindmica do roll da modelagdo de terceira ordem, como, por exemplo:

As curvas limites de estabilidade ficam curvadas a direita, sugerindo um desvio
em relacdo a sintonia principal de Mathieu (®w¢/mns = 2). A sintonia principal da
primeira regido de instabilidade ¢ dada por w./w4 = 2, onde w4 € a freqiiéncia
nao linear de oscilacdo do roll em ondas. Assim, na modelacdo de Mathieu a
sintonia principal é representada por uma linha vertical, enquanto que na do
modelo de terceira ordem ¢ representada por uma curva ou “espinha dorsal”
curvada para a direita. Esse desvio ¢ causado pela rigidez ndo linear do sistema,
e fica mais significativo quanto maior ¢ a amplitude da onda.

As areas de instabilidade ficam reduzidas em comparacdo com as obtidas com a
modelacdo de segunda ordem (Mathieu). Essa reducao ¢ conseqiiéncia da rigidez
adicional (ndo linear) do sistema que atua dessintonizando-o. Em todos os casos
foram observadas a aparicdo de fronteiras (ou limites) superiores acima das
quais o sistema ndo apresenta amplificagdes paramétricas. Isso significaria que
em ondas de amplitudes maiores (acima de um valor critico), mesmo com
amplificagdes paramétricas maiores, ndo ha surgimento do roll paramétrico.

A segunda regido de instabilidade de acordo com a modelagao de Hsu (1963) ¢
governada pelos termos de excitagdo paramétrica bi-harmonicos (que tem
dependéncia quadratica da amplitude da onda). Portanto, em ondas de pequena a
moderada amplitude a area desta regido ¢ bastante estreita e reduzida quando
comparada com a primeira regido de instabilidade, e a principio, ndo representa

perigo para a dindmica do navio.
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4.4.2 Roll com amortecimento

Nos limites de Mathieu, onde os acoplamentos na restauracdo vao até a segunda
ordem, a introdu¢do do amortecimento (p) ndo causa mudangas qualitativas
significativas na forma dos limites de estabilidade. Os Unicos efeitos observados sdo o
deslocamento para cima das regides de instabilidade e a reducdo de suas respectivas
areas devido ao estreitamento delas. A figura 4.4 ilustra o efeito de trés niveis de
amortecimento nas regioes de instabilidade descritos pela equacao de Mathieu. Nessa
figura fica evidente a pouca relevancia da introdu¢do do amortecimento na posi¢do e
extensdo das regides de instabilidade, principalmente na primeira regido. Na segunda
regido de instabilidade o efeito do amortecimento ¢ um pouco mais significativo, porém
tornando essa regido ainda menos relevante e perigosa do ponto de vista da estabilidade
do navio em ondas.

Do ponto de vista fisico do fendmeno da ressonancia paramétrica, a introducao
do amortecimento demarcaria um nivel critico de amplitude de onda a partir do qual
surgiriam as amplificagdes. Portanto, quanto maior o amortecimento, maiores as

amplitudes de onda que o navio podera suportar sem desenvolver roll paramétrico.
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Fig. 4.4 Influéncia do amortecimento nos limites de estabilidade de Mathieu

Na atual modelagdo (terceira ordem), o amortecimento de roll ¢ introduzido,
embora, por simplicidade, considerando apenas sua parcela linear. A figura 4.5

compara, para um dos casos do pesqueiro TS, a influéncia tipica do amortecimento nos
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limites da primeira regido de instabilidade da modelacao de terceira ordem (Método de

Hsu).

Limits of Stability - Analytical Approach
Ship TS: GM = 0.37 m; Fn = 0.15; ksi=180°

1.25
. 1st Region damped
. 1st Region undamped

Unstable

=

PR L

Ny,

0.75

0.50
Stable ‘\
0.25

. . .
0.00 1.50 2.00 2.50 3.00

We/Wn

Unstable

Aw [m]

Stable

Fig. 4.5 Influéncia tipica do amortecimento nos limites de estabilidade de Hsu

Em geral, a introdu¢do do amortecimento de roll nos limites de estabilidade da
modelacdo de terceira ordem causa os mesmos efeitos descritos acima para o caso da
equacdo de Mathieu. Primeiro, o deslocamento da regido de instabilidade para cima,
com o qual fica evidente que o amortecimento introduz um nivel critico (“threshold”)
de amplitude de onda a partir da qual podem aparecer as amplificagdes paramétricas
(conforme descrito também em ABS (2004) para o caso da modelagao baseada em
Mathieu). A segunda influéncia do amortecimento ¢ a redugdo das areas de instabilidade
por estreitamento. Note-se que na modelacdo proposta, mesmo sem a introdu¢do do
amortecimento, ha redugdo das areas de instabilidade em relacdo as modelagoes
baseadas em Mathieu, porém, neste ultimo caso o efeito ¢ decorrente da introdugao dos

termos restaurativos de acoplamento de terceira ordem.

Importante notar também que, diferentemente do trabalho de Rodriguez (2004),
no presente estudo foram introduzidos os termos de efeito Smith nos coeficientes de
restauracdo de onda para o calculo dos limites de estabilidade. A figura 4.6 ilustra a
influéncia do efeito Smith nos limites de estabilidade da primeira regido para o

pesqueiro TS com velocidade de avango correspondente ao Fn =0.15.
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Limits of Stability - Analytical Approach
Ship TS: GM = 0.37 m; Fn = 0.15; ksi=180°
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Fig. 4.6 Influéncia tipica do efeito Smith nos limites de estabilidade

Em geral, para todos os navios analisados, o efeito Smith ndo causa mudangas
significativas nas formas nem na area dos limites de estabilidade, principalmente em
ondas de pequena amplitude (vide figura 4.6). No entanto, em alguns casos especificos,
como do pesqueiro TS e da plataforma SPAR, aparecem algumas excegdes — vide figura
4.7. No pesqueiro TS e apenas no caso com Fn = 0.30 observou-se que para amplitudes
de onda moderadas em torno da sintonia exata da primeira regido o efeito Smith
governa o aparecimento do roll paramétrico numa area significativa da primeira regiao
de instabilidade. Na plataforma SPAR, a consideracdo do efeito Smith ¢ ainda mais

critica, pois este governa a existéncia de toda a primeira regido de instabilidade.

Limits of Stability - Analytical Approach Limits of Stability - Analytical Approach
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Fig. 4.7 Limites de estabilidade com forte influéncia do efeito Smith: (a) (TS; (b) SPAR
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Em geral, com excecao da plataforma SPAR, em todos os casos analisados
(inclusive para o caso do pesqueiro TS ilustrado na figura 4.7), a considerag@o do efeito
Smith reduz as areas de instabilidade. J& na plataforma SPAR, a inclusdo do efeito
Smith é mais critica, pois da ao sistema dindmico a capacidade de reproduzir a
ocorréncia da ressonancia paramétrica.

A seguir, figuras 4.8 a 4.10, sdo apresentadas as curvas limites de estabilidade
correspondentes a primeira regido de instabilidade dos navios analisados no Capitulo 3.

Em todos os casos foram considerados tanto o amortecimento como o efeito Smith.
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Fig. 4.8 Limites de estabilidade analiticos para o navio TS
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Limits of Stability - Analytical Approach Limits of Stability - Analytical Approach
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Fig. 4.10 Limites de estabilidade analiticos para o portacontentor SAFEDOR

0.00

Os limites de estabilidade analisados mostram que as principais caracteristicas
apontadas anteriormente para os limites de estabilidade do pesqueiro TS, também se
mantém para os outros navios aqui analisados. Assim, por exemplo, nos casos dos
portacontentores observa-se também uma forte inclinagdo das curvas limites para a
direita, o que indica entdo a forte influéncia que os termos de acoplamento de terceira
ordem tém na dinamica do roll paramétrico. Destaca-se ainda, a dessintonizagdo em
relacdo a sintonia exata de Mathieu (w./®w4 = 2) na primeira regido de instabilidade ¢ a
presenga marcante das fronteiras superiores, ambos os efeitos resultantes da rigidez nao
linear do sistema. No caso especifico do portacontentor SAFEDOR, a primeira regiao

de instabilidade aparece totalmente a direita da sintonia /w4 = 2.

Outra caracteristica observada nos limites de estabilidade ¢ a influéncia da
velocidade de avango. Assim, no caso do pesqueiro TS, maiores velocidades implicam
em maiores areas de instabilidade, e inclusive a aparicdo de concavidades nas fronteiras
superiores das regides instaveis — que denotam condi¢des potencialmente mais
perigosas em amplitudes de onda menores. Ja nos portacontentores (NTU e SAFEDOR)

a influéncia da velocidade de avango é menos aparente.

Em geral, com base nos resultados dos limites dos flutuantes analisados, conclui-
se que as condi¢cOes mais perigosas para a ressonancia paramétrica se encontram a
direita da sintonia exata e ndo simetricamente em torno dela como apontado nas
analises dos limites baseados na equagdo de Mathieu. Este tipo de resultado ndo poderia

ter sido antecipado a partir apenas de algumas simula¢des no dominio do tempo.

140



Finalmente, cabe notar que, embora os limites de estabilidade analiticos tenham
mostrado ser uma ferramenta simples e valiosa, aplicavel inclusive ainda no estagio do
projeto do navio como indicadora preliminar da extensdo e localizagdo das areas de
instabilidade, as curvas limites analiticas ndo fornecem informagdo quantitativa, isto &,

as amplitudes permanentes e/ou maximas atingidas na amplificagdo paramétrica.

4.5 Limites de estabilidade numéricos

Uma forma alternativa de calcular as regides de instabilidade é resolvendo as
equagdes de movimento nao lineares no dominio do tempo, para um conjunto grande de
amplitudes de onda (Ay) e fatores de sintonia w./my4 (freqii€ncia de encontro/freqiiéncia
natural de roll) que podem ser variados sistematicamente. Assim, toda vez que a
instabilidade paramétrica aparecer (amplificacio do movimento de roll), um ponto sera
plotado no plano Ay, — ®./®ns. Para mostrar o nivel de amplificacdo do roll nas regides
de instabilidade adota-se uma escala de cores em funcdo das amplitudes maximas
atingidas.

Embora este procedimento seja bem mais oneroso em termos de tempo
computacional que os limites analiticos, t€m a vantagem de permitir conhecer as regides
de instabilidade ndo apenas qualitativa, mas também quantitativamente. No contexto
deste método alternativo, duas abordagens numéricas diferentes podem ser usadas: uma
que assume a equagdo nao linear de roll desacoplada, e a outra que usa as equagdes de
movimento ndo lineares acoplando nao linearmente em forma simultanea os modos de
heave, roll e pitch.

Tanto para abordagem numérica desacoplada como a acoplada, sdo usados os
coeficientes de restauragdo analiticos considerando o efeito Smith. No amortecimento
em roll foi considerada tanto a parcela linear como a quadratica. A condigdo inicial de
roll adotada foi de 2° na amplitude e velocidade inicial nula. A amplitude minima de
roll considerada para definir a ocorréncia do roll paramétrico foi de 3° (amplitude 50%
maior que a amplitude da condicdo inicial considerada, 2°) apds no minimo 40 ciclos de

simulacgao.
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45.1 Abordagem numérica — Roll desacoplado (1-DOF)

Nesta abordagem, a equagdo do roll ¢ considerada com todos seus termos nao
lineares até a terceira ordem (eq. 96), porém independente da solucdo ndo linear das
equacdes de heave e pitch. De fato, heave e pitch sdo considerados lineares, isto €, suas
solugdes (harmonicas simples) obedecem as amplitudes e fases dadas pelos respectivos
RAOs. Os modos horizontais, sway e yaw, sao considerados acoplados linearmente com
o roll e viceversa.

A dinamica por tras deste tipo de abordagem numérica ¢ andloga as modelagdes
classicas usadas para o estudo do roll paramétrico, na qual as ndo linearidades sdo
introduzidas apenas na equacdo de roll, ficando esta desacoplada assim dos modos
verticais (Spyrou, 2000, Umeda et al., 2003, Bulian et al., 2003, Bulian, 2005).
Matematicamente, a unica diferenga entre a equacdo ndo linear do roll desacoplado e a
equacdo variacional linear de roll (abordagem analitica) ¢ a consideracdo dos termos de
restauragdo ndo lineares puros de roll (extraidos da curva de estabilidade estatica) que

na equagao variacional linear sao nulos.

4.5.2 Abordagem numérica — Acoplamentos néo lineares (6-DOF)

Uma forma mais refinada e realista de obter os limites de estabilidade para a
ressonancia paramétrica € resolver numericamente as seis equagdes de movimento do
modelo proposto (egs. 93 a 98) onde heave, roll e pitch sdo acoplados ndo linearmente
na restauragdo. Da mesma forma que na abordagem numérica baseada na equagdo
desacoplada de roll, ¢ adotada uma escala de cores para representar as amplitudes
maximas das amplificacdes paramétricas do roll. A comparagdo da abordagem numérica
acoplada com a desacoplada permite avaliar a influéncia das respostas ndo lineares de
heave e pitch no roll paramétrico.

A seguir s3o apresentados lado a lado os resultados para a primeira regido de
instabilidade dos navios analisados usando a abordagem numérica desacoplada (1-DOF)
e acoplada (6-DOF). As figuras 4.11 a 4.14 correspondem ao pesqueiro TS nas
velocidades de avango para Fn = 0.11, 0.15, 0.20 e 0.30. As figuras 4.16 a 4.18
correspondem ao portacontentor NTU em Fn = 0.0868, 0.1022, 0.1174 e 0.1379. Ja as
figuras 4.19 e 4.20 apresentam os limites do portacontentor SAFEDOR para Fn = 0.08 e
0.12, e a figura 4.21 apresenta os limites de estabilidade da SPAR.
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Fig. 4.11 Limites de estabilidade numéricos, pesqueiro TS, Fn=0.11: (a) 1-DOF, (b) 6-DOF
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Fig. 4.12 Limites de estabilidade numéricos, pesqueiro TS, Fn=0.15: (a) 1-DOF, (b) 6-DOF
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Fig. 4.13 Limites de estabilidade numéricos, pesqueiro TS, Fn=0.20: (a) 1-DOF, (b) 6-DOF
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Limits of Stability - Numerical Approach 1-DOF
Ship TS: GM=0.37 m; Fn=0.30; ksi=180° $0=2.0 deg.
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Fig. 4.14 Limites de estabilidade numéricos, pesqueiro TS, Fn=0.30: (a) 1-DOF, (b) 6-DOF
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Fig. 4.16 Limites de estabilidade numéricos, navio NTU, Fn=0.102: (a) 1-DOF, (b) 6-DOF
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Fig. 4.18 Limites de estabilidade numéricos, navio NTU, Fn=0.138: (a) 1-DOF, (b) 6-DOF
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Fig. 4.20 Limites de estabilidade numéricos, navio SAFEDOR, Fn=0.12: (a) 1-DOF, (b) 6-DOF
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Fig. 4.21 Limites de estabilidade numéricos, SPAR, Fn=0.00: (a) 1-DOF, (b) 6-DOF

Com excecdo do pesqueiro TS, em todos os flutuantes analisados a primeira
regido de instabilidade obtida a partir das abordagens numéricas mostra que a posicao,
forma e extensdo dos limites sdo coerentes com as respectivas caracteristicas observadas
na abordagem analitica. Observa-se, em geral, que as areas de instabilidade da
abordagem numérica acoplada sdo ligeiramente maiores do que as da abordagem
numérica desacoplada.

No caso do pesqueiro TS, as areas de instabilidade da abordagem numérica
acoplada apresentam-se diferentes das obtidas tanto com a abordagem desacoplada
como a analitica. De fato, a regido de instabilidade da abordagem numeérica acoplada
comeca a estreitar-se para as freqiiéncias de encontro mais altas (we/@ns > 2.3) até se
subdividir em duas sub-regides nas proximidades da sintonia 2.5. Como a diferenca
entre a abordagem numérica desacoplada e acoplada estd nas equagdes ndo lineares de
heave e pitch (que se acoplam ao roll), pode concluir-se que a “quebra” da regido de
instabilidade est4 associada as nao linearidades das respostas em heave e pitch.

Outra caracteristica verificada nos limites de estabilidade numéricos do navio TS
¢ a ocorréncia das fronteiras superiores concavas nas velocidades de avanco maiores
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(Fn=0.20 e 0.30). Essa caracteristica revela que dentro do espectro de ondas incidentes
o deslocamento das sintonias principais para a direita pode gerar maiores amplificagdes

de roll em sintonias maiores do que a de Mathieu (o, = 2w,, ) com niveis de energia de

onda menores. Essa condi¢do ¢ potencialmente perigosa, se a analise de desempenho do
navio em ressonancia fica restrita apenas a sintonia exata de Mathieu — que até agora
tem sido o foco principal das investigagdes do roll paramétrico.

Em relacdo as amplitudes do roll paramétrico, observa-se que, em geral, o roll
paramétrico baseado na equacgao desacoplada de roll mostra intensidades de roll maiores
que na modelacdo acoplada. Esta caracteristica ¢ bem mais evidente no caso do
pesqueiro TS, onde a modelagdo desacoplada chega a apresentar emborcamentos,
enquanto que a modelagdo acoplada mostra apenas amplificagdes moderadas. Nos
demais flutuantes, a diferenca entre as amplificagdes dessas modelagdes fica notoria
apenas nas freqii€ncias de encontro mais altas e nas amplitudes de onda maiores.

A tendéncia de crescimento dos niveis de amplificacdo dentro das regides
instaveis dos navios analisados comprova a existéncia de uma sintonia principal

diferente da Mathieu (o, =2w,,) onde se concentram as maiores amplificacdes de roll

paramétrico. Essa sintonia principal segue uma tendéncia inclinada a direita da sintonia
de Mathieu, e sua curvatura fica mais acentuada a medida que a amplitude de onda
cresce. Essa caracteristica ¢ de fato oriunda da rigidez nao linear do sistema dinamico

de terceira ordem.

4.6  Analise da dindmica nao linear
A seguir analisaremos em detalhe a dindmica da ressonancia paramétrica sob a

oOtica da analise ndo linear.

4.6.1 Influénciadasnéo linearidadesdo roll emroll
Na implementacdo numérica da equac¢do nao linear de roll, eq. (96), foram
introduzidos termos nao lineares com dependéncia pura do roll. Esses termos visam
reproduzir o momento restaurador transversal em dguas calmas para grandes angulos de
inclinagdo, descrito pela curva de estabilidade estatica. Os respectivos coeficientes de
restauracdo foram obtidos a partir do ajuste polinomial da curva de estabilidade estatica

do momento restaurador. O polindmio de ajuste usado ¢ do tipo:

Myese. = MGGM$+ Kz yf® + Koy + Kz 48 + Koy’
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As curvas de estabilidade estatica para o momento restaurador transversal dos
navios analisados e seus respectivos polindmios de ajuste sao mostradas no Apéndice B.

A influéncia das ndo linearidades puras em roll pode ser avaliada comparando os
limites de estabilidade analiticos com os da abordagem numérica desacoplada, pois
como mencionado anteriormente, a diferenga entre ambas as modelac¢des é basicamente
a existéncia dos termos de restauragdo nao lineares puros em roll. Assim, pode concluir-
se que a restauragdo nao linear pura em roll afeta pouco a posicao, forma e extensdo dos
limites de estabilidade. Como esses termos decorrem do ajuste da restauracdo a grandes
angulos de inclinagdo espera-se que eles tenham maior influéncia nas intensidades das

amplificacdes de roll, especialmente nas mais severas.

4.6.2 Influéncia dasnéao lineares de heave e pitch

A influéncia das ndo linearidades pode ser avaliada comparativamente a partir
dos resultados dos limites de estabilidade numéricos: desacoplado versus acoplado.
Como na abordagem desacoplada o momento restaurador do roll ¢ funcdo apenas do
heave e pitch lineares, durante o desenvolvimento das amplificagdes paramétricas nao
ha como ter transferéncia de energia dos modos verticais para o roll e vice-versa. Assim
pode concluir-se que essa troca de energia ¢ relevante nos casos analisados para o
pesqueiro TS, pois tanto as areas de instabilidade como as intensidades das
amplificacdes de roll sdo significativamente diferentes entre a abordagem acoplada e
desacoplada. Ja para os outros flutuantes (portacontentores NTU e SAFEDOR, e
plataforma SPAR), os acoplamentos ndo lineares entre os modos verticais e roll
mostram-se mais fracos, e entdo afetam muito pouco as amplitudes de roll atingidas. A
diferenca na dindmica desenvolvida no pesqueiro TS em relagdo aos outros flutuantes é
explicada pela diferenca nos valores dos coeficientes hidrostaticos de acoplamento que
governam a transferéncia dos modos verticais para o roll e vice-versa — vide tabelas 4.2
a 4.4. Nas referidas tabelas, observa-se que os coeficientes adimensionais de
acoplamento do roll com os modos verticais para o pesqueiro TS sdo substancialmente

maiores quando comparados com os respectivos valores dos outros flutuantes.
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Tabela 4.2 Coef. hidrostaticos de heave em aguas calmas

Coef. adimens. TS NTU SAFEDOR SPAR
ZZZ
ﬁ -1.983 -0.671 -1.233 0.000
Zy
3 -0.021 -0.001 -0.003 0.000
poL
ZZG
e -0.458 -0.112 -0.315 0.000
Zn 0.30 0.118 0.219 0.000
ng3 =V. 5 =V. V. .
Loz
3 0.844 0.171 0.271 0.785
poL
Z 40
3 0.225 0.032 0.050 0.000
poL
Zeee
2 0.015 0.006 0.006 0.000
pgL
Tabela 4.3 Coef. hidrostaticos de roll em aguas calmas
Coef. adimens. TS NTU SAFEDOR SPAR
Ky
3 -0.021 -0.001 -0.003 0.000
pgL
K¢e
2 -0.004 0.000 0.000 0.000
poL
Kz
B 0.844 0.171 0.271 0.785
poL
Kee¢
" 0.111 0.020 0.032 0.049
poL
qu)e
3 0.225 0.032 0.050 0.000
pgL
K ch0
3 0.211 0.043 0.068 0.196
pgL
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Tabela 4.4 Coef. hidrostaticos de pitch em aguas calmas

Coef. adimens. TS NTU SAFEDOR SPAR
M z
ogL? -0.458 -0.112 -0.315 0.000
M¢¢
ogl’ -0.004 0.000 0.000 0.000
M 20
e -0.305 -0.118 -0.219 0.000
M 00
ogl? -0.089 -0.027 -0.069 0.000
M déz
E 0.225 0.032 0.050 0.000
M $0
ogl? 0.111 0.020 0.032 0.049
M 000
oL’ 0.030 0.011 0.015 -0.305

A influéncia dos acoplamentos do roll nos modos verticais também pode ser
verificada experimentalmente analisando os espectros das respostas de heave e pitch dos
testes em ondas regulares. Dessa forma, € possivel identificar no dominio da freqliéncia
as diversas contribuigdes presentes nas respostas deterministicas do navio. As figuras
4.22 e 4.23 mostram os espectros de resposta em roll, heave e pitch para duas condigdes
de teste do navio NTU onde hé surgimento do roll paramétrico (testes T02 e T03). Ja a
figura 4.24 mostra os espectros de resposta de heave e pitch para uma condi¢ao do navio
NTU onde ndo ha roll paramétrico. Esse tipo de analise pdde ser feita apenas para o
navio NTU, pois para os outros flutuantes ndo estdo disponiveis as séries temporais

experimentais.
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Fig. 4.22 Espectros de resposta do teste T02 — Navio NTU
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Fig. 4.23 Espectros de resposta do teste T03 — Navio NTU
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Nos casos onde ndao houve surgimento do roll paramétrico, o pico dos espectros
das respostas de heave e pitch ¢ na freqiiéncia de encontro, e conforme esperado, nao
aparece contribuicao alguma na freqiiéncia natural de roll. No espectro de heave aparece
também um segundo pico proximo da freqiiéncia natural do heave, porém, a priori, ele

seria decorrente da influéncia da resposta transiente.

Espectro de Resposta de Pitch
T T T

T T T T T T
experimental

| | | | | | | | | numereo

| | | | | | | | | |

ol density 1ok

Spectral density [

Spect

Fig. 4.24 Espectros de resposta do teste T18 — Navio NTU

Junto com os espectros de resposta experimentais das figuras 4.22 a 4.24 sao
mostrados também os respectivos espectros das simulagdes numéricas. Em geral,
observa-se que a densidade espectral numérica ¢ um pouco maior do que a experimental
e a energia dessas respostas (numéricas) concentram-se apenas num unico pico: para o
roll na sua freqiiéncia natural; e para o heave e o pitch na freqiiéncia de encontro.
Conforme discutido na analise no dominio do tempo das simula¢des numéricas, heave e
pitch sdo influenciados pelo roll principalmente em termos de mudanca de amplitudes e
assimetrias maximo — minimo, mas nao foram observadas a existéncia de contribuigdes

em outras freqiiéncias (por exemplo, sub-harmonicos).

4.6.3 Influéncia dos termos de terceira ordem

A influéncia dos termos de terceira ordem tem sido discutida e analisada
analitica e numericamente em trabalhos anteriores dos autores (Rodriguez, 2004, Neves
e Rodriguez, 2005, 2006a). Na andlise analitica, conclui-se que a modelagao que
considera a restauracdo até a segunda ordem leva a uma equagdo de roll do tipo
Mathieu, e a de terceira ordem leva a uma equacgao de tipo Hill. Assim, a introdug@o dos
termos de terceira ordem trouxe novas caracteristicas dinamicas a modelagdo proposta,
que depois ficaram evidentes no calculo dos limites de estabilidade (analiticos). Na
analise numérica foram realizadas simula¢des no dominio de tempo para dois
pesqueiros (sendo um deles o TS). Nelas mostrou-se que as amplitudes de roll
paramétrico estimadas pela modelagao de segunda ordem sempre eram muito maiores

(observando-se em alguns casos até a ocorréncia de emborcamento) do que as obtidas
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com a modelagdo de terceira ordem. Outra caracteristica observada nas simulagdes
temporais desses trabalhos foi que na modelacao de segunda ordem maiores amplitudes
de onda sempre implicaram em maiores amplitudes de roll, enquanto que na modelagao
de terceira ordem, ap6s determinada amplitude de onda, o roll paramétrico desaparece.
No presente trabalho, na andalise dos limites de estabilidade numéricos foi
observado que o navio TS apresenta uma dindmica diferente a observada nos
portacontentores no que diz respeito aos acoplamentos ndo lineares com os modos
verticais — vide abordagem numérica desacoplada versus acoplada. Assim, com o intuito
de verificar se as fortes influéncias dos termos de terceira ordem apontados para o navio
TS sdo relevantes também para os outros flutuantes analisados aqui, apresentamos o0s
limites de estabilidade numéricos para as equagdes de movimento ndo lineares
acopladas considerando a restauragdo até a segunda ordem em heave, roll e pitch, isto &,
correspondentes a modelacdio de Mathieu. Como exemplo, as figuras 4.25 a 4.28
ilustram os limites de estabilidade correspondentes a modelagdo de Mathieu para

algumas das condigdes testadas nos navios TS, NTU, SAFEDOR e SPAR,

respectivamente.

Limits of Stability - Numerical Approach 6-DOF
Ship TS: GM=0.37 m; Fn=0.11; ksi=180° ¢o=2.0 deg.

0.80

0.60

Aw [m]

0.40

0.20

0.00

1.50 2.00 2.50 3.00
We/Wn4

Fig. 4.25 Limites de estabilidade tipicos do modelo de 2 ordem — Navio TS
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Limits of Stability - Numerical Approach 6-DOF
Ship NTU: GM=1.84 m; Fn=0.102; ksi=180° ¢o=2.0 deg.
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Fig. 4.26 Limites de estabilidade tipicos do modelo de 2 ordem — Navio NTU

Limits of Stability - Numerical Approach 6-DOF
Ship SAFEDOR: GM=1.38 m; Fn=0.08; ksi=180° ¢o=2.0 deg.
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Fig. 4.27 Limites de estabilidade tipicos do modelo de 2? ordem — Navio SAFEDOR

Os resultados para os quatro flutuantes confirmam a grande relevancia que os
termos de terceira ordem tém na dindmica do roll paramétrico. Assim, ndo apenas
posicdo, forma e extensdo das regides de instabilidade sdo afetadas (como antecipado na
comparagdo dos limites analiticos do pesqueiro TS) sendo também os valores das

amplitudes do roll paramétrico.
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Limits of Stability - Numerical Approach 6-DOF
SPAR: GM=4.00 m; Fn=0.00; ksi=180° ¢o0=2.0 deg.
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Fig. 4.28 Limites de estabilidade tipicos do modelo de 2% ordem — SPAR

Como esperado, na modelacao de segunda ordem as amplitudes criticas do roll
paramétrico iniciam na sintonia exata de Mathieu ®w. = 2w,4 € crescem progressiva €
indefinidamente com a amplitude da onda, isto €, ndo existem fronteiras superiores para
as regioes de instabilidade. Adicionalmente, observa-se um fendmeno interessante na
forma como os niveis das amplificagdes evoluem com a freqiiéncia de excitagdo: a
escala de amplificagdes, além de crescer verticalmente para cima também evolui da
fronteira direita para a esquerda (contraria a tendéncia observada nos limites de terceira
ordem), o que ¢ tipico de sistemas dindmicos com restauragdo ndo linear “mole”
(“soft”), ou seja, sistemas menos rigidos do que os lineares. Este tipo de comportamento
¢ comum em sistemas dinamicos governados pela equacdo de Duffing com coeficiente
de restauracio ndo linear negativo do tipo -asd> (Hooft, 1982). Porém, na obtencio dos
limites apresentados nas figuras 4.25 a 4.27 n3o foram considerados explicitamente
termos desse tipo (a restauracdo ndo linear pura em roll foi considerada nula). Isso
indicaria que em sistemas do tipo Mathieu, a restauracdo ¢ por natureza do tipo mole,
isto €, as maiores respostas encontram-se do lado esquerdo da sintonia exata.

A hipoétese anterior sugere entdo a analise do efeito da introducdo de ndo
linearidades puras de roll na modelagdao de Mathieu. Para avaliar esse efeito, a figura
4.29 mostra os limites para uma modelagdo similar a Mathieu-Duffing. Os limites
apresentados ndo correspondem exatamente a uma modelacio Mathieu-Duffing, pois

além da restauragdo cubica propria do Duffing, foram consideradas também
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linearidades puras de roll de ordem superior (termos de quinta, sétima ¢ nona ordem —

vide se¢do 4.6.1).

Limits of Stability - Numerical Approach 6-DOF

Limits of Stability - Numerical Approach 6-DOF
Ship NTU: GM=1.84 m; Fn=0.102; ksi=180° ¢0=2.0 deg
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Ship NTU: GM=1.84 m; Fn=0.102; ksi=180° ¢o=2.0 deg

Fig. 4.29 Efeito das nio linearidades puras em roll no modelo de 2* ordem: (a) sem (b) com

A comparagdo das figuras 4.29(a) e (b) mostram, de fato, que as ndo linearidades
puras de roll sdo responsaveis pelas tendéncias da dire¢dao de crescimento dos niveis de
amplificacdo na modelacdo de segunda ordem. Na modelagdo de terceira ordem, essa

mesma tendéncia se repete — vide figuras 4.30 (a, b).

Limits of Stability - Numerical Approach 6-DOF

Limits of Stability - Numerical Approach 6-DOF
Ship NTU: GM=1.84 m; Fn=0.102; ksi=180° ¢o =2.0 deg

Ship NTU: GM=1.84 m; Fn=0.102; ksi=180° ¢o=2.0 deg
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Fig. 4.30 Efeito das nio linearidades puras em roll no modelo de 3" ordem: (a) sem (b)com

Novamente verifica-se que as ndo linearidades puras em roll ndo mudam a

“geografia” (posi¢cdo, forma e extensdo) da regido de instabilidade, mas a distribui¢ao

dos niveis de amplificacao e o controle do roll nas amplificacdes mais severas.

Conclui-se que tanto na modelagdo de segunda como na de terceira ordem a

incorporacao das nao linearidades puras em roll sdo responsaveis pela tendéncia de que

os niveis mais criticos de amplificacdo estejam a direita da sintonia 2.0. Com isso

infere-se que os acoplamentos nao lineares de terceira ordem sdo os Unicos responsaveis
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pelas mudangas “geograficas” da regido de instabilidade. Logo, tanto as nao
linearidades puras de roll como os acoplamentos ndo lineares de terceira ordem
representam rigidezes ndo lineares que fazem com o que sistema fique mais “duro” ou

rigido, com amplitudes de respostas maiores a direita da sintonia 2.0.

4.6.4

A influéncia da amplitude da onda nas amplitudes de roll paramétrico em

Influéncia da amplitude de onda

sintonias proximas a sintonia ®.=2.0my4 € ilustrada nas figuras 4.31 (a, b) e 4.32 (a, b).
Esses graficos correspondem a “cortes” verticais nos limites de estabilidade da
abordagem numérica acoplada, onde a freqiiéncia de encontro (expressa como a sintonia
®./my4) ¢ mantida constante e apenas a amplitude da onda ¢ variada. Os casos
analisados correspondem aos quatro flutuantes investigados em velocidades de avango

semelhantes as ensaiadas experimentalmente.

Wave Amplitude Effect on Parametric Rolling Wave Amplitude Effect on Parametric Rolling
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Fig. 4.31 Efeito da amplitude de onda (a) navio TS (b) navio NTU
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Fig. 4.32 Efeito da amplitude de onda (a) navio SAFEDOR (b) plataforma SPAR
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A partir das figuras acima se observa que:

a)

b)

d)

O efeito da amplitude de onda no roll paramétrico ¢ diferente entre os navios
analisados.

No pesqueiro TS observa-se que existem duas amplitudes de onda criticas: uma
inferior a partir da qual aparece o roll paramétrico; e, uma superior a partir da
qual o roll paramétrico desaparece repentinamente como num ‘“salto”. O
comportamento do roll entre as amplitudes de onda criticas ¢ de crescimento
progressivo com a amplitude de onda com taxa de crescimento ndo linear que
varia em fung¢do da sintonia.

No portacontentor NTU sao identificadas trés amplitudes de onda criticas: uma
inferior a partir da qual aparece o roll paramétrico com amplitudes que crescem
com a amplitude da onda até chegar numa segunda amplitude critica de onda. A
partir dessa amplitude critica intermedidria inverte-se a tendéncia anterior,
observando-se entdo uma diminui¢do progressiva das amplitudes de roll com o
aumento da amplitude da onda, até chegar numa terceira amplitude de onda
critica a partir da qual o roll paramétrico desaparece. No primeiro trecho a taxa
de crescimento das amplitudes de roll ¢ proxima da linear, aumentando
rapidamente com a dessintonia até fazer com que as amplitudes criticas inferior
e intermediaria coincidam — o que caracteriza um “salto” para amplitudes de roll
severo. No segundo trecho, a diminuicao das amplitudes de roll segue uma taxa
aparentemente quadratica.

No portacontentor SAFEDOR, o efeito da amplitude da onda ¢ similar ao
observado no segundo trecho no caso do navio NTU, porém, sem a existéncia da
amplitude critica intermediaria. Assim, neste navio o roll paramétrico surge
repentinamente ou “salta” direto do roll nulo para as amplitudes moderadas.
Esse “salto” inicial é maior para as sintonias mais altas.

Na plataforma SPAR, o crescimento da amplitude do roll paramétrico ¢
praticamente exponencial acima da amplitude de onda critica inferior. A
diferenca dos outros flutuantes, o crescimento das amplitudes paramétricas na
SPAR com a amplitude da onda ¢ ilimitado, levando sempre ao emborcamento.
No caso dos portacontentores, freqiiéncias de encontro maiores, isto €, ondas
mais curtas, levam a amplitudes de roll mais severas. No pesqueiro TS esta
tendéncia também ¢ verificada, porém apenas para as amplitudes de onda mais

altas.
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As tendéncias apontadas acima mostram a capacidade da modelagdo proposta de
reproduzir comportamentos dindmicos complexos. Infelizmente, a insuficiéncia de
dados experimentais para os navios aqui analisados ndo s3o suficientes para tragar
tendéncias experimentais confidveis de forma a validar as tendéncias numéricas. No
Capitulo 3, por exemplo, as figuras 3.2, 3.5 ¢ 3.9 mostram algumas “tendéncias”
experimentais, mas que, em geral, estdo baseadas em apenas dois pontos, ndo
permitindo entdo verificar a existéncia dos trechos com dindmicas diferenciadas.
Mesmo assim, localmente observa-se que os resultados numéricos seguem as tendéncias
experimentais observadas nos flutuantes analisados. No caso dos portacontentores,
alguns autores (Hashimoto et al., 2006, Taguchi et al., 2006, Spanos e Papanikolaou,
2009a) tém reportado resultados experimentais mais abrangentes em termos de
amplitude de onda — vide figura 4.33. Nessa figura fica evidente, por exemplo, a
existéncia de dois trechos na evolugdo das amplitudes de roll paramétrico com a
amplitude de onda: o trecho onde ha crescimento e o trecho onde ha diminuicdo das
amplitudes de roll paramétrico, inclusive mostrando que a regido de crescimento ¢

muito ingreme, enquanto que a de reducdo ¢ mais progressiva.
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Fig. 4.33 Influéncia experimental da amplitude de onda no roll paramétrico
(Fonte: Hashimoto et al., 2006, Taguchi et al., 2006)

4.6.5 Influéncia dafregiiéncia de encontro
As figuras 4.34 e 4.35 ilustram a influéncia da freqiiéncia de encontro nas
amplitudes de roll paramétrico para diferentes niveis de amplitude de onda. A variagdo
da freqliéncia é expressa como uma variagao na sintonia (®¢/®y4) € foi obtida variando
apenas a freqiiéncia de onda, isto ¢, mantendo a velocidade de avango e incidéncia de

onda, constantes.
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b)

Essas figuras mostram que:

As amplitudes de roll paramétrico mudam significativamente com a variacao da
freqliéncia de encontro, e as tendéncias observadas para os tipos de flutuantes
analisados sdo diferentes entre si.

No pesqueiro TS identifica-se a existéncia de duas freqiiéncias de encontro
criticas: uma inferior que demarca o inicio das instabilidades paramétricas € uma
superior que indica o fim das amplificacdes. A freqiliéncia critica inferior ¢
caracterizada por um “salto”: do roll nulo para respostas severas com amplitudes
em torno de 20°. A partir dai observa-se um crescimento progressivo das
amplitudes até um maximo que ocorre entre as sintonias 2.2 a 2.5 dependendo
da amplitude de onda considerada (quanto maior a amplitude de onda maior a
sintonia onde acontece o pico). Para freqiiéncias maiores que sintonia do pico, as
amplitudes de roll diminuem progressivamente até o roll desaparecer totalmente

na freqiiéncia critica superior.
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¢) No caso dos portacontores NTU ¢ SAFEDOR observa-se também a existéncia
das duas freqiliéncias de encontro criticas que demarcam a faixa instavel da
freqiiéncia de encontro. Porém, diferentemente do pesqueiro TS, a partir da
freqiiéncia critica inferior as amplitudes de roll crescem progressivamente até
uma amplitude méxima de roll. Nas amplitudes de onda mais baixas, essa
amplitude maxima ocorre na freqiiéncia critica superior, onde se observa a
ocorréncia de um “salto” para o roll nulo. Nas amplitudes de onda maiores, apds
o crescimento progressivo das amplitudes de roll observa-se também um “salto”,
porém, desta vez para cima, isto ¢, para amplitudes de resposta excessivas (60°-
70°) que podem significar o emborcamento desses navios. Para sintonias
maiores as desse salto, pode observar-se uma diminui¢do progressiva do roll até
atingir a freqiiéncia critica superior onde novamente acontece um “salto”, agora
desde amplitudes severas de roll (aprox. 55° no navio NTU) para o roll nulo. No
caso especifico do SAFEDOR, para a amplitude de onda de 2.85 m, ap6s o salto
para cima, observa-se imediatamente um salto para baixo até amplitudes de roll
moderadas (~45°) para logo diminuir progressivamente até¢ ~40° e depois
“despencar” para o roll nulo na freqiiéncia critica superior.

d) Na plataforma SPAR, as curvas de amplitude roll versus freqiiéncia de encontro
(sintonia) apresentam um carater similar as curvas de amplitude de resposta na
ressonancia classica, isto €, na forma de um sino cujo vértice ou pico acontece
em torno da sintonia principal (. = 2my4).

e) Nos quatro flutuantes as faixas instdveis de freqiiéncia de encontro ficam
maiores com o crescimento da amplitude da onda.

f) Comparando as duas amplitudes de onda menores nos portacontentores,
observa-se um crescimento fraco das amplitudes de roll com a amplitude de

onda. Ja no navio TS e na SPAR, esse crescimento ¢ consideravel.

4.6.6 Influénciadecondicbesiniciais
Os limites de estabilidade e as tendéncias apontadas acima mostram que os
navios analisados t€m um comportamento complexo, € permitem concluir a priori, que a
dindmica deles ¢ fortemente influenciada pelas ndo linearidades. Como, em geral,

sistemas dindmicos ndo lineares com comportamentos complexos reportam dependéncia
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nas condi¢des iniciais, € provavel que navios sujeitos a ressonancia paramétrica também
apresentem essa dependéncia (Matuziak, 2003, Yang et al., 2008).

Uma forma preliminar de avaliar e identificar que condigdes de freqiiéncia de
encontro e amplitude de onda apresentam susceptibilidade as condi¢des iniciais €
mapear as amplitudes de resposta de roll na forma dos limites de estabilidade
numéricos. As figuras 4.36 a 4.38 do lado esquerdo mostram os limites de estabilidade
para as mesmas condicdes das figuras 4.13(b), 4.16(b) e 4.19(b), respectivamente. Do
lado direito das figuras 4.36 a 4.38 sdo mostrados os limites correspondentes a condig@o

inicial de 20° na amplitude e 0.0 graus/s na velocidade.
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Fig. 4.38 Efeito das condicdes iniciais nos limites de estabilidade — navio SAFEDOR
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A comparagdo entre o lado esquerdo e direito das figuras 4.36 a 4.38 deixam
evidente que a primeira influéncia das condic¢des iniciais ¢ modificar o tamanho das
regides de instabilidade. Nos casos ilustrados as regides de instabilidade ficam com
areas maiores, porém com tendéncias diferentes entre o navio TS e os portacontentores.
Assim, no navio TS as regides instaveis cresceram para cima e para esquerda da
sintonia ®:~=2my4, €Nnquanto, nos portacontentores, as regioes instaveis crescem a direita
da sintonia ®.=2m,4 fazendo entdo com que as amplitudes criticas inferiores nessa
regido fiquem menores.

As areas de instabilidade adicionais representam as condicoes de mar e
navegacao susceptiveis as condicdes iniciais e, portanto, a exploracdo dessas zonas €
prioritdria na investigagdo de comportamentos tipicamente nao lineares. Outras
condi¢des que merecem atencdo sdo aquelas onde hé a ocorréncia de “saltos”. Assim,
dentre essas condi¢des foram escolhidas algumas que a seguir sdo analisadas a através
das séries temporais e seus respectivos diagramas de fase. As figuras 4.39 a 4.41
mostram as condi¢des escolhidas para a avaliacdo da influéncia das condigdes iniciais

nos navios TS, NTU e SAFEDOR.
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Time series - NTU ship Time series - NTU ship
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Fig. 4.41 Influéncia das condic6es iniciais no tipo de resposta — navio SAFEDOR

Na condi¢do escolhida para o pesqueiro TS (w/®ns=2.30; A,=0.85m) foram
analisadas varias condi¢des iniciais, identificando-se dois tipos de resposta dependendo
da condicdo inicial imposta. Assim, por exemplo, para amplitude inicial 2° a resposta
em roll ¢ nula, isto ¢, ndo hd amplificagdo paramétrica. J4 para amplitudes iniciais

maiores do que 3°, o roll paramétrico surge mostrando amplificagdes severas (~35°). Os
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diagramas de fase correspondentes a ambas as séries temporais analisadas mostram que
na condicao inicial (CI) de 2° a resposta de roll inicialmente amplifica ligeiramente até
uns 8° para depois decair até chegar ao roll nulo. No diagrama de fase correspondente a
CI de 3° ¢ possivel observar que a resposta de roll ¢ monoperidodica — conforme
evidenciado pelo ciclo limite. No diagrama de fase dessa CI os transientes foram
retirados para facilitar a visualizagdo do ciclo limite da resposta permanente.

Na condicdo analisada do portacontentor NTU (w¢/®y4=2.20; Ay=1.80m)
observa-se 0 mesmo fendmeno nao linear apontado para o pesqueiro TS, isto €, a
mudanga de uma resposta nula para uma monoperiddica com roll paramétrico intenso ao
passar de uma CI pequena (2°) para uma ligeiramente maior (5°). A diferenca do
comportamento do TS para o NTU, é que no segundo as respostas tém um carater mais
proximo do harmoénico, ou seja, as amplitudes sdo simétricas em relacdo ao zero,
enquanto que no TS, embora periddica, a resposta ¢ assimétrica, indicando uma maior
influéncia das nao linearidades.

No portacontentor SAFEDOR, a condi¢do escolhida (®m¢/®y4=2.42; A,=2.85m)
corresponde a um ponto proximo da sintonia onde ocorre o primeiro salto (vide figura
4.35). Neste caso, tanto para a CI menor (2°) quanto para a maior (8°) ha amplificagdes
paramétricas. Porém, na CI de 2° a amplitude paramétrica permanente de roll atinge
aproximadamente 42°, enquanto que na CI maior as amplificagdes sdo menores, com
amplitude permanente da ordem dos 25°. Nos diagramas de fase observa-se claramente
que em ambos os casos de CI, é alcangado um ciclo limite — com carater harmonico.

Em geral, a partir das figuras 4.39 a 4.46, e com base na teoria de atratores
dindmicos, pode concluir-se que as respostas para as CI pequenas nos navios TS e NTU
sdo estaveis (ndo desenvolvem roll paramétrico), ou seja, a resposta ¢ atraida por um
atrator tipo ponto fixo: o roll paramétrico nulo. Para as CI maiores do TS e NTU, a
resposta ¢ atraida por um atrator tipo ciclo limite. Este tipo de comportamento, com
respostas que migram do equilibrio pontual para o movimento periddico, ou vice-versa,
¢ conhecido como bifurcagcdo de Hopf (Seydel, 1988).

Ja no navio SAFEDOR, os dois atratores identificados para as duas condigdes
iniciais mostradas sao de tipo ciclo de limite, porém com uma peculiaridade: na CI
menor a resposta ¢ atraida por um ciclo limite de amplitude maior, enquanto que na CI
maior a resposta ¢ atraida por um ciclo limite menor. Esse tipo de comportamento
(multiestabilidade) também tem sido reportado numericamente em Bulian e
Francescutto (2008).
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Finalmente, ¢ importante notar que os comportamentos identificados acima
apareceram em condi¢des de amplitude de onda moderadas e, portanto, sao susceptiveis

de ocorrer nas condigdes cotidianas de operacdo desses navios.
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CAPITULO 5

5.0 ROLL PARAMETRICO EM MAR
IRREGULAR

Neste capitulo é proposta uma metodologia para a simulagéo do roll paramétrico em ondas irregulares
no dominio do tempo. E apresentado também um exemplo de aplicacdo baseado no portacontentor
SAFEDOR.

5.1 Generalidades

Nos capitulos anteriores, o estudo das instabilidades do roll em ondas regulares
foi explorado. Entre outros aspectos, mostrou-se que as nao linearidades dos
acoplamentos na restauracdo sdo fundamentais para a adequada reproducao da
complexa dinadmica do roll paramétrico. Com base nas simulagdes de alguns navios, tém
sido identificados comportamentos tipicamente nao lineares como, por exemplo,
bifurcacdes, a ocorréncia de “saltos” nas amplitudes de resposta e a dependéncia das
condig¢des iniciais. Essas caracteristicas nao lineares abrem a possibilidade de que, sob
condicdes de ressondncia paramétrica em mar irregular, o navio evidencie
comportamentos que invalidem as hipoteses basicas da teoria de seakeeping cléssica.

Os modelos classicos para o estudo do comportamento do navio em mar
irregular assumem ergodicidade (caracteristica dos processos estocasticos que permitem
a estimativa das propriedades estatisticas usando uma unica realizacdo longa) e
distribuicdo normal (ou gaussiana) das respostas do navio. No caso do estudo das

elevagdes de onda em mar irregular observagdes e registros tém validado essas
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hipoteses. Se, adicionalmente, o navio ¢ assumido como sistema linear (St. Denis e
Pierson, 1953), o teorema de Wiener-Khinchin estabelece que as respostas do navio
serdo também normais e ergddicas. No entanto, dada a existéncia de ndo linearidades no
sistema que descreve o navio, as hipoteses anteriores deixam de ser validas. Na
literatura recente, varios autores (Belenky et al., 2003, 2006, Shin et al., 2004, Bulian et
al., 2008, Hong et al., 2009) tém relatado o carater ndo ergddico ¢ a distribuigdo nao-
gaussiana do roll sob condi¢des de ressondncia paramétrica em mar irregular.

Com o objetivo de permitir a investigacdo da ressonancia paramétrica em ondas
irregulares, o presente capitulo propde uma metodologia, no dominio do tempo que se
baseia nas equagdes ndo lineares de movimento proposta pelo Autor (vide capitulo 2).
Essa metodologia ¢ aplicada ao caso do navio portacontentor SAFEDOR testado
experimentalmente em ondas irregulares longitudinais. Os resultados numeéricos
mostram, de fato, que diferentes realiza¢des do roll para uma mesma condi¢ao de mar
podem ou ndo levar a ressonancia paramétrica. Numa andlise espectral bdasica, as
respostas em heave, roll e pitch evidenciam que o mecanismo de transferéncia de
energia entre os modos verticais e o roll e vice-versa (observado em ondas regulares)

também se d4 em ondas irregulares.
5.2  Abordagem classica do seakeeping

O estudo classico do comportamento do navio no mar ou Seakeeping ¢ baseado
na hipotese de superposi¢ao linear das componentes de onda e na linearidade do sistema
que descreve o navio.

Assim, uma onda irregular pode ser tratada como uma superposicao de uma série
de ondas regulares (ex. senoidais), portanto, o estudo de suas caracteristicas no dominio
da freqiiéncia desse sinal irregular (elevagao de onda) pode ser feito usando analises de
séries de Fourier. Para isto, escolhe-se um segmento de registro temporal contendo um
grande nimero de ondas, onde se assume adicionalmente que o sinal em estudo repete-
se apos certos intervalos (longos). Seja, por exemplo, um registro temporal de elevacdes
de onda de um mar irregular de cristas longas (long-crested) que se propaga ao longo do
eixo X positivo, que pode ser expresso como uma soma de um grande numero de
componentes de onda regulares (no dominio da freqiiéncia):

N
Lt)=Y G, cos(k,x—o,t+g,)
= (138)
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onde, para cada componente n: ¢, , amplitude de onda; w,, freqiiéncia da componente;

k,, nimero de onda; &,, angulo de fase aleatorio; X, identifica o ponto do espago em
analise.

A analise de Séries de Fourier fornecerd um conjunto de valores ¢, e €,, cada

um associado a seu proprio m,. Se sdo incluidos suficientes termos de Fourier, o registro
temporal inteiro nesse ponto podera ser reproduzido a partir desse conjunto de valores.
Na pratica, porém, a elevacao exata do nivel do mar num determinado tempo t ndo ¢
relevante. De fato, ¢ suficiente conhecer apenas as caracteristicas estatisticas — agora em
termos de amplitude e freqiiéncia do sinal. Isso significa que as fases aleatorias €,

podem ser descartadas.

5.2.1 Espectro de Densidade de Energia
Seja um registro temporal, por exemplo, de elevagdes de onda durante um
periodo de tempo suficientemente longo, mas arbitrério:
t=N-At
Se assumirmos que a elevagao instantanea da onda tem distribuicdo Gaussiana e

média zero, as amplitudes ¢, podem ser obtidas por meio da analise de Fourier do

sinal. No entanto, para cada pequeno deslocamento de tempo no registro do sinal, uma

nova série de amplitudes ¢, pode ser obtida. Felizmente, ¢ possivel achar um valor
médio dos quadrados de Cpa, isto €: ¢ .

Quando {(t) ¢ um sinal irregular sem freqiiéncias prevalecentes, os valores
médios de ¢2 proximos de ®, ndo mudam com a freqiiéncia, e com isso ¢ ¢ uma

fungdo continua. Assim, a variancia de o; desse sinal ¢ dada por (Journée e Massie,

2001):

_Llecl_ 1 ZN:CZAt
N " N-At "

n=1

I ieg.aclilS . N
_le; (t) dt_THZz;an cos(,t knx+sn)} dt

n=l1

(139)
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A amplitude de onda ¢, pode ser expressa num espectro de mar S, (o,), cuja

expressao ¢ definida por:

S, (©)-A0= 3. 23 (@)
o (140)

onde Amé¢ uma diferenga constante entre duas freqiiéncias sucessivas. Ao ser

multiplicada por pg, essa expressdo torna-se a energia por unidade de superficie das

ondas no intervalo de freqiiéncias A®m. Quando A®w— 0, a defini¢do do espectro de
energia do mar S, (») torna-se:

1.,

Sg(mn)'d@:ECan

(141)

e a variancia o} da elevagio de onda fica sendo igual a area sob o espectro do mar:

Gé :ISC(m)-doa
0 (142)

5.2.2 Respostasem Mar Irregular
Na andlise das respostas do navio em mar irregular, além das hipdteses relativas
a descri¢do do mar, sdo consideradas duas hipoteses adicionais:
= O sistema de equacdes que descreve os movimentos do navio € linear. Assim,
baseados no Principio de Superposi¢do, pode-se assumir que a resposta do navio

em mar irregular ¢ equivalente ao somatorio das respostas individuais do navio a

cada componente regular de onda do mar.

= Como as elevagdes de onda do mar por hipotese t€m distribuicdo Gaussiana, as
respostas do navio excitado por esse mar também terdo distribuicdo Gaussiana,
sendo suficiente entdo determinar apenas os pardmetros estatisticos que
governam essa distribui¢ao (média e desvio padrao).

As respostas do navio em ondas regulares sdo abordadas tipicamente no
dominio da freqiiéncia. Assim, para cada freqliéncia de excitacao considerada ¢ obtida
uma amplitude de resposta e uma fase. Quando as amplitudes de resposta sdo expressas
por unidade de amplitude de onda no dominio da freqiiéncia de excitacdo sdo
denominadas Operadores de Amplitude de Resposta (RAO). Assim, conhecido o
espectro de mar € os RAOs. do navio, a determinagdo das respostas deste associadas ao
mar em questdo ndo precisa passar pela solucdo das equacdes de movimento no dominio

do tempo. De fato, verifica-se que (Lewis, 1989, Journée e Massie, 2001):
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S, (@) = [RAO,(@,)] S @) (143)
onde: S, (@,) é o espectro de respostas, RAOy(a,) sdo os operadores de amplitude de
resposta do navio, ¢ S(@,) € o espectro do mar considerado. Essa abordagem nos leva

diretamente a obtengdo das propriedades estatisticas das respostas do navio sem a
necessidade da andlise das respectivas séries temporais das respostas do navio. As
hipoteses assumidas neste tipo de abordagem garantem o carater ergodico das respostas
do navio, isto ¢, a geragdo de uma unica série temporal suficientemente longa sera
suficiente para caracterizar o comportamento aleatério do navio num dado mar. A
geracgdo das séries temporais a partir de um dado espectro também pode ser feita a partir
da analise de Fourier.

No caso do roll paramétrico em mar irregular, a solu¢do baseada na obtencdo dos
espectros de resposta (no dominio da freqiiéncia) ndo ¢ aplicavel, pois se trata de um
fendmeno de natureza nido linear. Assim, a forma de abordar numericamente esse

problema ¢ usar a abordagem no dominio do tempo.
53 Metodologia proposta

Para simular o roll paramétrico em ondas irregulares ¢ necessario expressar as
forcas e/ou momentos que agem sobre o navio na forma de séries temporais. Como
essas forcas e momentos dependem da geometria submersa do navio que agora ¢é
governada pelo perfil aleatorio da onda e os movimentos irregulares do navio, a analise
fica muito complexa e onerosa em termos computacionais. A abordagem “exata” do
problema implicaria ndo apenas em resolver o problema hidrodindmico do navio para a
geometria submersa aleatoria, mas também a hidrostatica ndo linear no dominio do
tempo e, ainda, resolver implicita e iterativamente as equagdes de movimento.

Para contornar essas dificuldades, e tornar a solucdo do problema do roll
paramétrico mais pratica, ¢ proposto um método hibrido simples que combina algumas
hipéteses da abordagem classica do seakeeping com a solucdo das equagdes ndo lineares
de movimento no dominio do tempo (propostas no Capitulo 2).

Para as forgas ¢ momentos de excitagdo direta de onda, assim como para a
restauracdo hidrostatica de ondas, ¢ possivel obter espectros de for¢a associados a um

determinado espectro de mar, a partir dos respectivos valores em ondas regulares no
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dominio da freqiiéncia. Assim, por exemplo, para a forca de excitacdo de onda em
heave:
Srw3(@e) = [RAOpy3(@,)]?S () (144)

e, para o coeficiente de restauragdo de onda em roll, Ky

Sky(@) = [RAOK (@] SL@2) (145)

Para as for¢as e momentos de excitacdo dos demais graus de liberdade e para os
demais coeficientes de restauracdo de onda segue-se a mesma logica dos exemplos
acima.

Massa adicionada e amortecimento nos modos excitados diretamente pela onda
(ex. heave e pitch) podem ser avaliados usando a metodologia de convolucdo
(Cummins, 1962). Porém, baseado no trabalho de Celis (2008) — que reporta pouca
influéncia da memoria fluida no roll paramétrico em ondas regulares — e com o intuito
de simplificar a metodologia aqui proposta, os coeficientes de massa adicionada e
amortecimento serdo calculados na freqliéncia de pico do espectro do mar (conforme
adotado também em Ribeiro e Silva et al., 2003). Para o roll, esses coeficientes sdo
calculados na freqiiéncia natural de roll, introduzindo inclusive as ndo linearidades no
amortecimento de roll (seguindo a mesma abordagem exposta para o roll paramétrico
em ondas regulares).

A restauragdo hidrostatica de 4guas calmas ¢ introduzida diretamente nas
equacdes de movimento, pois os respectivos coeficientes sdo independentes do tempo e
da onda.

Em resumo, o procedimento proposto para a simulacdo do roll paramétrico em
ondas irregulares consiste em:

(1) Definicdo do estado de mar no dominio da freqiiéncia de onda, isto ¢&,
especificacio do tipo de espectro de mar S(w,,) a partir de pardmetros basicos
como altura significativa (Hs), e periodo de pico (Tp).

(2) Transformagao do espectro de mar do dominio da freqiiéncia da onda @,, para a

freqiiéncia de encontro w, (vide Bhattacharyya, 1978):

S{w,) = 154(—‘”””) (146)

2 U
2wl oor

(3) Calculo dos operadores de amplitude de forcas de excitacdo de onda e dos
coeficientes de restauracdo de onda no dominio da freqiiéncia de onda. Os

operadores de amplitude de forcas de excitacdo de onda podem ser obtidos a
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partir de softwares como WAMIT® ou HANSEL. J4 os operadores de amplitude
dos coeficientes de restauragdo de onda podem ser calculados usando o
DSSTAB (método de ajuste polinomial) ou as expressdes apresentadas para os
coeficientes analiticos para varias freqiiéncias de onda regular dentro da faixa do
espectro de mar desejado. Esses operadores de amplitude sdo expressdes por
unidade de amplitude de onda, analogamente aos RAOs do navio.

(4) Transformagdo dos dominios dos operadores de amplitude definidos no passo

(3) da freqiiéncia de onda para a freqiiéncia de encontro.
W, = Wy, — % Ucosy
(5) Calculo dos espectros das forcas de excitagcdo e dos coeficientes de restauracao,
seguindo expressdes andlogas as (144) e (145).
(6) Analise de Fourier para geracdo de séries temporais das for¢as de excitagdo e
coeficientes de restauracdo de onda a partir dos respectivos espectros calculados
no passo (3). Na analise de Fourier, uma série temporal {(t) pode ser obtida a

partir de um espectro S @, ), usando as seguintes expressoes:

{t) =Xy ganCOS (knx — ant + &) (147)

G = /Z.Sg(a)n). ow (148)

(7) Solugao das equagdes de movimento nao lineares no dominio do tempo usando,

com:

por exemplo, o método classico de Runge-Kutta de 4* ordem.

Aplicacao da metodologia

A seguir aplicaremos a metodologia apresentada acima para o caso do navio

portacontentor SAFEDOR que ¢ o tUnico para o qual se dispde de resultados

experimentais. Para a obtengdo dos operadores de amplitude dos coeficientes de

restauracdo de onda foi usada a metodologia de ajuste polinomial. Adicionalmente, e

por simplicidade, na solucdo das equagdes de movimento do navio sdo considerados

apenas trés graus de liberdade: heave-roll-pitch.

O navio SAFEDOR foi testado num espectro de mar irregular JONSWAP com

altura significativa (Hs) de 5.00 m, periodo de pico (Tp) de 10.63 s, y = 3.3 e incidéncia
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180°. A condicdo de carregamento do navio foi a mesma ensaiada para o caso de ondas

regulares com nimero de Froude, Fn=0,12. A amplitude média do roll registrada

experimentalmente foi de aproximadamente 2° (vide Spanos e Papanikolaou, 2009b).

Densidade espectral, S (Ww) [m2.s]

35

Ind
5l

N

L
2]

-

0.5

A figura 5.1 mostra o espectro de mar testado no dominio da freqiiéncia da onda.

Espectro de Mar

‘ (JOI‘\ISWA‘P, Hs = 5.09 m, T’\) = 1Q.63 S; Gamma =3.3)

1.25 15 1.75
Frequiéncia de onda, Ww [rad/s]

Fig. 5.1 Espectro do mar do teste para o portacontentor SAFEDOR

O espectro de mar transformado para o dominio da freqiiéncia de encontro ¢

mostrado na figura 5.2

Densidade espectral, S (Ww); S (We) [m2.s]

35

Espectro de Mar Transformado
(JQNSWAP, H? =5.00 m, Tp =10.63 s; Gamma = %‘.3)

) N [ O —
| | | |
| | | |
| | | |
ey P e e B | |
1.75 2 2.25 25 275 3

Ww; We [rad/s]

Fig. 5.2 Espectro do mar transformado

Os operadores de amplitude das forcas de excitacdo de heave e pitch sao

mostrados nas figuras 5.3 e 5.4, respectivamente. Alguns dos operadores de amplitude

dos coeficientes de restauracdo de onda do roll sdo apresentados nas figuras 5.5 a 5.7.

Junto com os operadores de amplitude no dominio da freqiiéncia de onda (w,,) também

sdo apresentados os respectivos operadores transformados para o dominio da freqiiéncia
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de encontro (®.). Para os operadores de amplitude dos coeficientes de onda em heave e

pitch segue-se 0 mesmo procedimento apresentado para o roll.

Operador de Amplitude de Forga de Onda em Heave

I
|
— — — sem transformar
transformado

|
|
|
L
|
|
|
L
1.75

2,75

2.5

s e =
2.25

15
Ww; We [rad/s]

Fig. 5.3 Operador de amplitude de forca de onda em heave, Fn
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Operador de Amplitude de Momento de Onda em Pitch
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Fig. 5.4 Operador de amplitude de momento de onda em pitch, Fn
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Operador de Amplitude do Coeficiente de Onda Knf
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Fig. 5.5 Operador de amplitude do coeficiente de onda K -4
Fig. 5.6 Operador de amplitude do coeficiente de onda K 4
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Fig. 5.7 Operador de amplitude do coeficiente de onda K /49



Com o espectro de mar e os operadores de amplitude transformados sao
calculados os espectros de forca e momento de onda e os espectros dos coeficientes de
restauragdo de onda para a condi¢do de mar especificada. Alguns desses espectros sdo
mostrados nas figuras 5.8 a 5.10. Com base na andlise de Fourier sdo geradas as séries
temporais das forcas de excitagdo de onda para o heave e o pitch e as séries temporais
de todos os coeficientes de restauragdo de onda (heave, roll e pitch) — vide figuras 5.11 a

5.13.

Espectro de Forga de Excitagdo de Onda em Heave
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Fig. 5.8 Espectro de for¢ca em heave na condicio de mar do teste
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Fig. 5.9 Espectro de momento em pitch na condi¢cdo de mar do teste
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Espectro do Coeficiente de Onda Knf
(JONSWAP; Hs=5.00 m; Tp=10.63 s; gamma=3.30)

x10°

8
——— o ———
” ” ” ” ” ” ,‘%, | | 1 |
) | | | |
” ” ” ” ” ” - ) ; | I [ I
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ 2 , , , ] |
A R R e
| | | | | | ! ! ” - !
| | | | | | o : | — ,
I I I I I I - A ,
Foooboo ol Lol 1= 3 , ———— ,
| | | | | | - i = I
| | o ! == !
I I I I o © | | |
I I I I I I = = e
I I I I I I - S : !

! ! ! ! ! ! Q2 ] - ———
F-—-r-——-r-———t-——7--——7---3---—7% S a—— e
| | | | | | ~ = £ J, J,

I I I I I I ) o —

B

, , , , ! ! ° = T— ———

I I I I I I o = , — ,
T O O (O (R N PR -1 = | — |

i [ [ [ | | < =) .m\\\,\\\”u\\\.m‘w‘h\,\\\\

I I I I I I = © o S | ———— |

I I I I I I = g = o , “WW‘M |

| | | | | | m T = m | —— |

I I I I I I ————t —

2 ——

T = 5 | w, g ! , e

, , , , , , - = 3 ! ; ” 8 6 | a——— I

| | | | | | c ! A P

| | | | | | S o I I ] 3 ! —— !

, , , , , , 7 N e | | | S ° I . I

, , , , , , o3 ° | ; , | Lz 9 £ I e I
F---r~-—~7-~~7-~=7---7---7---13£ & L e = : 4---4g8 @ R =

I I I I I I . o I — CE ] ! L= I

| | | | z £ < | = = | e |

I I e © : o | e I

| | | | | | ° ! i ; ! m., o , , — ,

, , | | | | “ g | | = W | -— |
T T [ (R | g ! ! ! ! o~ Sb g === 47— 1
| | | | | | - 8 £ , ] £ | L= ,

o L (3] —

I I I I I I = e = e | —— | I

I I I I I I 2 0 —_ s ! !

| | | | | | > 5 s 5 | e |

I I I I I I | = » _..0._ & ; —_— ;
R R i A Rt 7y 2 T T—— =

I I I I I I =y | — |

| | | | | | < m , —— ,

I I I I P =) ——

! Lt | = H ” | ”
e R N N B B 2 L = ———— ' ___|

e —— I | | s £ B i - , = =
| | B N | - o
—_— (5] wn | i T

I I I I | ~ b5 : ,

I I I I I I =y H , ,‘H.“J |

I I I I I I 7 4 =
o | W \\\L,\\\uwf‘d‘\H\‘\llx.I\\\L,\\\\

I I I I I I - R , W‘er‘”\ |

I I I I I I — o , WW‘\\.H‘“T‘#\ |

I I I I I I v = , L!\‘H.mu |

I I I I I I ! , —_—— |

| | | | | | wn g — - — \\\‘M\\\ - — -
it St it Sty Mttt Sttt ettty O ST | B - ‘\J, -

I I I I I I = , = | |

I I I I I I —

T

| | | | | | “ o ” | L,J,

I I I I I I 2 - | e ,

! ! | | | ! ° x b L - s - - o

~ g © © ~ ~ =) - o =) <
Jul ap [enoads3 spepisuad DM

1000 1100 1200

900

700

tempo [s]

Fig. 5.12 Série temporal do momento de excitaciio de onda em pitch
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x 10° Série Temporal do Coeficiente de Onda Knf
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Fig. 5.13 Série temporal do coeficiente de onda K -4

As séries temporais obtidas para as forcas de excitagdo e coeficientes de onda
sdo incorporadas nas equacdes ndo lineares de movimento do navio, donde resultam as
séries temporais com as respostas do navio na condi¢do de mar considerada.

Para avaliar a ergodicidade das respostas em roll, foram simuladas trés
realizacdes (obtidas a partir de trés séries temporais diferentes das forcas de excitacdo)
para a condicdo de teste especificada — vide figuras 5.14 a 5.16. As diferentes séries
temporais das for¢cas ¢ momentos de excitacdo de onda podem ser interpretadas como
decorrentes de registros temporais de elevacdes de onda diferentes. Como se sabe, a
elevagdo de onda tem carater ergodico e a funcdo de transferéncia de excitacdo de onda
¢ linear, portanto, mesmo considerando diferentes registros temporais (ou realizagdes)
suficientemente longos, a excitacdo de onda ¢ equivalente do ponto de vista estatistico
para essas realizagdes. Em todos os casos analisados a duragao do registro temporal ¢ de
20°, o que na pratica ¢ considerado representativo o suficiente para descrever

adequadamente um estado de mar.
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Time series - SAFEDOR ship - Realization 1
GM=1.38 m; Fn = 0.12; Wave: IRREG-JS Hs5.00m; Tp10.63s; ksi = 180°

20
g heave_simulated
= 10 . i ILLL L, [l
: Il |
£ 0o ksl ik Lt 0 b M Lutd
¢ T LKL W UVV W |
[
> 1. T u
z 1.0 ‘ V T !
~
20 ¢="55 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 eoo[ ]550 700 750 00 850 000 950 1000 1050 1100 1150 1200
time [s
40
roll_simulated
=)
g 2 B
= h..p ) Y g
g AUV AL AR A AN i A
S 9 AATTANIAAA AAAAARATNANANARNARANAANAA AARAARAANANAAAN U AN
= \VAVAYRVRYR [RVAYAV NAAVAVAY AVAVAVAVAVRIRVAVRVRVAVIVAVAVAVAVA'ATAVA'A'AY \VAVAVAVAYARTATRVAVAVAVATAVA VAYRULVAYRVIAVAVAY
@ WALY AR RIRIRIRIR VLYY
8 v L L VLY
= 20 I
40 7756100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 6 0[ ]edo 700 750 800 850 900 950 1000 1050 1100 1150 1200
time [s
15.0 . — .
pitch_simulated
10,0
(7
2 50
o 5
[72]
S 00 MM MMA ﬂf\/\/\v A A AR MM I\VMM MMVI\ fl/\vh(\ v/vvnf\vN\v/\le\ MV\VA VM\AV/\ M yl M MWM Mol !'\/\v/\ hn A VI\MM MﬂA/\ ﬂf\v " i
S L L A G UUUU LA T LR TR R A A TR IR T R U AR A L A
2 50
<
2
3-100
150 G="56""100 150 200 250 300 350 400 450 500 sJo.so[]a“éo 700 750 00 850 000 950 1000 1050 1100 1150 1200
time [s
Fig. 5.14 Realizacio 1 para o portacontentor SAFEDOR
Time series - SAFEDOR ship - Realization 2
GM=1.38 m; Fn = 0.12; Wave: IRREG-JS Hs5.00m; Tp10.63s; ksi = 180°
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Fig. 5.15 Realizacio 2 para o portacontentor SAFEDOR
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Time series - SAFEDOR ship - Realization 3
GM=1.38 m; Fn = 0.12; Wave: IRREG-JS Hs5.00m; Tp10.63s; ksi = 180°
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Fig. 5.16 Realizacio 3 para o portacontentor SAFEDOR

5.5 Analise dos Resultados

Embora o modelo proposto em mar irregular tenha sido avaliado apenas para
uma Unica condi¢do de teste, a partir dos resultados obtidos para essa condigdo ¢

possivel fazer algumas andlises e extrair algumas conclusdes preliminares:

a) Embora o espectro de energia do mar abranja principalmente a faixa de
freqliéncia de encontro de 0.50 rad/s a 1.25 rad/s, os espectros das excitagdes ¢
dos coeficientes de restauracdo de onda concentram-se numa faixa menor (0.50 a
0.85 rad/s) em torno da freqiiéncia de pico do espectro do mar (0.76 rad/s) e,
fora dos periodos naturais de heave (w,3 = 0.82 rad/s), de pitch (m,5 = 0.85 rad/s)
e de roll (wy4 = 0.33 rad/s).

b) As séries temporais de roll sdo, visualmente, diferentes entre as realizagdes da
condicdo ensaiada. Assim, a primeira realizacdo apresenta desenvolvimento
moderado do roll paramétrico, enquanto que a segunda e terceira realizagdo

apresentam amplificagdes minimas do roll.
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c)

d)

As freqiiéncias de resposta do roll sdo menores do que as observadas em heave ¢
pitch. As séries de heave e pitch apresentam um carater similar entre suas
respectivas realizagoes.

Os espectros das respostas em heave, roll e pitch para as trés realizacdes
apresentadas (vide figuras 5.17 a 5.19) mostram as freqiiéncias que prevalecem
nas respostas de cada grau de liberdade. Assim, heave e pitch apresentam
respostas numa faixa de freqiiéncias entre 0.50 e 0.85 rad/s, que coincide com a
faixa principal do espectro de mar considerado. J& as respostas de roll estdo
concentradas numa faixa muito estreita em torno da freqiiéncia natural de roll,
evidenciando a ocorréncia do roll paramétrico.

Os espectros de roll confirmam o carater diferente entre as trés realizagdes (vide
ordem de grandeza das densidades espectrais). Assim, ¢ possivel concluir que na
condigdo testada ha dois tipos de dinamica envolvida no roll: ocorréncia de roll
paramétrico (realizacdo 1) e ndo ocorréncia de roll paramétrico (realizagdes 2 e
3), tornando evidente a influéncia das nao linearidades nas respostas, e o carater
ndo ergodico das respostas.

As ndo linearidades apontadas no item anterior aparecem também, porém, com
menos intensidade, nos espectros de resposta em heave e pitch. Nesses espectros
observa-se que ha densidades espectrais menores quando ha surgimento do roll
paramétrico (realizacdo 1), enquanto que as densidades espectrais sdo
ligeiramente maiores nos casos onde o roll paramétrico ¢ nulo ou desprezivel
(realizagdes 2 e 3). Esses resultados evidenciam o carater “fracamente ergddico”
do heave e pitch, conforme apontado em trabalhos de outros autores (Belenky et

al., 2003, Ogawa, 2007, Bulian et al., 2008).
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Fig. 5.18 Espectro de resposta em roll do navio SAFEDOR
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CAPITULO 6

6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

6.1 Generalidades

No presente trabalho foi desenvolvido e proposto um modelo matematico
nao-linear em seis graus de liberdade (6-GDL). A atual formula¢dao é uma extensao
do modelo derivativo de trés graus de liberdade proposto pelo Autor (Rodriguez,
2004), que considera linearidades até a terceira ordem na restauragdo, isto ¢, em
heave, roll e pitch, e ndo linearidades no amortecimento do roll. Na modelagem das
equacdes de movimento dos modos horizontais foram consideradas duas opcgdes:
uma que considera as equagdes de surge, sway e yaw, lineares; e outra onde sdo
introduzidas nao linearidades até a terceira ordem nas for¢as de excitagdo de onda
incidente considerando inclusive as relativas a pequenas variacdes do aproamento
(yaw) do navio.

Para o célculo dos coeficientes de restauracdo das equagdes de movimento do
modelo proposto foram apresentadas duas metodologias: uma analitica, onde os
coeficientes sdo calculados como fungdes das distribui¢des longitudinais de algumas
propriedades geométricas do navio e da onda; e outra numérica, baseada no ajuste
polinomial das for¢as ¢ momentos de restaura¢do e de excitacdo de onda incidente
calculados para um conjunto de posigdes estaticas do navio. Os polindmios de ajuste

tém como varidveis o heave, roll, pitch na restauragdo puramente hidrostatica e,
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adicionalmente consideram o yaw no ajuste dos polindomios das forgas de excitacdo
de onda incidente (denominados também de restauragao de onda).

Para validar o modelo proposto quatro flutuantes foram analisados numérica e
experimentalmente: um pesqueiro de pequeno porte, dois navios portacontentores, e
uma plataforma tipo SPAR. Os trés primeiros sdo unanimemente reconhecidos como
navios susceptiveis a ressonancia paramétrica, no entanto a SPAR ¢ um tipo de
flutuante cuja geometria (sem flares) ndo se encaixa dentro dos critérios de
susceptibilidade, mas que na literatura especializada hé relato de ocorréncia deste
fenomeno.

A validacao consistiu em simular numericamente no dominio do tempo as
condicOes testadas experimentalmente para os referidos navios, usando tanto a
metodologia analitica quanto a numérica no célculo dos coeficientes de restauragao.
As condi¢des simuladas para os quatro flutuantes foram para mar regular de proa, e
no caso dos navios para velocidades de avango que oscilaram entre nimero de
Froude 0.08 e 0.30. Com base nas séries temporais foram analisadas e/ou avaliadas
as influéncias de diversos parametros e caracteristicas da modelagdo proposta.

Posteriormente, o modelo proposto foi explorado em maior detalhe por meio
da andlise da dindmica nao linear no dominio da freqiiéncia. Foram analisadas
analitica e numericamente as regides de instabilidade paramétrica dos quatro
flutuantes analisados. Esse tipo de andlise permitiu também identificar algumas
tendéncias e efeitos das ndo linearidades, principalmente em termos das amplitudes
de respostas do roll paramétrico.

Finalmente, foi proposta uma metodologia para a simulagdo do roll
paramétrico em ondas irregulares. Uma condicdo de teste experimental foi
reproduzida numericamente para ilustrar a metodologia proposta, onde ficou

evidente o carater ndo ergodico do roll paramétrico.

6.2 Conclusoes e Recomendacoes Gerais

As conclusoes gerais do presente trabalho sao:
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6.2.1 Sobre aformulacdo matematica:

A modelo proposto ¢ capaz de reproduzir a dinamica do navio em ondas em
seis graus de liberdade permitindo ainda a simula¢do de fendmenos nao
lineares associados a restauracdo hidrostatica, como a ressonancia
paramétrica. A particularidade da modelacdo proposta se baseia na
formulacao da restauragdo hidrostatica que ¢ assumida como sendo uma série
de Taylor dos movimentos restaurativos e da passagem da onda ao longo do
casco — expandida em torno da posi¢ao de equilibrio inicial.

Analiticamente foi demonstrado que a equag¢do de movimento ndo linear do
roll, assemelha-se a uma equacgdo de tipo Hill com restauracdo até os bi-
harmonicos. Este tipo de equagdo tem caracteristicas dindmicas proprias que
diferem substancialmente da equacdo de Mathieu, classicamente usada para
estudar a ressonancia paramétrica.

Em relagdo aos coeficientes da série de Taylor que definem a restauragdo dos
modos restaurativos (heave, roll e pitch), estes podem ser determinados
usando a metodologia analitica ou a numérica. A modelagdo analitica
mostrada aqui foi aprimorada (em relagdo a proposta anteriormente pelo
Autor) com a incorporacao dos termos de atenuagdao de onda (efeito Smith).
A metodologia numérica, embora mais acurada pelo fato de considerar
exatamente a geometria real do navio carece de algumas contribui¢des nao
lineares de terceira ordem relativas a passagem do perfil da onda ao longo do
casco.

A aplicacdo dessas metodologias no calculo dos coeficientes de restauracao
dos navios investigados aqui mostrou, em geral, uma razoavel concordancia
entre elas, com resultados mais proximos para os coeficientes de segunda
ordem, principalmente nos navios portacontentores e na plataforma SPAR.
No navio TS, as diferencas sdo um pouco maiores, porém podem ser
explicadas pelas acentuadas mudancas na geometria do casco mesmo para
pequenas variacdes do heave. No entanto, a relevancia dessas diferengas s

pdde ser dirimida na andlise das respostas do navio.
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6.2.2 Sobre as sériestemporais:

O modelo proposto foi avaliado por meio da comparagdao dos resultados
experimentais e numéricos (usando as duas metodologias no calculo dos
coeficientes) dos quatro flutuantes investigados, sob condic¢des tipicas de
ressonancia paramétrica. Os resultados foram satisfatorios tanto na avaliacao
da capacidade de predizer a ocorréncia do roll paramétrico como na predigao
das amplitudes de resposta. Em geral, a metodologia analitica mostrou-se
mais acurada que a metodologia numérica na predi¢do das amplitudes de roll
paramétrico. No entanto, esta Gltima resultou ligeiramente melhor na predigao
da ocorréncia do roll paramétrico.

No caso dos navios portacontentores ficou evidente que para uma adequada
predicao das amplitudes de roll paramétrico, a metodologia numérica deve
necessariamente incorporar os denominados “termos de onda dupla” na
restauragdo do roll. Como esses termos sdo basicamente dependentes da
distribui¢do da onda ao longo do navio, em navios muito compridos e com
relagdo A/L—1, serdo relevantes. Essas condi¢des se ddo nos casos testados
para os portacontentores.

Em auséncia de roll paramétrico e ondas de amplitude pequenas a moderadas,
as respostas nado lineares em heave e pitch, sdo idénticas as respostas lineares
(RAOs). Nesses casos as ndo linearidades sdo despreziveis, obedecendo
assim as hipdteses classicas que afirmam a boa concordancia entre os RAOs
dos modos verticais (baseadas na teoria potencial) e as respostas
experimentais.

Com a aparicdo do roll paramétrico, especialmente quando atingidas
amplificacdes de moderadas a severas, observam-se mudangas nas respostas
dos modos verticais. Essas tendéncias foram verificadas numérica e
experimentalmente, evidenciando dessa forma o mecanismo ndo linear de
transferéncia reciproca de energia do roll para os modos verticais.

Os modos horizontais (surge, sway e yaw) mostraram-se pouco influenciados
pela ressonancia paramétrica. Apenas o sway € yaw mostraram pequenas
alteragdes nas amplitudes de resposta com o surgimento do roll paramétrico.

As ndo linearidades nos modos horizontais que introduzem o efeito de
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pequenas mudangas no aproamento mostraram-se irrelevantes em todas as
condicdes ensaiadas.

Nos navios analisados, o efeito Smith mostrou ter pouca influéncia nas
respostas de roll, e quase nenhuma no heave e no pitch. Em geral, o efeito da
atenuacdo da pressdo da onda causa reducao das amplitudes paramétricas. J&
na plataforma SPAR, o efeito Smith ¢ determinante na capacidade da
modelagao para predizer a ocorréncia do roll paramétrico.

A passagem de trés para seis graus de liberdade também contribuiu para
aprimorar a predicao das amplitudes de roll paramétrico, principalmente pela
introducgdo dos termos de acoplamentos inerciais lineares na equacao do roll.
Esses termos ficam mais relevantes quanto maior a coordenada vertical do

CG em relagdo a referéncia adotada — como na SPAR considerada.

6.2.3 Sobre oslimites de estabilidade:

A estabilidade das respostas de roll baseadas no modelo ndo linear de terceira
ordem foi investigada exaustivamente usando trés abordagens diferentes: uma
analitica, uma numérica que considera o roll desacoplado, e outra também
numérica baseada no modelo de 6-GDL.

A abordagem analitica foi a de implementacdo mais simples e permitiu fazer
uma avalia¢ao qualitativa rapida da estabilidade do roll identificando forma,
posi¢do e extensao das regides instaveis. Este tipo de abordagem mostrou ser
adequada para a predi¢cdo da ocorréncia do roll paramétrico, porém nao tem a
capacidade de predizer os niveis de amplificacdo paramétrica nas regides
instaveis.

As abordagens numéricas foram desenvolvidas principalmente com intuito de
validar os resultados da abordagem analitica, e fazer uma analise quantitativa
dos niveis de amplificacdo paramétrica atingidos. Este tipo de abordagem
(numérico) demanda muito tempo computacional, pois os limites e os
respectivos niveis de amplificacdo do roll sdo obtidos a partir da solugdo das
equagdes ndo lineares de movimento no dominio do tempo.

A abordagem numérica desacoplada considera ndo linearidades apenas na
equagao de movimento de roll. Nos demais graus de liberdade as equagdes de

movimento consideram apenas termos lineares, e com isso, heave e pitch

188



ficam isentos da influéncia do roll paramétrico — ficando assim uma
modelacdo equivalente a adotada usualmente por varios autores. J& a
abordagem numérica acoplada considera exatamente o sistema de equagdes
ndo lineares usadas na andlise das séries temporais e, portanto, serve como
referéncia para a avaliacdo qualitativa e quantitativa das outras duas
abordagens (analitica e numérica desacoplada). Em resumo, as trés
abordagens juntas permitiram a explorag¢do e andlise da dinamica dos quatro
flutuantes sob condi¢des de ressondncia paramétrica, fazendo possivel uma
avaliacdo mais geral de influéncias e tendéncias no dominio da freqiiéncia de
encontro e das amplitudes de onda.

A abordagem analitica mostrou ser uma excelente ferramenta em termos de
custo/beneficio na avaliacdo da ocorréncia da ressondncia paramétrica. As
curvas limites de estabilidade da abordagem analitica mostraram ser uma boa
aproximagdo das fronteiras obtidas nas abordagens numéricas. Assim,
conclui-se que as trés abordagens sdo adequadas para a predicdo da
ocorréncia do roll paramétrico.

Do ponto de vista dos niveis de amplificacdo paramétrica, as comparagdes
entre as abordagens numéricas (desacoplada e acoplada) levam a conclusdes
diferentes dependendo do tipo de flutuante analisado. Assim, para o
pesqueiro TS, conclui-se que as ndo linearidades nas respostas de heave e
pitch sdo essenciais na predigdo dos niveis de amplificagdo paramétrica. A
ndo consideracdo dessas ndo linearidades leva a obtencdo de amplitudes de
resposta excessivas, ¢ afetam até a forma e extensdo das areas instaveis. No
caso dos portacontentores ¢ na SPAR a influéncia das ndo linearidades em
heave e pitch ¢ minima, aparecendo apenas algum efeito nas amplitudes de
onda e sintonia maiores: as amplitudes do roll desacoplado ficam levemente
maiores do que as do sistema acoplado em 6-GDL.

Em relacdo as ndo linearidades puras de roll, no caso dos portacontentores e
da SPAR, elas sdo as responsaveis pela direcdo de crescimento (evolugdo)
dos niveis de amplificacdo. Assim, quando ndo consideradas, os niveis de
amplificacdo maiores ficam na fronteira esquerda da regido de instabilidade,
isto €, ha inversdo de tendéncias em relacdo as observadas quando incluidas

essas ndo linearidades. No caso do pesqueiro TS as ndo linearidades puras em
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roll praticamente ndo afetam os niveis de amplificagdo, porém causam
pequenas mudancas na forma e extensdo dos limites, principalmente nas
amplitudes de onda e sintonias maiores.

As diferengas apontadas entre as dindmicas do navio TS e os outros
flutuantes devem-se as diferencas significativas entre o0s respectivos
coeficientes de restauragao hidrostatica desses flutuantes.

De fato, o navio TS apresenta um comportamento potencialmente mais
perigoso do que os dos outros navios como, por exemplo, a ocorréncia de
fronteiras superiores concavas nos limites de estabilidade nas velocidades de
avanco maiores. Essa caracteristica revela que dentro do espectro de ondas
incidentes, o deslocamento das sintonias principais para a direita pode gerar
maiores amplificagdes de roll em sintonias maiores do que a de Mathieu,

0, =20,,, com niveis de energia de onda menores.

6.2.4 Sobre osefeitos ndo lineares na dindmica do roll:

A partir da exploragdo dos limites de estabilidade foram identificadas
algumas condi¢des afetadas por condigdes iniciais. Em geral, o aumento da
amplitude inicial de roll estimula o aumento das regides instaveis. Essas
novas areas instaveis representam, a priori, condi¢gdes onde pode haver um
carater mais complexo da dindmica ndo linear e merecem ser exploradas em
mais detalhe.

A avaliacdo da influéncia da amplitude da onda nas amplificagdes de roll
deixou em evidéncia a existéncia de “saltos” nas respostas, isto ¢, grandes
mudangas nas amplitudes de resposta para condi¢des de amplitude de onda
muito semelhantes. Além da conhecida amplitude de onda critica inferior
(que denota a amplitude de onda minima necessaria para estimular as
amplificagcdes paramétricas) foram identificadas outras amplitudes de onda
criticas. A mais relevante das amplitudes criticas adicionais ¢ a amplitude de
onda critica superior que demarca a amplitude méxima até a qual subsiste a
ressonancia paramétrica numa dada sintonia.

Na avaliacdo da influéncia da freqiiéncia de encontro nas amplitudes de roll
paramétrico, também foi identificada a ocorréncia de “saltos” nas respostas.

Os saltos inferior e superior denotam respectivamente, a menor € a maior
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sintonia que desencadeiam a ressonancia paramétrica numa dada amplitude
de onda. Nos navios portacontentores NTU ¢ SAFEDOR foram observados
ainda saltos intermediarios nas amplitudes de respostas, principalmente nas
amplitudes de onda e sintonias maiores.

A analise do dominio de tempo de algumas das condi¢des selecionadas como
susceptiveis as condic¢des iniciais comprovou que, de fato, essa dependéncia
existe, gerando inclusive tipos de resposta diferentes. Do ponto de vista da
teoria dindmica ndo linear, isso evidéncia a coexisténcia de atratores
dindmicos diferentes, por exemplo, a de um atrator ponto fixo com um atrator

ciclo limite; ou de dois ciclos limites diferentes.

6.2.5 Sobreoroll paramétrico em mar irregular:

Embora o estudo realizado aqui para mar irregular tenha tido por objetivo
principal apenas propor uma metodologia para a simulagdo do roll
paramétrico em ondas irregulares, algumas conclusdes puderam ser extraidas
com base nos resultados numéricos da condigdo testada para o navio
SAFEDOR em mar irregular de proa.

Ficou evidente que o roll paramétrico afeta também as respostas irregulares
de heave e pitch — conforme evidenciado pelos respectivos espectros de
resposta. No roll, o pico das respostas € na freqiiéncia natural dele, enquanto
que no heave e pitch, aparecem trés picos (ou contribui¢cdes) sendo o maior
na freqiiéncia de encontro ¢ os outros dois (bem menores) na freqiiéncia da
onda e na freqiiéncia natural de roll.

Realizacdes de uma condi¢do de teste do navio SAFEDOR mostraram
respostas qualitativamente diferentes em termos de ocorréncia da ressonancia
paramétrica. Foram observadas realizagdes com roll praticamente nulo e
outras com amplificagdes moderadas do roll. Esse tipo de comportamento
demonstra o forte carater nao linear da dindmica do roll paramétrico deixando
evidente o carater ndo ergodico das respostas em roll.

Nos casos de heave e pitch, as respostas das realizacdes mostraram ser

“fracamente ergddicas”.
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Em geral, conclui-se que o roll paramétrico ¢ um fendmeno complexo com
dinamica tipica de sistemas fortemente influenciados por nao linearidades. Para
reproduzir numericamente esse fendmeno, ndo basta introduzir apenas variagdes
harmoénicas simples da altura metacéntrica transversal (GM) — como ¢é feito na
modelacdo de segunda ordem (Mathieu) — mas ¢ imperiosa a introdu¢ao de ndo
linearidades de ordem superior, de forma a tornar o modelo capaz de reproduzir
alguns comportamentos e tendéncias ndo lineares observadas experimentalmente.
Alguns desses comportamentos sdo: o enrijecimento nao linear, a dessintonizacdo do
roll paramétrico em amplitudes de onda maiores, a dependéncia de condigdes
iniciais, os saltos nas respostas, a existéncia de bifurcagdes, etc.

A partir dos resultados numéricos dos quatro flutuantes fica evidente a
complexidade da dindmica do roll e a dificuldade em estabelecer tendéncias e/ou
critérios definitivos para a predigdo da ocorréncia do roll paramétrico e/ou suas
amplitudes. Na fase inicial do projeto do navio, algumas tendéncias observadas
experimentalmente podem servir como ponto de partida, porém sé as simulacdes
numéricas em cada caso particular podem, “em definitivo”, determinar a estabilidade
dinamica do navio. Mesmo em relag¢do as formas do navio, € dificil fazer afirmacoes,
mas, em geral, tem-se observado que navios com forte assimetria proa-popa e
angulos de flare pronunciados sdo mais susceptiveis a excitagdo paramétrica. No
entanto, por exemplo, na plataforma SPAR, mesmo com simetria proa-popa e
angulos de flare nulos apareceu a ressonancia paramétrica. Nesse caso especifico,
ap6s as analises numéricas, ficou demonstrado que a excitagdo paramétrica €
originada pelos termos de atenuagdo da restauragao nao linear de onda (efeito Smith).
Esse efeito em navios de dimensdes e formas convencionais ¢ usualmente
desprezivel, porém em estruturas flutuantes como a SPAR, cujo calado ¢
extremamente grande, ganha relevancia, podendo tornar o navio instavel do ponto de

vista dindmico.
6.3 Trabalhos Futuros
A partir do presente trabalho, recomendam-se os seguintes trabalhos futuros:
e Investigar experimentalmente a ressondncia paramétrica em estruturas

flutuantes com calados de operacdo profundos. Nesse tipo de flutuantes
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embora assimetrias ou flares sejam despreziveis, hd evidéncias numéricas de
que instabilidades paramétricas podem ocorrer como resultado dos efeitos da
pressdo de onda incidente ao longo do calado.

Explorar mais em detalhe o roll paramétrico em mar irregular tanto
experimental como numericamente em diferentes tipos de flutuantes,
analisando a distribui¢do de elevacdes e alturas das séries temporais do roll
paramétrico.

Investigar em detalhe a ergodicidade do roll paramétrico, tanto numérica
como experimentalmente, avaliando os riscos de ocorréncia do roll
paramétrico e a influéncia de condi¢des iniciais em mar irregular.

Investigar a susceptibilidade do roll paramétrico a variagdes do
amortecimento de roll, tanto nos limites de estabilidade como nas respostas
em mar irregular.

Investigar os limites de estabilidade no dominio da freqiiéncia de encontro
variando a velocidade de avango.

Investigar a ressonancia paramétrica em ondas obliquas e em mar de popa
tanto para ondas regulares como para mar irregular.

A metodologia de ajuste polinomial dos coeficientes deve ser ainda mais
explorada, por exemplo, no dominio da freqiiéncia através dos limites de
estabilidade.

Investigar a influéncia de linhas de ancoragem e risers na dinamica dos
flutuantes. Esses dispositivos introduzem forgas restaurativas nos modos
horizontais, que podem levar o navio a desenvolver ressonancia paramétrica
nesses modos.

Desenvolver uma metodologia de calculo instantdneo das for¢as e momentos
hidrostaticos, assim como das forcas e momentos de onda incidente para
avaliar a acurdcia das metodologias analitica e numérica no célculo da

restauracao.
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Apéndice A
Séries Temporais dos Navios Analisados
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ApéndiceB
Curvasde Estabilidade Estatica dos Navios Analisados
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PORTACONTENTOR SAFEDOR
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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