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RESUMO

Nesta comunicagdo, analisa-se, recorrendo a modelagao fisica e a modelagao
numerica, a interacédo hidrodinamica entre dois navios, um dos quais parado, 0 navio
“Esso Osaka”, e o outro em movimento, o navio “Aurora”. Os movimentos do navio
parado sao induzidos pela onda de esteira causada pelo outro navio que navega nas
imediagdes daquele.

Foram realizados testes para varias velocidades do navio em movimento, o Aurora, e
para diferentes niveis de dgua. Efetua-se uma analise dos resultados obtidos para as
diferentes condigbes de teste, quer da agitacdo gerada, quer dos movimentos
induzidos no “Esso Osaka”.

Relativamente a agitagcdo gerada, as ondas de esteira, comparam-se os valores
medidos com férmulas empiricas da literatura.

Finalmente, os movimentos registados sdo analisados e comparados, para algumas
condicoes de teste, com os obtidos numericamente, recorrendo ao pacote numeérico
para simulacdo do comportamento de navios amarrados, SWAMS. Avalia-se o
desempenho deste pacote numérico.

1 INTRODUGAO

As ondas incidentes em navios parados/amarrados podem condicionar as operagoes
de carga e descarga ou mesmo a seguranga do sistema navio-amarras, com rotura
dos elementos do sistema de amarracado, da estrutura de acostagem ou do casco do
navio. Essas ondas podem ter duas origens distintas: a agitacdo maritima vinda do
exterior do porto ou a manobra de navios no interior do porto, as chamadas ondas de
esteira.

Os ensaios em modelo fisico de navios amarrados e em manobra podem fornecer
informacao relevante para a caraterizagao da resposta desses navios as ondas neles
incidentes, algo de especial importancia para a validacdo de modelos numéricos
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capazes de simular a mesma interacdo. Por outro lado os modelos numéricos
convenientemente validados e calibrados sdo uma ferramenta Util e de menor custo
para a aplicacao generalizada a multiplas condicbes de teste.

Neste dmbito, foi realizado um conjunto de ensaios em modelo fisico num dos tanques
do Pavilhdo de Hidraulica Maritima do Laboratério Nacional de Engenharia Civil do
LNEC, com dois navios, um em movimento “Aurora”, e outro, “Esso Osaka”
estacionado. O objetivo foi caraterizar o campo de ondas de esteira gerado pela
viagem do modelo autopropulsionado “Aurora” ao longo de uma trajetoria retilinea com
velocidade constante, bem com os movimentos do navio “Esso Osaka” induzidos por
aquelas ondas.

Foram realizados testes para varias velocidades do “Aurora” e para diferentes niveis
de agua. Para cada teste (velocidade e nivel de agua) mediu-se a elevagao da
superficie livre com um conjunto de sondas resistivas e a velocidade do escoamento
induzido pela passagem do navio com um conjunto de ADVs. Os movimentos do navio
Esso Osaka foram medidos segundo os seis graus de liberdade, com um giroscopio
instalado no seu interior que regista as aceleragbes lineares e angulares permitindo
obter movimentos e rotacdes instantaneos. Efetua-se uma analise dos resultados
obtidos para as diferentes condicbes de teste, quer da agitagdo gerada, quer dos
movimentos induzidos no Esso Osaka. Relativamente a agitacdo gerada, as ondas de
esteira, comparam-se os valores medidos com férmulas empiricas da literatura
(PIANC 2003, PIANC 1995, Verhey & Bogaerts 1989).

Para uma das condicbes de teste, efetuou-se uma simulagdo com o pacote numérico
para o comportamento de navios amarrados SWAMS (Pinheiro et al. 2013), com o
objetivo de determinar numericamente os movimentos do Esso Osaka quando sujeito
as ondas de esteira do Aurora. Estes resultados numéricos sdo comparados as
medicbes em modelo fisico, avaliando-se deste modo o desempenho deste pacote
numerico.

Depois deste ponto de introdugao, apresenta-se no ponto 2 os fundamentos tedricos
da geragdo de ondas por embarcagcbes em movimento que levaram as gamas de
velocidades e distancia entre navios a estudar consideradas nos testes. No ponto 3
descreve-se 0s equipamentos utilizados, bem como o procedimento de ensaio
adotado, enquanto no ponto 4 se apresentam os valores obtidos nas medigdes
realizadas e efetua-se uma analise comparativa para a diferentes condigbes de teste,
quer das ondas de esteira geradas, quer dos movimentos induzidos no “Esso Osaka”.
No ponto 5 descreve-se a aplicacdo do pacote numérico a uma das condi¢des de teste
e comparam-se os resultados numéricos com as medi¢cdes. No ponto 6 sido tecidas
algumas consideracdes finais.

2 ONDAS GERADAS POR NAVIOS AVANCANDO COM VELOCIDADE
CONSTANTE

No primeiro trabalho de caracterizagdo das ondas geradas por navios viajando em
linha reta, Froude (1877) identificou a existéncia de dois sistemas de ondas: as ondas
transversais e as ondas divergentes (Figura 1). Linhas de igual fase desses dois
sistemas encontram-se ao longo de duas linhas retas, simétricas em relagdo a
trajetoria seguida pelo navio. Os valores mais altos da elevagdo da superficie livre
ocorrem ao longo dessas linhas, bem como na vizinhanga imediata da proa do navio.
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Figura 1. Sistema de ondas gerado por um navio (Froude 1877) e padrdo de ondas de
Kelvin (Verhey e Bogaerts, 1989)

O padrao tedrico das ondas geradas por uma fonte pontual que se desloca com
velocidade constante obtido por Lord Kelvin (1887) é muito semelhante ao padrao
gerado por um navio. Naquele trabalho mostra-se que, em aguas profundas, 0 maximo
da elevacdo da superficie livre ocorre ao longo de duas linhas retas simétricas em
relacdo a trajetéria do navio, que partem da proa do navio e fazem um angulo de 38°
56’ entre si (19°28’ com o eixo do navio).

O parametro essencial que determina o padrao gerado pelo navio que se desloca em
linha reta é o numero de Froude:

Fs=Vs/ (gh)1/2 ) (1)

que compara a velocidade do navio, Vs, com a velocidade de pequenas perturbagdes
em aguas pouco profundas, sendo g a aceleracao da gravidade e h a profundidade da
zona onde o navio se desloca. Enquanto o numero de Froude nio ultrapassa 0.7 o
angulo entre as linhas de maximo e a trajetéria do navio vai crescendo lentamente. O
mesmo se passa com 0 espagamento entre as ondas (comprimento de onda). Quando
o0 numero de Froude atinge a unidade, aquele angulo é 90° e o padréo de ondas é
apenas uma onda cuja crista € perpendicular a trajetéria do navio. Para valores do
nimero de Froude superiores a 1. o padrao de ondas muda completamente,
desaparecendo as ondas transversais e ficando a zona perturbada pela passagem do
navio contida entre duas linhas retas cujo angulo com a trajetéria do navio diminui com
o aumento do numero de Froude. Importa referir que aquelas linhas séo agora apenas
uma linha de fase do padrdo de ondas e ndo o lugar geométrico das amplitudes
maximas.

A Figura 2 mostra os padrdes de ondas mencionados, bem como a correspondente
série temporal da elevagcdo da superficie livre medida num ponto fixo a alguma
distancia da trajetoria do navio.

Para navios que se deslocam em grandes profundidades, isto €, com uma velocidade
tal que o numero de Froude é muito baixo, Havelock (1908) apresenta uma expressao
para Hi a altura maxima da onda gerada pelo navio medida a uma distancia s do bordo
do navio

Hi/h=asx (s/h)y%3xF® (2)

O expoente -0.33 corresponde ao angulo de 19° 28’ entre a trajetéria do navio e o
lugar geométrico das amplitudes maximas da elevagao da superficie livre, enquanto o
coeficiente ai e o expoente as tém que ser determinados a partir de valores medidos
em modelo ou em protétipo.
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Figura 2. Padrdo de ondas geradas por um navio com Fs < 0.7 (cima), Fs =1 (meio) e
Fs > 1.2 (baixo) e correspondente série temporal da elevacao da superficie livre
medida num ponto fixo. (Adaptado de MCA 2001)

Da mesma teoria e da teoria de ondas em aguas profundas resulta para o
comprimento da onda
Lwi = 2 x 1 x cos?(35° 22') x V2 / g (3)
Obtendo-se o periodo da mesma onda partir da relagao de dispersdo para grandes
profundidades
Ti=(@2xmxLwi/g)1/2 (4)
O critério de grandes profundidades (Lwi < 2h) implica que Fs < 0.7

Verhey e Bogaerts (1989) indicam que os resultados de medigdes em protétipo e em
modelo confirmam a3 = 4. Os mesmos autores sugerem:

e a1=1.0 para rebocadores, navios patrulha e navios convencionais para
navegacao em aguas interiores;

e ay = 0.5 para barcagas em lastro;

e i = 0.35 para navios convencionais em lastro.

Estas expressdes, juntamente com as caracteristicas geométricas do padrao de ondas
gerado pelo navio, foram utilizadas para estabelecer a gama de velocidades e
distancias a testar em modelo fisico, como se vera nos pontos seguintes.
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3 ENSAIOS EM MODELO FisICO
3.1 Equipamento e técnicas de medigao

O objetivo principal dos ensaios foi caraterizar as ondas de esteira produzidas por um
navio em movimento, o “Aurora”, e os consequentes movimentos induzidos num navio,
o0 “Esso Osaka”, que de outra forma estaria parado nas imediagdes da trajetdria
seguida pelo “Aurora” e considerando diferentes velocidades de avango deste navio.

Os ensaios foram realizados no tanque 6 do Pavilhdo de Hidraulica Maritima do
Nucleo de Portos e Estruturas Maritimas, Figura 3, com dimensbes aproximadas de
23 m x 22 m (comprimento x largura).

23.0m
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22.00m

Aurora - Movimento

| Esso Osaka - Livre

' 11.10m I
I

10.60m I

wos's
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Figura 3. Instalacdo experimental: Esquema do posicionamento dos navios e do
equipamento

Para realizagédo dos ensaios foram utilizados, além dos 2 navios (“Aurora” e “Esso
Osaka”): 7 sondas resistivas, 2 velocimetros acusticos (ADV), um giroscépio, um laser
scan e uma GoPro.

O navio “Esso Osaka” foi colocado na posicdo x = 11.10 m com a proa perpendicular
ao comprimento do tanque e as 8 sondas resistivas e os 2 velocimetros acusticos
foram dispostos de acordo com a Figura 3. O navio “Aurora” efetuou viagens na
diregdo Este-Oeste (ao longo da largura do tanque) com diferentes velocidades a uma
distancia pretendida das sondas de 0.57 m.

As 7 sondas resistivas foram utilizadas para medigcao da elevagao da superficie livre,
com uma frequéncia de aquisicdo de 25 Hz. As sondas estao dispostas conforme
indicado na Figura 3 e servem para caraterizar o campo de ondas de esteira que
chega ao “Esso Osaka” devido ao movimento do navio “Aurora”.

Para medir as velocidades do escoamento associado as ondas geradas pelo “Aurora”
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foram utilizados dois velocimetros acusticos — Acoustic Doppler Velocimeter —, com os
quais é possivel medir as componentes da velocidade nos 3 eixos (X, y € z) a 6 cm da
superficie livre, com uma frequéncia de aquisicdo de 25 Hz. Os velocimetros foram
colocados nas posi¢des indicadas na Figura 3, colocados junto as sondas, como
mostrado na Figura 4.

Figura 4. Navio “Esso Osaka”, b) Navio “Aurora”; c) Sondas resistivas e velocimetros

O giroscopio de fibra 6tica OCTANS instalado no “Esso Osaka” é capaz de medir o
rumo do navio bem como as aceleragbes segundo os movimentos de avango (surge),
deriva (sway), abatimento (heave), balango (roll), cabeceio (pitch) e guinada (yaw) a
partir das quais se pode estimar as velocidades dos movimentos segundo os mesmos
modos. Este equipamento foi colocado no navio numa posi¢do tdo proxima quanto
possivel do centro de gravidade do navio, nomeadamente no que se refere aos eixos
longitudinal e transversal. Para gerir a sincronizagdo da aquisicdo e armazenamento
de dados do giroscépio foi criado um conjunto de programas em LABVIEW (Hinostroza
& Guedes, 2016). A frequéncia de aquisi¢ao de dados do giroscopio foi 20 Hz.

Figura 5. a) Giroscopio de fibra ética; b) Interface do sistema de aquisicdo de dados; c)
Laser scan e camara GoPro
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O laser scan foi colocado perpendicularmente ao navio “Esso Osaka” do lado de fora
do tanque. O obijetivo era ndo s6 medir a distancia entre o “Esso Osaka” e a trajetéria
do “Aurora”, mas também estimar a velocidade com que o “Aurora” passava frente ao
“Esso Osaka”, Figura 5 c).

A camara GoPro foi colocada também do lado de fora para filmar todas as
experiéncias realizadas.

3.2 Condi¢oes Experimentais

O navio “Esso Osaka” é um modelo a escala geométrica de 1:100 do casco do navio
tanque homoénimo e tem um comprimento total de 3,45 m, uma boca de 0.54 m e um
calado maximo de 0.23 m.

O navio “Aurora” € um modelo a escala geométrica de 1:65.7 do casco do navio de
transporte de produtos quimicos homénimo e tem um comprimento de 2.59 m, uma
boca de 0.43 m e um calado maximo de 0.11 m.

Importa referir que nestas experiéncias nao se pretendeu reproduzir o comportamento
de navios existentes — dai os modelos utilizados ndo serem a reprodugdo na mesma
escala geométrica de navios reais — mas apenas caracterizar as ondas de esteira
geradas pelo movimento de um modelo de navio e os movimentos por elas induzidos
noutro modelo de navio, que de outra forma estaria imével. De igual forma, a
distribuicdo de massas nos modelos de navios empregues n&o procurou reproduzir as
inércias de navios reais, mas apenas os calados que levam aos numeros de Froude e
as relagdes profundidade/calado selecionados.

O peso do casco do “Esso Osaka” vazio (apenas o casco) obtido numa balanca digital
foi 56.06 kgf. O peso do giroscépio colocado no “Esso Osaka” para registar as
aceleragdes lineares e angulares do navio é 5.44 kgf. Para simular uma condicéo de
carga intermédia, foram colocados 8 blocos cubicos de betdo no interior do casco do
navio com um peso total de 152.65 kgf, sendo o peso total do modelo (navio + blocos
+ equipamento) de 214.15 kgf.

O “Aurora” dispde um motor, leme e giroscépio que lhe permitem navegar ao longo de
um rumo selecionado com a velocidade desejada. A propulsdo do “Aurora” (Perera et
al. 2015) é fornecida por um motor elétrico DC com a poténcia de 22 W sendo capaz
de uma velocidade de avango maxima de 2.0 ms"' navegando em grandes
profundidades com um calado de 0.11 m. Para a condi¢cdo de carga testada tinha-se
uma massa do navio + equipamento + carga de 83.78 kgf, que corresponde um calado
de 0.105 m e um deslocamento de 83.78x10° m3.

Todos os testes foram realizados para uma poténcia do motor igual a 90% da poténcia
maxima. Para as duas profundidades testadas, com esta poténcia obtiveram-se
velocidades de avango do “Aurora” proximas de 0.80 ms™.

As viagens do “Aurora” iniciavam-se com o navio parado orientado segundo uma
diregcao paralela ao lado menor do tanque (e paralela ao alinhamento das sondas de
medi¢cao da elevagado da superficie livre) e terminavam a cerca de 4 m da sonda 5.
Atendendo ao angulo entre a trajetdria do navio e a linha de maximo da altura das
ondas geradas pelo movimento do “Aurora” ndo é dificil concluir que, para se obterem
medicbes com significado das ondas geradas pelo “Aurora” em todas as sondas, a
distancia maxima entre este navio e o alinhamento das sondas nao deve ultrapassar
1.60 m. O angulo acima implica que o valor de Fs seja sempre inferior a 0.7.

Todas aquelas viagens comegavam com o navio a 0.57 m do alinhamento das sondas
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S1 a S5. Foram consideradas duas profundidades nestes ensaios: 0.82 me 0.34 m. A
primeira corresponde a uma situagao de grande profundidade para os dois navios pois
€ maior que 4,2 vezes o calado de qualquer dos navios, isto €, 0 escoamento em torno
do casco do navio ndo é influenciado pela proximidade do fundo. Ja para a segunda
profundidade isso nao é valido.

¢ O modo de procedimento em cada ensaio foi:

e Ajuste do nivel de agua no tanque;

e Colocacédo de blocos, pesos e equipamento em cada um dos navios;

e Ligacdo elou colocacdo dos equipamentos para medicdo da elevacdo da
superficie livre e velocidades;

e Calibracdo das sondas resistivas;

o Realizacdo da viagem do navio “Aurora” correspondente a uma velocidade de
movimento.

4 O PACOTE NUMERICO SWAMS

Este pacote resulta da acoplagem de modelos numeéricos para a propagacgao de ondas
com um modelo para o comportamento de navios amarrados, permitindo assim a
identificacdo de estados de mar adversos e o melhor planeamento das atividades
portuarias.

O SWAMS fornece as séries temporais dos movimentos de navios amarrados, bem
como das forgas nos elementos do sistema de amarragdo (amarras e defensas),
partindo do conhecimento das condi¢gbes de agitagdo maritima ao largo. Uma vez que
esta informacao pode ser obtida a partir de medicdes realizadas por boias ondégrafo
ou dos resultados de modelos de previsdo da agitacdo maritima a escala oceéanica,
isso torna o pacote SWAMS uma ferramenta muito util, quer para o projeto de
infraestruturas portuarias, quer para o planeamento de atividades portuarias.

Para a propagacédo da agitagdo maritima, o pacote SWAMS, Pinheiro et al. (2013),
utiliza o modelo BOUSS-WMH - Boussinesq Wave Model for Harbours, Pinheiro
(2007) — que é capaz de simular com exatidao a propagacao de estados de agitagao
em regides maritimas de profundidade nao uniforme, levando em conta a refragéo, a
difracao e a reflexdo parcial da agitagdo maritima, bem como as interagdes nao-
lineares entre ondas e a dissipagdo de energia devida ao atrito de fundo ou a
rebentagao das ondas.

Para a simulacdo do comportamento de navios amarrados, o pacote SWAMS utiliza o
pacote numérico MOORNAV (Santos, 1994), que recorre aos resultados obtidos no
dominio da frequéncia com o modelo numérico WAMIT (Korsemeyer et al. 1988) para
os problemas de radiacdo e de difracdo de um navio livre. Esses resultados sao
passados para o dominio do tempo e utilizados pelo modelo BAS (Mynett et al. 1985)
na montagem e resolugao, no dominio do tempo, das equagdes de movimento do
navio amarrado, levando em conta a agitacéo incidente, bem como a geometria e as
relagdes constitutivas dos elementos do sistema de amarracéo.

Uma vez que o modelo WAMIT foi desenvolvido para avaliar os esforgos em estruturas
flutuantes colocadas ao largo, é necessario proceder a ajustes no mesmo para lidar
com o problema de difragdo de um navio livre no interior de uma bacia abrigada. A
alternativa considerada no pacote SWAMS é a utilizacao das relagbes estabelecidas
em Haskind (1957) envolvendo o potencial do escoamento associado as ondas
radiadas pelo navio e o potencial das ondas incidentes na posicdo que o navio
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ocuparia.

O SWAMS foi desenvolvido em Microsoft Access™, que tem a vantagem de incluir a
linguagem de programacgao orientada a objetos e com gestédo de eventos Visual Basic
for Applications (VBA). Uma vantagem desta linguagem é a possibilidade de interacao
com varias aplicagdes Microsoft Windows.

Para a representacédo de dados e resultados do SWAMS utilizam-se varios programas
disponiveis comercialmente: Autocad™, Golden Software Surfer™, Tecplot™ e MS
Excel™. Todos estes programas de visualizagdo sdo invocados por macros ativadas
por eventos que automatizam todo o processo de criagdo de graficos e mapas.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Ondas geradas pelo “Aurora”

Embora todas as viagens comegassem com o “Aurora” a uma distancia de 0.57 m do
alinhamento definido pelas sondas 1 a 5, o funcionamento do sistema de controlo
ainda nao permite que nessas viagens o “Aurora” passe a mesma distancia do “Esso
Osaka”. Assim, os ensaios realizados para uma dada profundidade da agua no tanque
distinguem-se entre si pela distadncia entre o “Aurora” e o “Esso Osaka”, como pode
ver-se na Tabela 1, para os ensaios na profundidade de 0.82 m e na Tabela 2, para os
ensaios na profundidade 0.34 m.

As mesmas tabelas apresentam também a velocidade de avanco do “Aurora”. Esta foi
estimada com base em dois procedimentos distintos. O primeiro utiliza o tempo que o
“Aurora” demora a passar em frente do laser, Figura 6, e a hipétese do comprimento
do “Aurora” obstruindo o laser igualar o comprimento fora a fora do “Aurora” (2,587 m).
O segundo, parte do carater estacionario, em relagdo ao navio, do sistema de ondas
gerado pelo seu avangco com velocidade constante. Assim estimou-se a velocidade a
partir do tempo que o padrdo de ondas demora a passar de uma sonda de elevagao
da superficie livre para a seguinte. Utilizaram-se as sondas 2, 3, e 4.

Distancia (m)
[ =
o e
o €]
—
\

9,0
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 7,0

Tempo (s)

Figura 6. Série temporal das distancias medidas pelo laser scan ao longo de um
ensaio
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Tabela 1. Testes realizados com a profundidade de 0.82 m

Distancia Aurora — | Velocidade Velocidade Sondas (ms™)
Teste Sondas Laser
(m) (ms™) $2-53 | S3-S4 | Média
01 0.81 0.862 0.64 0.73 0.68
02 0.85 0.984 0.65 0.67 0.66
03 0.81 0.862 0.82 0.84 0.83
04 0.91 0.987 0.66 0.84 0.75
05 1.56 0.984 0.82 0.82 0.82
06 0.79 0.862 0.82 0.67 0.75
07 0.61 0.862 0.82 0.69 0.75
08 0.71 0.984 0.86 0.86 0.86
09 0.93 0.987 0.82 0.84 0.83
10 0.76 0.987 0.66 0.84 0.75

Tabela 2. Testes realizados com a profundidade de 0.34 m

Distancia Aurora— | Velocidade Velocidade Sondas (ms™)
Teste Sondas Laser
(m) (ms?) $2-53 | S3-S4 | Média

19 1.89 0.98 - - -
24 0.44 0.86 0.88 0.86 0.87
25 0.32 0.86 0.88 0.90 0.89
26 0.45 0.86 0.95 0.88 0.92
27 0.53 0.86 0.90 0.84 0.87
28 0.25 0.86 0.78 0.82 0.80
29 0.04 0.86 1.07 0.88 0.98
30 0.05 0.77 0.98 0.80 0.89
31 0.15 0.86 0.88 0.88 0.88
32 0.09 0.78 0.90 0.82 0.86

Embora em conceito esta seja uma abordagem exequivel, os problemas comegam
com a identificagao do padrdo associado as ondas geradas pelo navio. Como pode
ver-se na Figura 7, com a elevagdo da superficie livre medida na sonda 2 (a) e na
sonda 3 (b) na condigao de teste correspondente a uma profundidade de 0.82 m, uma
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velocidade de avango de 0.86 ms™' e uma distancia as sondas de 0.61 m, ndo é claro
que o padrao da sonda 2 tenha passado para a sonda 3.

Ponto interessante na Tabela 1, bem como na Tabela 2, é a evidéncia da velocidade
do “Aurora” ainda nao ter estabilizado. Com efeito, apenas no Teste 5, no Teste 8 e no
Teste 31 as velocidades obtidas a partir da passagem do padrao de ondas da sonda 2
para a sonda 3 igualam a velocidade a partir da passagem da sonda 3 para a sonda 4.
Em quase todos os testes realizados com a profundidade de 0.82 m a velocidade
parece ainda estar a crescer (as exceg¢oes sao o Teste 6 e o Teste 7). Nos testes
realizados com a profundidade de 0.34 m apenas o Teste 25 e o Teste 28 apresentam
um crescimento da velocidade no sentido do avanco do navio. Em todos os outros a
velocidade diminui.
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Figura 7. Séries temporais da elevagao da superficie livre medida a) na sonda 2 e b)
na sonda 3 ao longo do Teste 7 (profundidade da agua no tanque 0.82 m e distancia
do “Aurora” as sondas 0.61 m)

Comparando a velocidade obtida com o laser scan com a velocidade média a partir
das sondas, verifica-se que, para os testes realizados com a profundidade de 0.82 m,
a primeira é sempre maior que a segunda. Para os testes realizados com a
profundidade de 0.34 m passa-se o oposto: a velocidade obtida com o laser scan é
inferior a velocidade obtida a partir das sondas.

Considerando o valor médio da velocidade do navio fornecido pelas medigcbes com o
laser, pode afirmar-se que para a profundidade de 0.82 m a velocidade média é
0.94 ms™ e para a profundidade de 0.34 m a velocidade média é 0.86 ms™'. Resulta
entao, utilizando as equacgdes (3) e (4), para o comprimento da onda e para o periodo
os valores de 0.38 m e 0.49 s, para a profundidade de 0.82 m e de 0.32m e 0.45 s,
para a profundidade de 0.34 m.

Os periodos obtidos para as duas profundidades sdo muito semelhantes entre si e
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comparaveis aos estimados a partir da contagem de ondas nas séries temporais da
elevacao da superficie livre apresentadas na Figura 7.

Quando se observam as séries temporais da elevagcédo da superficie livre medidas na
situagcdo com a profundidade de 0.34 m verifica-se que a chegada das ondas geradas
pelo “Aurora” € acompanhada de uma depresséo do nivel médio que correspondera a
passagem do “Aurora” frente a sonda. Nos ensaios em que a distancia do “Aurora” as
sondas é maior, essa depressdo deixa de ser notada. Tal pode confirmar-se na Figura
8, com a elevacao a superficie livre na sonda 3 no Teste 29 (a) e no Teste 19 (b).
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Figura 8. Séries temporais da elevacao da superficie livre medidas na sonda 3 em
testes realizados com a profundidade de agua no tanque igual a 0.34 m. Navio
“Aurora” afastado das sondas a) 0.04 m das sondas; b) 1.89 m

No primeiro caso a distancia do “Aurora” as sondas é 0.04 m e é nitida a existéncia da
depressao no nivel médio enquanto no segundo caso, em que a distancia é 1.89 m,
nao se observa qualquer depressao.

Na Tabela 3 e na Tabela 4 apresentam-se os valores maximos da altura das ondas
observados em cada sonda quando passava o sistema de ondas gerado pelo “Aurora”,
respetivamente para os testes realizados com uma profundidade de agua no tanque
de 0.82 m e de 0.34 m. Apenas para o teste 19, nao foi possivel identificar em todas as
sondas a passagem daquele sistema de ondas.

Em alguns testes, observa-se o crescimento da altura maxima da onda com o
percurso do “Aurora”, sendo claro em todos os testes (a Unica excegao € o Teste 19)
que a altura maxima € maior na sonda 5 que na sonda 1.

Utilizando os valores da altura maxima observada na sonda 3, a velocidade média de
cada teste e a distancia correspondente, com a equacao (2) obteve-se os valores
tedricos da altura maxima das ondas no sistema gerado pelo movimento do “Aurora”.
Na Figura 9, apresenta-se as curvas para os valores de a4 =1.0 e a4 =0.35, bem como
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os valores medidos na sonda 3 para as duas profundidades consideradas no tanque.
Em ambos os casos verifica-se que os pontos experimentais se aproximam das curvas
para as = 1.00.

Tabela 3. Altura maxima das ondas associadas ao movimento do “Aurora” nos testes
realizados com a profundidade de 0.82 m

Altura Maxima (cm)
TESTE
S1 S2 S3 S4 S5
1 0.89 0.97 0.86 0.96 0.99
2 0.88 0.91 1.13 0.99 0.95
3 0.77 0.98 0.94 0.91 0.98
4 0.79 1.02 1.06 0.90 0.98
5 0.62 0.88 0.94 0.96 1.00
6 0.86 1.11 1.13 1.02 1.27
7 1.06 1.00 1.06 0.99 1.12
8 0.84 1.08 1.12 1.08 1.14
9 0.72 0.90 1.04 0.94 1.12
10 0.82 1.03 1.02 0.96 1.08

Tabela 4. Altura maxima das ondas associadas ao movimento do “Aurora” nos testes
realizados com a profundidade de 0.34 m

Altura Maxima (cm)
TESTE

S1 S2 S3 S4 S5
19 1.49 1.19 0.82 - -
24 0.88 1.29 1.11 1.22 1.19
25 0.84 1.01 1.00 1.07 1.22
26 0.91 1.23 1.22 1.22 1.21
27 0.90 1.42 1.19 1.03 1.17
28 0.94 1.37 1.07 1.10 1.34
29 0.90 1.23 1.22 1.57 1.41
30 1.00 1.35 1.11 1.34 1.56
31 0.86 1.06 1.14 1.20 1.34
32 0.86 1.13 1.26 1.17 1.30
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Figura 9. Altura maxima das ondas associadas ao movimento do “Aurora” medidas na
sonda 3 e estimadas com a equacgéo (2). Profundidade no tanque de a) 0.82 m
(Vs =0.94 ms™); b) 0.34 m (Vs =0.86 ms™)

5.2 Movimentos do “Esso Osaka”

A Figura 10 apresenta as séries temporais dos movimentos do “Esso Osaka” segundo
cada um dos seus seis graus de liberdade no Teste 7, isto é, profundidade no tanque
de 0.82 m (velocidade de avango do “Aurora” de 0.86 ms™'). Na figura & possivel
verificar qualitativamente as diferengas nos periodos das oscilagbes segundo os graus
de liberdade no plano horizontal (surge, sway e yaw) e os graus de liberdade no plano
vertical (heave, roll e pitch). De referir que ondas com uma altura de 1.06 cm e um
periodo de 0.49 s dao origem a oscilagbes de balango ("roll") - movimentos no plano
vertical - com uma “altura” de 0.22 graus e periodos de 1.2 s e a oscilagdes de avanco
("surge") e deriva ("sway") - movimentos no plano horizontal - com uma altura de 1 cm
e periodos de 15 s.

A maior dificuldade na analise destes valores € garantir a sincronizagao entre as
medi¢cbes da elevacado da superficie livre e as medi¢des dos movimentos segundo
cada um dos graus de liberdade. Com efeito, enquanto cada viagem do “Aurora” deu
origem a um ficheiro com o registo da elevacao da superficie livre, os movimentos do
“Esso Osaka” na sequéncia de ensaios realizada num dado dia foram todos registados
no mesmo ficheiro. Isso dificulta o estabelecimento de relagcbes de causalidade entre
as ondas que chegam ao “Esso Osaka” e os movimentos do mesmao.
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Figura 10. Séries temporais dos movimentos do “Esso Osaka”. Profundidade da agua
no tanque: 0.82 m; “Aurora” deslocando-se a uma distancia de 0.61 m do alinhamento
das sondas (0.84 m do “Esso Osaka”) com uma velocidade de 0.86 ms™'

5.3 Resultados da Modelagao Numérica WAMIT/SWAMS

A abordagem utilizada para este problema consistiu em comecar por resolver no
dominio da frequéncia a interagdo do navio livre com as ondas incidentes. Para tal
determinaram-se as forgas exercidas por ondas regulares incidentes no navio
imobilizado segundo cada um dos seis graus de liberdade do navio (0 chamado
problema de difragdo) bem como as forgcas em fase com a aceleragédo e com a
velocidade segundo cada um dos seis graus de liberdade do navio - respetivamente,
os coeficientes de massa adicionada e de amortecimento - exercidas no navio quando
este oscila com movimentos sinusoidais segundo um daqueles graus de liberdade em
aguas de outro modo paradas (o chamado problema de radiagao).

Na resolucao dos problemas de difragao e de radiagao utilizou-se o modelo numérico
WAMIT que se baseia num método de elementos de fronteira para modelar a interagao
com ondas regulares de um corpo flutuante livre. O modelo determina a intensidade de
uma distribuicdo uniforme de fontes em cada um dos painéis com que se discretiza a
fronteira molhada dos corpos, flutuantes ou n&o, envolvidos no problema. Com aquela
distribuicdo de fontes obtém-se em qualquer ponto do fluido, incluindo a sua fronteira,
o potencial do escoamento associado ao problema de difragdo ou a cada um dos
problemas de radiagao.

A forma do casco foi obtida a partir de uma painelizagdo com 644 painéis. O volume
de agua deslocado pelo casco painelizado é de 0.220 m?.
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Considerou-se que o navio estava colocado numa zona de fundo horizontal com a
profundidade de 0.82m.

Figura 11. Painelizagdo do casco do navio Esso Osaka

Com base nos resultados do problema de radiacdo determinaram-se as forgas
exercidas no navio ao longo do tempo depois de uma variagdo impulsiva segundo uma
componente da sua velocidade - as funcbes resposta a impulso ou fungdes de atraso,
Cummins (1962) - e as forgas associadas a aceleragdo do escoamento na vizinhanga
do casco do navio - as massas adicionadas para frequéncia infinita.

Utilizou-se o0 modelo numérico WAMIT para resolver os problemas de radiacdo e de
difragdo do navio livre para 89 frequéncias entre 0.02 rad/s e 2.72 rad/s.

Coeficientes de massa adicionada Coeficientes de amortecimento

0 2 4 [ 8 10 12 14 16 18 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Freq. (Rad/s) Freq. (Rad/s)

Figura 12. Coeficientes de massa adicionada (A66) (a) e de amortecimento (B66) (b)
para o momento de guinada devido ao movimento de guinada

A partir das medidas de todos os testes foi determinada a funcéo de transferéncia
associada a cada teste. Uma funcdo de transferéncia, também conhecida como
operador de amplitude de resposta (RAOs), € uma medida do efeito que um estado do
mar ter4 sobre os movimentos de um navio. A funcdo de transferéncia depende da
frequéncia. Os movimentos do navio sdo assumidos como lineares, e a funcédo de
transferéncia (ou Response Amplitude Operator, RAO) é dada por:

RAO(w) = 2 (1)

Hgq(w)
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onde x é um grau de liberdade (por exemplo, um vetor de movimentos rigidos do
corpo) e Hs1 é a altura da onda medida na sonda sl1. A mudanca de fase entre a
excitacdo e os movimentos do navio ndo é considerada neste trabalho, portanto,
apenas o valor absoluto das funcfes de transferéncia é considerado:

X = [HTXI HTyr HTZ’ er Ry’ RZ] (2)

Os componentes Hry, Hry, Hrg, Ry, Ry, R, s@o resultado da analise das séries
temporais de movimentos do navio.

Os resultados do modelo numérico WAMIT também sao apresentados e
comparados aos resultados experimentais.

A Figura 13 apresenta as funcdes de transferéncia (experimental e numéricas)
para os seis movimentos do navio. Nessas figuras, existe uma linha continua preta
correspondente a funcéo de transferéncia calculada para o &ngulo assumido entre o
eixo longitudinal do navio e a direcdo de propagagdo da onda, enquanto as linhas
tracejadas representam as funcdes de transferéncia calculadas para variacbes de
alguns graus nesse angulo. Esta analise permite inferir sobre a incerteza do angulo de
atague de onda real nos testes experimentais.

Dos resultados obtidos verifica-se que a resposta do navio Esso Osaka (movimento do
seu centro de gravidade) é maxima quando a frequéncia da onda incidente é cerca de
0.90 Hz (ou T=1.1 s) nos movimentos de abatimento e cabeceio. Por outro lado, nos m
ovimentos de guinada, deriva e balango, a resposta € maxima quando a frequéncia da
onda incidente é cerca de 0.62 Hz (ou T=1.6 s). Para as frequéncias das ondas de est
eira reproduzidas nos ensaios aqui apresentados (2.041Hz e 2.22Hz), a resposta do n
avio é muito reduzida, e aproxima-se de zero, em qualquer dos seis movimentos, quan
do a frequéncia aumenta. Os dados do ensaio analisado (Teste 7), com excecdo do m
ovimento de guinada, mostram uma resposta também ela de reduzida amplitude. No e
ntanto, os valores constantes nos graficos sdo sempre superiores aos esperados num
ericamente. E de salientar que estes ensaios resultam de testes ainda preliminares on
de foram identificados uma série de aspetos a melhorar de forma a obter dados mais ri
gorosos. As amplitudes medidas séo tdo pequenas que os efeitos laboratério sobrepus
eram-se as quantidades medidas.

Devido a estas incertezas nao é possivel elaborar sobre o angulo de ataque das ondas
nos testes experimentais.
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Figura 13. Fungdes de transferéncia do navio (RAO), obtidos numericamente (linhas
cinzentas) e do Teste 7 (ponto azul)

6 CONCLUSOES

Nesta comunicagdao analisaram-se as ondas geradas pelo movimento de um navio
autopropulsionado que deveria deslocar-se em linha reta. Os testes tiveram um carater
exploratério, tendo-se avaliado a capacidade do sistema de controlo do navio garantir
uma trajetéria retilinea, bem como o alcancar uma velocidade de avango estavel na
proximidade de um navio de outra forma parado.

As medigoes efetuadas mostraram que o sistema de controlo do navio ainda necessita
de alguma afinagao para garantir a trajetéria retilinea. A aceleragédo do navio nao é
nula na zona de interesse o que torna premente a implementagao de um procedimento
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alternativo para impor a velocidade de avancgo desejada para o navio.

Para que as medi¢cdes dos movimentos induzidos no navio de outra forma parado pelo
sistema de ondas gerado pelo navio em movimento possam ter relevancia para o
estudo desta interagdo, é necessario garantir o sincronismo de todas as medi¢des
efetuadas.
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