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Sumario

As relacdes de Haskind [1] permitem determinar agds de excitagdo num corpo flutuante partindo dos
potenciais dos problemas de radiacdo e do potend#@londa incidente na posicdo em que 0 havio sera
colocado. Nesta comunicacao, além de se recordasaglacées e apresentar a sua aplicacdo a proatem
com mais de um corpo, flutuante ou nado, investega-possibilidade de utilizar uma abordagem semetha
daquelas relacdes para determinar as forcas detag@d num corpo flutuante envolvido por outros cmrp
representando o contorno de uma bacia portuaria domse na solucdo de problemas de radiacdo em
configuracdes muito simples.

Palavras-chave: modelo numérico; navio; WAMIT.

1 Introducéo

Componente fundamental de qualquer pacote humparo estudo do comportamento de navios amaredos
0 modelo numérico que resolve o problema da int@@de um corpo flutuante com as ondas.

Os modelos numéricos desenvolvidos para deterntsagsforcos e os movimentos de estruturas flutsante
destinadas a exploracéo petrolifera em mar alt@moskr utilizados para resolver aquele problemmo@elo
numérico WAMIT, [2], desenvolvido pelo Departamed® Engenharia Oceénica do Massachusets Institute o
Technology, é um desses modelos. Devido ao desdmmis algoritmos utilizados no calculo da funcéeda

e suas derivadas apresentados em Newman [3] estentodelo de utilizacdo generalizada nesta industri
Embora tal modelo seja capaz de determinar os giatende cada um dos problemas de radiacdo — navio
oscilando com frequéncia constante segundo umeaisgaus de liberdade em aguas de outra formagmrae

0 potencial do problema de difraccdo — navio inmp#ilo sujeito a uma onda monocromatica — ele foi
desenvolvido para corpos flutuantes colocados emaszado limitadas horizontalmente. Como se baseia n
método de painel, as fronteiras solidas do dongém discretizadas por um conjunto de painéis &aacées
resultantes traduzem a influéncia em cada paireteiiantes painéis da fronteira — daqui resultance matriz
cheia — tal significa que ndo é o modelo mais @fi@ para resolver aqueles problemas quando o eatéo
colocado no interior de uma bacia portuaria, fac@@mero de painéis que sera entdo necessarzautiCom
efeito, uma vez que o modelo s6 é valido para ceuo meios nado limitados horizontalmente, a reptas&o
possivel para a bacia portuaria sera sempre a delhanartificial sendo por isso necessario distrilpainéis
ndo sO no contorno interior do porto mas tambérmamborno que define o exterior da ilha artificial.

As ondas geradas pelo navio no problema de radtecélem a decair rapidamente ao afastar-se do.ngaio
facto leva a intuir a possibilidade de quando adméwvcolocado no interior de uma bacia portuarsalacéo do
problema de radiacao possa ser obtida considewpettas a fronteira da bacia portuaria mais prégionaavio.
Nesse caso, a modelagdo da totalidade da bacizapgarsé serd importante para o problema de ddmdQra,
um resultado interessante da teoria potencial pamgeraccdo de ondas com corpos flutuantes sébamsadas
relagBes de Haskind [1] que permitem calcular eaf@egundo um dos modos de oscilagdo do navioiadaoc
ao problema de difraccéo a partir do conhecimentpatencial do problema de radiagdo correspondertse
modo de oscilagdo com o potencial da onda incideatposicdo do navio quando ele 14 ndo esta. O=lo®d
numéricos para a propagacéo de ondas monocromptica® interior de bacias abrigadas podem fornester
Gltimo potencial.

O objectivo desta comunicacédo € apresentar os ipoisneesultados do estabelecimento de um procediémen
para calculo das forcas de difraccdo de um corpgadhte colocado no interior de uma bacia portuériando
em conta as relac8es de Haskind. Estes resultadms bbtidos para um navio face a uma parede |firgitalo-

se utilizado o modelo numérico WAMIT para obter moe potenciais do problema de radiacdo, quer enptl

da onda incidente na posigao do navio quando elad&sta. O navio usado para a realizagao des tesh um



deslocamento de 122 714 kg, um comprimento entgepdiculares de 236 m, uma boca de 43 m e umaalad
de 14.1 m.

Depois deste capitulo de introducdo, descrevemnmsecapitulo 2, as equacdes que regem o0s potenciais
associados aos problemas de radiacédo e de difrdmg@ocomo a determinacdo das forcas de excitapactia
pelas relacbes de Haskind. No capitulo 3 apresenta- modelo numérico WAMIT e os procedimentos
numéricos implementados para utilizacdo daquelsgdes. No capitulo 4 apresentam-se os resultados d
aplicacdo daqueles procedimentos na determinacidodeas de excitacdo do navio referido no parégraf
anterior quando esta colocado frente a uma pameieal de comprimento finito e totalmente refleato

2 Formulacéo analitica do problema

Apoiando-se na linearidade do sistema corpo flieuAnndas, a interaccdo de um corpo flutuante @mwendas
pode resolver-se com base no principio de sobrgfimslos efeitos, decompondo em dois aquele problema
problema da difraccdo e o problema de radiacdosi@eram-se forcas de excitagdo, as forcas e os mome
gue é necessario fazer para manter imobilizadamooguando sujeito & acgdo das ondas, enquantugas fde
radiac@o designam as forgas que sdo necessarasgudar o corpo em aguas de outra forma paradas.

2.1 Potencial de velocidade

Seja ¢ o potencial de escoamento quando o navio se nmve sac¢cdo de ondas. Da linearidade do sistema

navio / ondas é possivel decompor o potencial nsasie varios potenciais devidos cada um deles adama
seguintes causas, Tuck [4]:

* onda incidenteg,
» onda difractada pelo navio paradg,

» ondas geradas pelo movimento do navio em aguasitde modo paradas, segundo cada uma das seis
coordenadas generalizad@sa ¢,

7
9= R{ij} @
j=0

Seja X; a coordenadg do pontoP do corpo flutuante. Como o sistema corpo flutudmtedas € linear, se a

agitacdo incidente tem frequéncia angutarentdo o movimento caracterizado p¢y tera a mesma frequéncia
@ . Assim

X, =Ree, e ] @)

em queg; € a amplitude complexa do movimento do corpo ségancoordenada .

Utilizando a factorizagéo proposta por Tuck [4]ledquorresponde a escrever cada um dos potencidtodeao
movimento segundo a coordenaglaem fungdo da amplitude complexa da velocidade esnm movimento, a

expresséo (1) fica
(0:|:¢0+¢7+Z_ia¢j£j:|e_w €))

onde ¢ € um potencial complexo estacionario. Assim coneegeparar-se o problema do escoamento do

movimento do corpo, sendo apenas necessario determos potenciais do escoamento para velocidades de
amplitude unitaria segundo cada uma das coordemggt@salizadas.
Atendendo a forma de cada um dos potengisas condicOes que eles satisfazem reflectem-geotencial

¢, respectivo. Assim, da equagdo de continuidadélavéim todo o dominio fluido, tem-se:
azq +62¢)j +62¢)j _ 62¢j +62¢j +62¢
ox> oay* 0z° x>  oy* 9z°

L=0 @)

para a condigao de superficie livre linearizada;-se, emz =0:
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para a condicdo de fronteira de fundo e outrogdsrsoélidos fixos do dominio, tem-se:

oy 0
ﬂ:o = i_o (6)
on on

Além destas equagdes, os potencigis devem também verificar uma condi¢cdo de frontemasuoperficie

molhada do corpo flutuante.
Para os potenciaig, e ¢ , relacionados ao problema de difrac¢do, em cadsopip casco do navio, a soma

das componentes normais ao casco da velocidadscdareento resultante de cada um dos potenciaissgeve
nula, uma vez que o navio se encontra parado.

% 0% _, @)
on 0n

Para os potenciaig a ¢ , a componente normal ao casco do navio da veldeida escoamento deve igualar a
componente segundo a mesma normal da velocidadledoenovimento do corpo
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onde Xj representa a componente segundo a coordenadalgeata j da velocidade do movimentorg a
normal exterior generalizada a superficie molhazaatpo flutuante, num ponto de coordenadas

Conhecido o potencial de velocidade, a pressae@swborpo flutuante pode ser determinada a paxteqliacio
de Bernoulli linearizada.

0@
=-pgz- p—L 9
P=-pgz=p— 9

Considerando apenas a parcela dinamica da préadsfi® a parcela hidrostatica esta contabilizadeétmulo da
matriz de restituicdo hidrostética, a for¢a acteaegundo cada uma das coordenddasm dada por:

F —|pa)J' o+ B )N, "“‘dS+Z PArE, J.¢ ne “ds (10)

A primeira parcela da soma anterior representaca fassociada ao problema de difraccéo

= ipwj (@ + ¢, )ne“ds (11)

enquanto a segunda forca esta associada ao protieradiacédo

kR:Re{ T,€€ } (12)

T (@)= -pe? [#;n,dS (13)

sendo a matrid,; definida por:



Nas expressfes anterioreS, representa a superficie molhada do corpo flutuentg a normal segundo a
coordenada generalizada

2.2 Relacbes de Haskind

Utilizando a segunda igualdade de Green é possiesirar que ndo € necessario determinar o potetaiahda
difractada pelo corpog , para calcular as componentes da for¢ca assoctgeoalema de difrac¢do, equagéao
(11).

Com efeito, de acordo com aquela igualdade, dadealome Q , limitado por uma fronteir@Q , no qual as
funcbes f e g sdo duas vezes diferenciaveis

ag _of
i(fng—gDZf)dV=ojlfa—?‘—g%]dS (14)

onden é a normal exterior a fronteira.

Considerando volume limitado pelas fronteiras sélidas do dominio, pslgerficie livre, pela superficie
molhada do corpoS, e por uma superficie vertical cilindrica colocadgrande distancia do corpo e fazendo
corresponder & , ¢, e ag, ¢, , da aplicacdo da segunda igualdade de Greengem-s

I(¢j[|2¢k _¢kD2¢j )dV = j( '%_m%lds (15)

]
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Uma vez quep; e ¢, satisfazem a equacdo de Laplace em todo o donoiititegral em volume de (15) € nulo.
A condicdo de fronteira linearizada na superfioiee| equacdo (5), permite concluir que nessa ditatdo
volume Q o integral da direita é nulo. Por outro lado, mpesficie vertical cilindrica colocada a grande
distancia do corpo, porgue os potencigisa ¢, verificam uma condi¢do de radiacdo nessa superfiera
esses potenciais aquele integral também é nule &udio concluir-se que, para os potenafgis ¢, é valida

a seguinte igualdade

0d, . ., 99,
£¢j a—;ds_igﬁka—n'ds (16)

Atendendo as condicBes de fronteira nas superfiiiisas do dominio nos problemas de radiacdo e de
difraccdo e a igualdade anterior, a equacdo denig@di da forca associada ao problema de difracgéie p
escrever-se da forma apresentada em Haskind [dituhmente conhecida por relacdes de Haskind

R =ipaf (¢0 % -4\ %)dsé“ 17)

Com base nestas relagtes, em vez de se determpwtemcial associado ao problema da difracggo para

conhecer o valor da componente segukdda forca exercida pelas ondas no navio paradea lcashecer o
potencial da onda incidente nos pontos ocupad@sspglerficie molhada do corgly , bem como os potenciais

associados ao problema de radiagcéo para 0s mesmios g, .

3 Modelo numérico

Para a resolucdo dos problemas de radiacdo e @degdidb no dominio da frequéncia, é utilizado o rlwde
WAMIT. Este modelo resolve as equacgfes integrais s potenciais associados aos problemas acima
mencionados quando o corpo flutuante esta numaaegio limitada horizontalmente.

A utilizacdo do teorema de Green permite transforema equacdes integrais as equacfes diferenciais qu
controlam os potenciais associados aos problemaadizdo e de difraccdo. Em vez de se ter um otmje
equaclbes vdlidas em todo o dominio, obtém-se unjummnde equagfes de modo a satisfazer as apesas na
fronteiras desse dominio, a regido mais relevaata @ determinagdo das forcas induzidas pelo escdam

As equacgdes integrais dos potencigjsassociados ao problema da radiagao, séo dadas por:
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aG(X X gs= j G(X' )= = (18)

2, (x)+j¢ () ——~

enquanto para o potencial de difracgip, resultante da sobreposicdo dos potenciais da ionitkente, g, , e
da onda difractada pelo corpg, , se tem a seguinte equagéo integral:

2, () + [ 5 (9 225X g5 = 4, () (19)

A fungdo Green,G(x',x), € o potencial de velocidade num ponto x devidora fonte de intensidade4rn

colocada enX' e que satisfaz ndo sé a condicdo de fronteiraiglerfcie livre como a condicao de radiacao.
Aproximando a posi¢do média da superficie molhadeodpo flutuante por um conjunto de painéis, gidares

ou gquadrangulares, em cada um dos quais se assumelar constante do potencial de velocidades. As
equacdes integrais reduzem-se a um sistema dedegulageares para os valores do potencial de wzldeiem
cada um dos painéis. Para os potenciais de radia@gao

09; (%)
n

Zn¢j(xi)+ZDik¢j(Xk)=ZSk (20)
= k1

em quei =1,...,N, sendoN o nimero de painéis. Para o potencial de difraag@istema de equacdes é dado
por:

277¢D(Xi)+ZDik¢D(Xk) =4rmp, (%) (21)
k=1

As matrizesD,, e S, s&o definidas por:

D, = [t g (22)
S
=[G(x,8)d¢ (23)
S

em queS, representa a superficie do paifkel n a normal a essa superficiefeuma variavel de posicdo na

mesma superficie. Embora os pontos onde séo esastaquacdes integrais estejam localizados nmante
cada um dos painéis;, e x,, os integrais das equagdes (22) e (23) a readiracada um dos painéls sdo
obtidos utilizando uma férmula de quadratura desSaem quatro pontos seleccionados no pdineh mesma
féormula de quadratura é utilizada pelo modelo WANHFa calcular as forgas de difraccéo atravésalasdes

de Haskind, equacéo (17).

No modelo WAMIT é trivial a determinagcdo do poterala onda monocromatica incidente e da respectiva
derivada segundo a normal ao painel nos pontosrdaufa de quadratura de Gauss correspondenteSG@Os
do navio imobilizado. Com efeito, uma vez que oimasta numa zona nédo limitada horizontalmentendao
gue incide na posicdo do navio, quando ele la s&®, € simplesmente uma onda de crista rectilinga c
potencial e derivada segundo uma direc¢cdo quat§ueférmulas bem definidas.

Na implementacdo das relacées de Haskind que sendeerealizar agora a onda monocromatica incideste
posicdo do navio podera ja ter sido refractada itacthda antes de chegar a esta posicdo. O campo
correspondente a esta onda pode ser caracterizaadiradas amplitudes complexas da elevacédo darfcie

livre, n7(x,y) , e das componentes horizontdi,(x, y) e V,(xy) no nivel de repous =0, da velocidade do

escoamento por ela induzido.
Da condicao de fronteira dindmica linearizada geesdicie livre, tem-se, e =0

d
a—qf =gn = w,=97 (24)



Assumindo valida a hip6tese de declive suave, emté&ariacdo na vertical do potencial de velocidadea do
tipo  @,(X,Y,2) = @y(X, y,z=0)cosl{k(d + z)]/cosH<d. Assim, conhecida a elevacdo da superficie livre é

possivel determinar o potencid{(x,y,z) em qualquer cota

cosf{k(d + z)]

25
coshkd (25)

Bo(%.Y,2) =%n(x, )

A mesma hip6tese de declive suave permite relacamamplitudes complexas das componentes horigatda
velocidade a qualquer cota com as amplitudes réspecas mesmas componentes no nivel de repouso:

g, _ _ costk(d + 2)]
e u(x,y,z) =U,(x, y)—coShk " (26)
0¢, _ _ cosi{k(d + z)]
oy =V(X,Y,2) =V, (X, y)—Coshk " (27)

Para se obter a amplitude complexa da componentiealeda velocidade do escoamento induzido peldaon
basta derivar a equacéo (25) em ordem, aesultando entédo

oy _ 9K,y ysintlk(d + 2)] (28)

0z w coshkd
Do produto interno do vector velocidade do escoameom a normal ao painel obtém-se a componentaalor
ao painel do vector velocidade ou a derivada segandormal ao painel do potencial do escoamentadger
pela passagem da onda. Do exposto fica claro qgsmando valida a hipotese de declive suave, para
determinar as funcdes necessarias a aplicacadagaoede Haskind é necessario conhecer:

- o0 periodo da onda incidente;

— 0s potenciais dos problemas de radiacdo do navimtecior da bacia portuaria em cada painel da
discretizacdo da area molhada do casco do navio;

— as derivadas normais dos mesmos potenciais NoSoegmRMmEis;

— as coordenadas dos pontos onde se pretende deteramdpelas funcdes (em cada painel, as
coordenadas dos quatro pontos da formula de quad@auss utilizada);

— as componentes do vector normal a cada painel;
- a profundidade na vertical de cada ponto da alnésxior;

- as amplitudes complexas da elevacao da supeiifiteed das componentes horizontais da velocidade do
escoamento induzido pela passagem das ondas.
Os cinco primeiros requisitos sao satisfeitos pédwiros de resultados do modelo numérico WAMi&ndo
que os dois primeiros estdo no conjunto de resasdtaglativos ao problema de radiagcdo enquant@egittimos
estao nos ficheiros de caracterizacdo da geonuetnmoblema. Os dois Ultimos requisitos sdo saisfeom os
resultados do modelo que determina a propagacaondias para o interior da bacia portuaria quandavio la
ndo esta. O programa que trata de implementar lagées de Haskind combinando resultados do modelo
WAMIT para os problemas de radiagdo com o campondias incidente na posicdo do navio, apenas tem que
gerir esta informacao e efectuar um integral deedigie utilizando uma férmula de quadratura de $3aiNo
caso presente é a mesma utilizada pelo modelo WAMIT

4 Teste de aplicacao

Nesta fase inicial de teste do funcionamento daeqmfisnento implementado utilizou-se 0 WAMIT como o
modelo numérico que fornece também as caracteidstia onda monocromética incidente no local qué ser
depois ocupado pelo navio. Embora o modelo WAMIJa seapaz de determinar os valores das funcdes
necessarias a aplicacdo das relagGes de Haskirglaiquer ponto do espaco, optou-se por utilizanape
informacéo basica expectavel nos resultados doslomduméricos de propagacao de ondas: as amglitude
complexas da elevagdo da superficie livre e daponentes horizontais da velocidade do escoamentived

de repouso.



4.1 Navio frente a parede finita

Os primeiros testes a implementacéo das relacdds$adkind foram realizados para um navio frente @ um
parede finita de faces totalmente reflectoras gteva colocada numa zona de fundo horizontal aipdidade

de 18 m. Utilizou-se a versdo para varios corposiddelo WAMIT [5].

A parede ocupava a totalidade da coluna liquidalaepor isso uma altura de 18 m. O comprimentoatade
era 750 m e a largura 50 m. As quatro faces destdp foram discretizadas com 1284 painéis. O rtanha
um deslocamento de 122714 kg, um comprimento grarpendiculares de 236 m, uma boca de 43 m e um
calado de 14.1 m. A superficie molhada do cascaaloo foi discretizada com 3732 painéis. Na Fig. 1
apresenta-se um esquema da painelizacdo do ndeiparede. Como pode observar-se nessa figurajm foa
colocado com o seu eixo longitudinal paralelo agpdeede, tendo sido considerados quatro valordisitds
para a disténcia entre a face da parede e o bardwmdo que lhe esta mais proximo: 15 m, 30 m, h58
300 m. Na figura esta representado o navio a 14 padede. O meio do navio foi colocado a iguaBdisia das
extremidades da parede.

Fig. 1.Esquema da painelizac&o do navio e da parede siouila

Determinaram-se as forcas associadas ao problemifralecdo para um conjunto de 75 frequéncias igaate
espacadas entre 0.0125 rad/s e 0.8875 rad/s. Adéimfldéncia da distancia do navio a parede, pajaah se
apresentam aqui os resultados obtidos para ondeantie apenas, averiguou-se também, para a dstdacls

m, a influéncia do angulo de incidéncia das onNasFig. 2 apresentam-se as elevag¢des da supéiffeipara
uma frequéncia de 0.5125 rad/s (periodo de 12.2fues) para as ondas incidentes na parede e nododal
deve ser colocado o navio quando a direc¢éo deagagidio das mesmas faz um angulo de 225° com a €ixo
sistema de coordenadas global (coincidente commlengitudinal do navio), quer para o problemaaftiacéo

em que o navio oscila segundo o modo de arfagencoB#inacao criteriosa das quantidades associagstes
dois campos como preconizado pelas relagbes dartdasisultard a forga do problema de difraccao rséguw
modo de arfagem para aquela onda incidente.

Os resultados da Fig. 3 e da Fig. 5 mostram a e&oleom a distancia do navio a parede das for@sidas
por ondas de vante (180°) no navio parado. Nas asfiguras, para estabelecer o limite quando fodsdéta a
distancia do navio a parede, estdo representadas\as correspondentes as forcas no navio isolado.

A Fig. 3, para a forca segundo o avanco, mostraeqoieora a existéncia da parede perturbe a sindria
escoamento a influéncia nesta forca da proximidiadearede sé € significativa quando o navio e§@m ou a

30 m da parede. Para as outras duas distanciasvas pouco se afastam da correspondente ao isaléao.

Algo semelhante se passa com a for¢ca segundo gearfaFig. 5. Aqui o resultado mais interessante,
confirmando o esperado, é a coincidéncia das cyraes as diversas distancias com a curva do naelado
guando a frequéncia é baixa, aproximando-se dor vgle se obteria considerando apenas a impulsao
hidrostatica. E também merecedor de destaque @cp@nto de picos nas curvas das distancias den1&0
300 m nas frequéncias correspondentes ao estabeldoi de uma onda estacionaria entre o navio ecal@a
Estes picos sdo observaveis também nos gréaficasapascilacdo segundo o eixo transversal.

E para o eixo transversal ao navio que a interpigésimetria do escoamento produz resultados motéseis,
como pode observar-se na Fig. 4. Com efeito, onldasante incidentes num corpo flutuante isolado com
simetria estibordo - bombordo, como é comum nososando deveriam originar qualquer forca segunéxo
longitudinal do navio. A interrupcdo da simetria @scoamento pela proximidade da parede induz o
aparecimento de forcas transversais tdo mais isupEs quanto a parede esta préximo do navio.



-600 -400 -200 0 200 400 600 -600 -400 -200 0 200 400 600

Fig. 2. Elevacédo da superficie para frequéncia de 0.51#5.ra) ondas incidentes na parede isolada faaemdo
angulo de 225° com o eixo x do sistema de eixdsagjltr) oscilacdo forcada do navio segundo o medo d
arfagem
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Fig. 3.Evolucéo, com a frequéncia e a distancia a padadfgrga segundo o avango. Resultados do problema
de difracgdo. Ondas de vante incidentes em nadximpp de parede vertical em zona com 18 m de
profundidade.
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Fig. 4. Evolucdo, com a frequéncia e a distancia a padadfrca segundo o abatimento. Resultados do
problema de difraccdo. Ondas de vante incidentesasio préximo de parede vertical em zona com I&m
profundidade.
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Fig. 5. Evolucdo, com a frequéncia e a distancia a padadfarca segundo a arfagem. Resultados do problema
de difracgdo. Ondas de vante incidentes em nadximpp de parede vertical em zona com 18 m de
profundidade.

A verificacdo da implementacéo das relacfes deihidski realizada utilizando os resultados do peafd de
radiacao do navio frente a parede vertical e 0 catigpondas incidente na posicdo onde o navio sdvéaxio

foi definido a partir dos resultados do problemalifieccdo da parede isolada. Os resultados despdoblemas
foram obtidos com o modelo numérico WAMIT. Comeerafo anteriormente, embora este modelo seja capaz
de fornecer o campo das ondas incidentes e asctessederivadas segundo a normal aos painéis eihougr
ponto do dominio, uma vez que os resultados dolggmebde difrac¢do da parede isolada pretendem eisila
obtidos com um modelo numérico de propagacdo dasyrub resultados do WAMIT considerados neste caso
foram apenas as amplitudes complexas da elevacésumificie livre e das componentes horizontais da
velocidade no nivel de repouso.

A Error! Reference source not found.com a evolugcdo, com a frequéncia da onda e comgal@ entre a
direccdo de propagacao da onda e o eixo x do @stncoordenadas global, das forcas segundo o eixo
transversal do navio obtidas da aplicacdo das@etade Haskind mostra a coincidéncia quase toted estas
forcas e as obtidas da resolucdo do problema dacd#o do navio face a uma parede. Nesta figurariap
destacar a obtencdo de maiores valores da forgitudmal quando a onda se propaga segundo a doede
225° do que quando a onda se propaga segundccadtirde 90°. Com efeito, apesar de no primeiro gasuwla

se difractar em torno da parede, na zona onde io eata colocado ela desloca-se ao longo da paksdleora
para a incidéncia de 90° o navio esteja mais eagppsinda a quase simetria vante-ré do navio faz qumemna
for¢a longitudinal seja mais baixa para esta ddedie propagacéo da onda.
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Fig. 6. Evolucdo, com a frequéncia e a direccdo de propagda onda, da forca segundo o avanco. Comparacgao
dos resultados do problema de difraccdo com odabtia implementacao das relagdes de Haskind. Ondas
incidentes em navio a 15 m de parede vertical am zom 18 m de profundidade.



5 Conclusoes e trabalho futuro

Apresentaram-se nesta comunicagdo os resultadiestdoda implementagdo deu um procedimento pacalodl
das forcas associadas ao problema de difracgddasmnas relacdes de Haskind. Este procediment gar
conhecimento das amplitudes complexas da elevagasugerficie livre e das componentes horizontais da
velocidade no nivel de repouso das ondas incideat@®sicao do navio quando este |4 ndo esta padesciais
dos problemas de radiacéo do navio.

O teste foi realizado para um navio face a umadgavertical e os resultados obtidos para variaémiisas do
navio a parede e para varias frequéncias das amzldente sdo quase coincidentes com os obtidossidéucao

do problema de difraccdo pelo WAMIT.

Os proximos testes avaliardo as consequéncias otesgris do problema de radiacdo da substituigiio d
contorno da bacia portuaria por uma parede veitiéaita.
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