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Resumo
Nesta comunicacdo descreve-se um procedimento para avaliagdo das forgcas exercidas pela
agitagdo maritima incidente num navio colocado no interior de uma bacia abrigada. Esta é uma das
componentes fundamentais na determinagdo do comportamento de um navio amarrado no interior
de um porto.

O procedimento referido baseia-se nas chamadas relagdes de Haskind que permitem calcular a
forca de excitacdo devida a ondas incidentes num corpo flutuante imobilizado, o chamado problema
de difraccdo, com base no potencial do problema de radiagado e no potencial da onda incidente na
posicdo do navio quando ele la ndo esta. Trata-se de uma abordagem promissora pois evita a
discretizacao da totalidade da fronteira da bacia portuéria.

Os resultados apresentados nesta comunicagdo foram obtidos utilizando o potencial da onda
incidente na posicao ocupada pelo navio fornecido pelo modelo DREAMS, um modelo baseado na
versdo eliptica da equagao de declive suave, e o potencial do problema de radiagao fornecido pelo
modelo WAMIT, um modelo para resolugdo no dominio da frequéncia dos problemas de radiagdo e
de difrac¢éo de corpos flutuantes isolados. Estes resultados sao bastante promissores e ilustram as
potencialidades da abordagem proposta.

Palavras-chave: Navio amarrado, Agitagdo maritima, Portos, relagdes de Haskind.
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1. INTRODUGAO

A agitag@o maritima pode perturbar as actividades de carga e descarga de navios bem como causar
problemas significativos nas infra-estruturas portuarias e nas embarcagdes presentes no interior de
um porto. Uma previsdo e caracterizagao correctas do campo de ondas dentro do porto, mais
precisamente, ao longo das trajectdrias dos navios e nos postos de acostagem permitem
caracterizar a resposta dos navios aos estados de mar neles incidentes, quer estejam amarrados,
parados ou em manobra.

A acoplagem de modelos numéricos de propagagao de ondas com modelo de comportamento de
navios sujeitos a acgdo dessas mesas ondas permite prever condi¢des potencialmente adversas e
planear as actividades portuarias com seguranga. Ferramentas numéricas deste tipo sdo ainda
escassas e com algumas limitagdes. A maior parte utiliza a teoria linear para descrever a interacgao
onda-estrutura flutuante e uma geometria tedrica do porto. Alguns autores tém utilizado o método
dos elementos de fronteira para simular a influéncia de uma parede vertical infinita ou duas paredes
verticais perpendiculares nos coeficientes hidrodinamicos do navio, van Oortmerssen (1976);
Sawaragi e Kubo (1982). Este método é impraticavel se se pretender incluir a geometria exacta do
porto, devido as dimensdes das matrizes envolvidas. Contudo, uma correcta representagdo da
geometria do porto é importante para se ter em conta 0os modos evanescentes junto ao navio e
melhor descrever o campo de ondas que actua sobre ele. A abordagem que tem sido desenvolvida
nos ultimos anos € a de acoplar modelos distintos para resolver a propagacgéo de ondas no porto e a
interac¢do ondas-navio numa zona restrita junto deste. Sawaragi et al. (1989), por exemplo, utilizou
um modelo bidimensional de elementos de fronteira considerando a geometria exacta do porto mas
com fundo plano e, junto ao navio, um modelo tridimensional. Takagi ef al. 1993 fez 0 mesmo mas
utilizou um modelo de mild-slope que incluia a variagdo da topografia do fundo. Mais recentemente,
Ohyama e Tsuchida (1997) deduziram uma equagéo de mild-slope modificada que inclui os modos
evanescentes podendo ser aplicada também nas proximidades do navio. Kubo e Sakakibara (1997)
juntaram um modelo linear no dominio da frequéncia para o célculo dos factores de amplificagéo de
ondas longas no porto com o modelo do navio amarrado. A vantagem deste método é que cada
componente da onda pode ser tratada separadamente, assumindo que as ondas s&o lineares.

Este trabalho apresenta os primeiros resultados da aplicagédo de um método para avaliar a forga de
excitag@o exercida pela agitagéo incidente num navio colocado no interior de uma bacia abrigada
utilizando uma adaptagéo das relagdes de Haskind. Com o modelo DREAMS determinam-se as
caracteristicas da agitagdo maritima na posicdo que sera ocupada pelo navio imével levando em
conta todos os fenomenos relevantes para a propagagéo da onda para o interior do porto. os
potenciais correspondentes sdo depois combinados com os potenciais correspondentes do
problema de radiagdo. Uma vez que os potenciais deste problema podem ser obtidos considerando
configuragdes muito simples para o conjunto navio — fronteira do porto, este € um método promissor
para a resolucdo do problema de difracgéo.

Depois deste capitulo de introdugdo, apresenta-se no capitulo 2 as equagdes que regem a
interacgdo de corpos flutuantes com ondas monocromaticas. Apresentam-se 0s potenciais de
velocidade do escoamento associado aos chamados problemas de radiagéo e de difracgéo, bem
como as relagdes de relagdes de Haskind. No capitulo 3 descrevem-se os primeiros testes ao
procedimento baseado nas relagdes de Haskind para célculo das forgas associadas ao problema de
difrac¢do. A comunicacao termina com o capitulo 5 de comentérios finais.
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2. INTERACGAO DE CORPOS FLUTUANTES COM ONDAS MONOCROMATICAS

O WAMIT (Korsemeyer et al. 1988) € um modelo desenvolvido no Departamento de Engenharia
Oceénica do Massachusetts Institute of Technology e que utiliza um método de painel para resolver
no dominio da frequéncia os problemas de radiacao e de difracgdo de um corpo flutuante livre. Este
modelo baseia-se na segunda igualdade de Green para determinar a intensidade das distribuicbes
de fontes e dipolos nos painéis utilizados na discretizacdo da superficie molhada do casco do navio
com as quais € possivel gerar os potenciais harmdnicos dos escoamentos associados aos
problemas de radiagdo e de difraccdo de um navio livre colocado numa zona de profundidade
constante mas nado limitada horizontalmente. Nos pontos seguintes apresenta-se a formulagéo
analitica dos problemas de radiagao e de difracgdo no dominio da frequéncia.

2.1 Potencial de velocidades

Seja ¢ o potencial de escoamento quando 0 navio se move sob a ac¢do de ondas. Da linearidade

do sistema navio / ondas € possivel decompor o potencial na soma de varios potenciais devidos
cada um deles a uma das seguintes causas, Tuck 1970:

o onda incidente, ¢,
o onda difractada pelo navio parado, ¢,

o ondas geradas pelo movimento do navio em &guas de outro modo paradas, segundo
cada uma das seis coordenadas generalizadas ¢, a ¢,

¢=Re{io¢,} (1)

Seja x, acoordenada ; do ponto P do corpo flutuante. Como o sistema corpo flutuante / ondas é
linear, se a agitag&o incidente tem frequéncia angular » entdo o movimento caracterizado por x
tera a mesma frequéncia o . Assim

X, =Refz,e ] 2)
em que ¢, € a amplitude complexa do movimento do corpo segundo a coordenada .

Utilizando a factorizagdo proposta por Tuck 1970, que corresponde a escrever cada um dos
potenciais devidos ao movimento segundo a coordenada ; em fungédo da amplitude complexa da

velocidade do mesmo movimento, a expresséo (1) fica

6
P= 0+, +) —iwps, e (3)

J=1

onde ¢, € um potencial complexo estacionario. Assim consegue separar-se o problema do
escoamento do movimento do corpo, sendo apenas necessario determinar os potenciais do
escoamento para velocidades de amplitude unitdria segundo cada uma das coordenadas
generalizadas.

Atendendo a forma de cada um dos potenciais ¢,, as condigdes que eles satisfazem reflectem-se
no potencial ¢, respectivo. Assim, da equagdo de continuidade, valida em todo o dominio fluido,
tem-se:
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o’ 0'¢. 0’9, ’p. 8¢, 0o,
¢2’+ ¢2’+ f’:o = ¢:’+ q:’+ (/Z’:O (4)
Ox oy 0z ox oy 0z

para a condi¢ao de superficie livre linearizada, tem-se, em z=0:
2 2
*p,  0°9,

+
a2

o,
=0 = a)2goj—g—§’ =0 ()
Z

para a condicdo de fronteira de fundo e outros limites sdlidos fixos do dominio, tem-se:

%, o %
on on

~0 (6)

Além destas equages, os potenciais 4, devem também verificar uma condigéo de fronteira na
superficie molhada do corpo flutuante.

Para os potenciais ¢, € ¢,, relacionados ao problema de difracg@o, em cada ponto do casco do

navio, a soma das componentes normais ao casco da velocidade do escoamento resultante de cada
um dos potenciais deve ser nula, uma vez que o navio se encontra parado.

%il;+%:o (7)

Para os potenciais ¢, a ¢,, a componente normal ao casco do navio da velocidade do escoamento
deve igualar a componente segundo a mesma normal da velocidade local do movimento do corpo

a9,
on

i, )

onde X, representa a componente segundo a coordenada generalizada ; da velocidade do
movimento e », a normal exterior generalizada & superficie molhada do corpo flutuante, num ponto
de coordenadas ;.

Conhecido o potencial de velocidade, a pressdo sobre o corpo flutuante pode ser determinada a
partir da equagao de Bernoulli linearizada.

o9,

p=—pgz=p—_ 9

Considerando apenas a parcela dindmica da pressdo, ja que a parcela hidrostatica esta
contabilizada no calculo da matriz de restituicdo hidrostatica, a forga actuante segundo cada uma
das coordenadas « vem dada por:
6
F, = ipwj(gpo + @, )ne”dS +Z—pa)zg/j¢)/nke’””’d5 (10)
S J=1 S
A primeira parcela da soma anterior representa a forga associada ao problema de difrac¢ao
FP = ipa)J-(goO + @, e ds (11)
N

enquanto a segunda forga esta associada ao problema de radiagéo

Ff = Rel:i T,g.gje—fw] (12)
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sendo a matriz 7,. definida por:

T,(0)=-po’ [p;n,ds (13)
S

Nas expressOes anteriores, S representa a superficie molhada do corpo flutuante e », a normal
segundo a coordenada generalizada & . Da parte real e da parte imaginaria de cada elemento da
matriz 7, obtém-se os coeficientes de massa adicionada, «,; , € de amortecimento b, .

Ty (0)= 0’ a;(0)+iob; () (14)

2.2 Relagoes de Haskind

Da resolucdo das equacbes anteriores obtém-se as quantidades necessarias para modelar a
interac¢do de corpos flutuantes com ondas monocromaticas. Tal como foram deduzidas, elas séo
validas para um corpo apenas interagindo com as ondas incidentes. Uma generalizagdo das
componentes do vector normal a superficie do corpo permite estudar a interacgdo de ondas
monocromaticas com varios corpos alguns dos quais podem estar fixos, isto € constituir obstaculos
em torno dos quais as ondas difractam.

A solugao numérica das equacgdes, quer para um corpo apenas, quer para varios corpos, passa pela
distribuicdo de painéis pelas fronteiras sélidas do problema, sejam elas imoveis ou flutuantes. Face
ao exposto, nédo seria dificil estudar a interaccdo com ondas monocromaticas de um navio no
interior de um porto. Contudo, tal pode levar a um nUmero tdo grande de painéis que torna
impossivel a solugdo numérica do problema.

Embora para o problema de radiacdo seja uma boa aproximagéo considerar apenas a fronteira do
porto mais préxima do navio, o que reduz substancialmente o nimero de painéis a utilizar, para o
problema de difraccdo é sempre necessario levar em conta as transformagdes sofridas pela onda
incidente na sua propagagao ao longo do dominio. Utilizando a segunda igualdade de Green é
possivel mostrar que ndo é necessario determinar o potencial da onda difractada pelo corpo, ¢, ,

para calcular as componentes da forga associada ao problema de difracgéo, equagao (11).

Com efeito, de acordo com aquela igualdade, dado um volume @, limitado por uma fronteira o0,
no qual as fungbes f e g sdo duas vezes diferenciaveis

[(rv2g—gves)av = I[fz—i—gngS (15)

o on
onde » é a normal exterior a fronteira.

Considerando volume  limitado pelas fronteiras sélidas do dominio, pela superficie livre, pela
superficie molhada do corpo, S, e por uma superficie vertical cilindrica colocada a grande distancia
do corpo e fazendo corresponder a /', ¢, e a g, ¢, , da aplicagdo da segunda igualdade de

Green tem-se:
2 2 oo, o,
i(@/v o, =V %)dV 25[2(%8_’;_401(8_"/ ds (16)
Uma vez que ¢, e ¢, satisfazem a equagéo de Laplace em todo o dominio, o integral em volume

de (16) é nulo. A condicéo de fronteira linearizada na superficie livre, equacéo (5), permite concluir
que nessa fronteira do volume @ o integral da direita € nulo. Por outro lado, na superficie vertical
cilindrica colocada a grande distancia do corpo, porque 0s potenciais ¢, a ¢, verificam uma
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condigéo de radiacéo nessa superficie, para esses potenciais aquele integral também é nulo. Pode
entdo concluir-se que, para os potenciais ¢, a ¢, , é valida a seguinte igualdade

j;o, a% ds = j ¢f ds (17)

Atendendo as condicdes de fronteira nas superficies solidas do dominio nos problemas de radiagéo
e de difraccéo e a igualdade anterior, a equacédo de definicdo da forca associada ao problema de
difracgdo pode escrever-se da forma apresentada em Haskind 1957, habitualmente conhecida por
relacdes de Haskind

L= —ipaﬂ% a;lk ~ P %)d‘g@iw (18)
Com base nestas relagbes, em vez de se determinar o potencial associado ao problema da
difracgdo ¢, para conhecer o valor da componente segundo % da forga exercida pelas ondas no
navio parado, basta conhecer o potencial da onda incidente nos pontos ocupados pela superficie
molhada do corpo ¢,, bem como os potenciais associados ao problema de radiagdo para os
mesmos pontos ¢, .

2.3 Implementagdo numeérica

Para a resolugédo dos problemas de radiagéo e de difracgdo no dominio da frequéncia, é utilizado o
modelo WAMIT. Este modelo resolve as equagdes integrais para os potenciais associados aos
problemas acima mencionados quando o corpo flutuante estd numa regido ndo limitada
horizontalmente.

A utilizagdo do teorema de Green permite transformar em equagdes integrais as equacgdes
diferenciais que controlam os potenciais associados aos problemas de radiacdo e de difracgdo. Em
vez de se ter um conjunto de equagdes validas em todo o dominio, obtém-se um conjunto de
equacgdes de modo a satisfazer apenas nas fronteiras desse dominio, a regido mais relevante para a
determinagdo das forgas induzidas pelo escoamento.

As equagbes integrais dos potenciais ¢, associados ao problema da radiagao, sio dadas por:

27rg0j(x)+.[(pj(x) aG(" ) s = jG( ' (/’a;(") (19)
n
enquanto para o potencial de difracgdo ¢, , resultante da sobreposi¢éo dos potenciais da onda
incidente, ¢, , € da onda difractada pelo corpo, ¢,, se tem a seguinte equacgéo integral:

MdS = 470, (x") (20)

2wD(x>+j¢D< )
A funcdo Green, G(x'.x), € o potencial de velocidade num ponto x devido a uma fonte de

intensidade -4~ colocada em x' e que satisfaz ndo s6 a condigao de fronteira da superficie livre
como a condicao de radiagao.

Aproximando a posigdo média da superficie molhada do corpo flutuante por um conjunto de painéis,
triangulares ou quadrangulares, em cada um dos quais se assume um valor constante do potencial
de velocidades. As equagdes integrais reduzem-se a um sistema de equagdes lineares para 0s
valores do potencial de velocidade em cada um dos painéis. Para os potenciais de radiacdo vem
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N N op.
2700, (x,)+ 2 Dy, (%) = DSy ‘”faffk) (21)
k=1 k=1

em que i=1,.,N, sendo N 0 numero de painéis. Para o potencial de difracgdo, o sistema de
equagdes € dado por:

27pp(x;)+ ZDika () =47y (x;) (22)

k=1

As matrizes D, e S, sé&o definidas por:

D, - [Fs) g (29)
Sy = [ G, &)dé (24)
Sy

em que S, representa a superficie do painel k¥, » a normal a essa superficie e & uma variavel de
posicdo na mesma superficie. Embora os pontos onde séo escritas as equagdes integrais estejam
localizados no centréide de cada um dos painéis, x, e x,, 0s integrais das equagdes (23) e (24) a
realizar em cada um dos painéis & s&o obtidos utilizando uma férmula de quadratura de Gauss com
quatro pontos seleccionados no painel . A mesma férmula de quadratura é utilizada pelo modelo
WAMIT para calcular as forgas de difracgéo através das relagdes de Haskind, equacéo (18).

No modelo WAMIT ¢ trivial a determinagdo do potencial da onda monocromatica incidente e da
respectiva derivada segundo a normal ao painel nos pontos da férmula de quadratura de Gauss
correspondentes a posic¢do do navio imobilizado. Com efeito, uma vez que o navio esta numa zona
ndo limitada horizontalmente, a onda que incide na posi¢do do navio, quando ele la ndo esta, €
simplesmente uma onda de crista rectilinea cujo potencial e derivada segundo uma direc¢éo
qualquer tém formulas bem definidas.

Na implementacéo das relagdes de Haskind que se pretende realizar agora a onda monocromatica
incidente na posigdo do navio poderé ja ter sido refractada ou difractada antes de chegar a esta
posicdo. O campo correspondente a esta onda pode ser caracterizada a partir das amplitudes
complexas da elevagédo da superficie livre, n(x,y), € das componentes horizontais, U,(x,y) €

V,(x,y) no nivel de repouso, z =0, da velocidade do escoamento por ela induzido.

Da condicao de fronteira dindmica linearizada da superficie livre, tem-se, em z=0

d
D gn = wp=gn (25)
ot
Assumindo valida a hipétese de declive suave, entdo a variagdo na vertical do potencial de
velocidades serd do tipo ¢, (x,y.2) = @,(x, v,z = 0)cosh[k(d + z)]/coshkd . Assim, conhecida a

elevagéo da superficie livre é possivel determinar o potencial ¢,(x,y,z) em qualquer cota -

cosh[k(d + 2)] (26)

g
@,(x,y,2) ==n(x,
b(6:3:2) 0] (x.) cosh kd

A mesma hipo6tese de declive suave permite relacionar as amplitudes complexas das componentes
horizontais da velocidade a qualquer cota com as amplitudes respectivas das mesmas componentes
no nivel de repouso:
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ax —U(X,yaz)—Uo(an’) COShkd (27)
% B B cosh[k(d + z)]
- v03,2) =V ) —_ === (28)

Para se obter a amplitude complexa da componente vertical da velocidade do escoamento induzido
pela onda basta derivar a equagao (26) em ordem a z, resultando entao

op, _ gk sinh[k(d + z)]
oz o 1(x.7) cosh kd (29)

Do produto interno do vector velocidade do escoamento com a normal ao painel obtém-se a
componente normal ao painel do vector velocidade ou a derivada segundo a normal ao painel do
potencial do escoamento gerado pela passagem da onda. Do exposto fica claro que, assumindo
valida a hipotese de declive suave, para determinar as fungdes necessarias a aplicagao da relagao
de Haskind & necessario conhecer:

o 0 periodo da onda incidente;

o 0s potenciais dos problemas de radiacdo do navio no interior da bacia portuaria em
cada painel da discretizagéo da area molhada do casco do navio;

o as derivadas normais dos mesmos potenciais nos mesmos painéis;

o as coordenadas dos pontos onde se pretende determinar aquelas fungdes (em cada
painel, as coordenadas dos quatro pontos da férmula de quadratura Gauss utilizada);

o as componentes do vector normal a cada painel;
o a profundidade na vertical de cada ponto da alinea anterior;

o as amplitudes complexas da elevagdo da superficie livre e das componentes
horizontais da velocidade do escoamento induzido pela passagem das ondas.

Os cinco primeiros requisitos sdo satisfeitos pelos ficheiros de resultados do modelo numérico
WAMIT, sendo que os dois primeiros estdo no conjunto de resultados relativos ao problema de
radiacdo enquanto os trés ultimos estao nos ficheiros de caracterizagdo da geometria do problema.
Os dois Ultimos requisitos sdo satisfeitos com os resultados do modelo que determina a propagacgéo
das ondas para o interior da bacia portuaria quando o navio la ndo esta. O programa que trata de
implementar as relagdes de Haskind combinando resultados do modelo WAMIT para os problemas
de radiacdo com o campo de ondas incidente na posi¢cdo do navio, apenas tem que gerir esta
informac&o e efectuar um integral de superficie utilizando uma férmula de quadratura de Gauss. No
caso presente € a mesma utilizada pelo modelo WAMIT.

2.4 0 modelo numérico DREAMS

O campo da onda incidente no local onde o navio sera colocado é fornecido pelo modelo
numérico DREAMS (Fortes, 1993). Trata-se de modelo para o calculo da propagagdo e
deformacao de ondas regulares em zonas costeiras e que pode ser aplicado no estudo, quer
da penetragéo da agitagdo maritima de periodo curto num porto, quer da ressonancia de uma
marina excitada por ondas de longo periodo nela incidentes. E baseado na equagéo
bidimensional de declive suave, Berkhoff (1972), dada por:
V.(cchn)+ kzccgn =0

(1)
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em que m € a elevagao da superficie livre, fungao das coordenadas (x,y); ¢ =w/k, a velocidade
de fase ou celeridade da onda; ¢, =dw/dk , a velocidade de grupo; e « a frequéncia angular
da onda que se relaciona com k, o numero de onda, através da relacdo de dispersédo
w? = gk tanh(kh).

Esta equagdo tem em conta os efeitos combinados da refrac¢do, difrac¢do e reflexao e
descreve a propagacao de ondas monocromaticas de pequena amplitude em fundos de declive
suave como 0s que ocorrem vulgarmente em portos, baias e restantes zonas costeiras.

O método numérico utilizado para a resolu¢ao da equagéo de declive suave é o Método dos
Elementos Finitos (MEF). Dado o facto do modelo ndo apresentar qualquer limitagdo quanto ao
angulo de incidéncia da onda na entrada do dominio de calculo, o0 mesmo dominio
computacional pode ser utilizado para uma larga gama de direc¢es de onda incidente.

As condicbes de fronteira implementadas no modelo sdo as condigbes de radiagdo, que
permitem a saida de perturbagdes geradas no dominio no sentido de propagagdo para o
infinito, as condi¢des de geracao e radiagdo combinadas, como as relativas a fronteiras abertas
e que permitem a entrada da agitagdo incidente e a saida das perturbagdes geradas no
dominio e as condi¢bes de reflexao (total ou parcial), referentes aos contornos sélidos da zona
em estudo (praias, falésias, molhes, entre outros).

O modelo calcula indices de agitagcdo (H/Ho), relagdo entre a altura de onda no ponto do
dominio de célculo, H, e a altura de onda a entrada do dominio de calculo, Ho, ou coeficientes
de amplificagéo (em estudos de ressonancia portuaria) e direcgdes de propagagdo da onda. O
campo de velocidades horizontais na superficie livre e as cristas das ondas (linhas de igual
fase) constituem resultados opcionais.

3. VALIDAGAO DO PROCEDIMENTO IMPLEMENTADO

Modelaram-se dois casos de teste: Teste1, navio livre sem obstaculos e Teste 2, navio livre proximo
a uma parede vertical. O navio tem uma geometria de paralelepipedo com 120m de comprimento,
20m de largura e 12m de altura abaixo da linha de agua.

3.1 Caso teste 1

A superficie molhada do casco do navio foi dividida em 1200 painéis. A Figura 1 mostra uma
perspectiva daquela distribuicdo de painéis. Utilizou-se 0 modelo numérico WAMIT para resolver os
problemas de radiagéo e de difracgao do navio livre para 7 periodos entre 4s e 300s.

DREAMS Model
\Wave Conditions
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Figura 1: Dominio de calculo do DREAMS, condi¢des de agitacdo simuladas e localizagdo do
navio. Navio discretizado em painéis e malha de elementos finitos

O dominio de calculo é quadrangular com 1000m de largura estando o navio colocado no centro do
dominio. As fronteiras sdo abertas, pelo que ndo existem reflexdes. A malha de elemento finita tem
226152 nds e 113717 elementos triangulares. A topologia da malha foi optimizada e 97.88% dos
nés tém uma valéncia dptima, ou seja cada no esta ligado a outros seis, resultando dai elementos
de geometria 6ptima, i.e. tridngulos equilateros.

Com o modelo DREAMS foram simuladas 16 condi¢des de agitagdo distintas (4 direcgbes e 7
periodos) conforme a Figura 1. Na Figura 2 apresentam-se dois exemplos da distribuicdo dos
potenciais de velocidades no dominio. Note-se que os potenciais séo grandezas complexas estando
apenas representada a parte real desta variavel nos graficos aqui apresentados.

Velocity Potencials Real Part Dir=90° T=4s Velocity Potencials Real Part Dir=60° T=8s

1000 1000

-

e o
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 o 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Figura 2: Potenciais de velocidade para duas das condi¢des de calculo simuladas.

Na Figura 3 apresentam-se 0os mesmos potenciais no rectéangulo que define a posi¢ao do navio e
tendo em conta a profundidade a que se encontra o casco do navio, neste caso & de 12m, assim
como 0s mesmos calculados pelo programa WAMIT. Verifica-se uma grande semelhanga nos
valores a parte de uma pequena deslocagéo da fase. Tal desfasamento né&o devera produzir
qualquer efeito sobre a forga total exercida no navio, como se vera nos resultados apresentados.

Velocity Potencials DREAMS Dir=0° T=10s Velocity Potencials DREAMS Dir=30° T=10s
Velocity Potencials WAMIT Dir=0° T=10s Velocity Potencials WAMIT Dir=30° T=10s

w w

5 s
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o . -1m
o o0 40 00 M w L] 20 L L o0 ®0 A0 90 @e "w L] w ™ 0 44 S0 oo

Figura 3: Potenciais de velocidade para um T=10s e para duas das direc¢bes simuladas.
Comparacao entre os potenciais calculados pelo WAMIT e pelo DREAMS.

Na Figura 4 pode observar-se a distribuicdo em vista 3D dos potenciais de velocidade nos pontos
que definem os painéis do navio.
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Figura 4: Potenciais de velocidade para um T=10s e para 6=0°, nos pontos que definem os painéis
do navio calculados pelo WAMIT e pelo DREAMS.

Utilizando os potenciais de velocidade calculados pelo modelo DREAMS e com as relagbes de
Haskind obtém-se as forgas exercidas pela onda sobre o navio segundo cada um dos seis graus de
liberdade. Nas Figura 5 a Figura 8 comparam-se essas forcas com as mesmas calculadas com o
WAMIT pelo método de Haskind e pelo método da difrac¢do. Da analise destas figuras pode ver-se
que existe uma grande concordancia nos resultados e que € maior para os periodos altos. Nas
direcgdes de 0° e 90° devido a simetria no problema existem trés graus de liberdade segundo os
quais as forgas devidas as ondas s&o nulas (modos 2, 4 e 6 para 6=0° e modos 1, 5, e 6 para
6=90°). O WAMIT assume a partida estes valores como nulos, no entanto pelo novo método aqui
apresentado todos os modos sdo calculados e dai aparecerem os graficos correspondentes. De
referir que sdo baixos os valores calculados para as for¢as que deveriam nulas, sendo por isso
previsivel que essas forcas venham a gerar movimentos muito pequenos. Isto terd que ser
confirmado posteriormente. Ja para as direcgdes obliquas ao navio, 30° e 60°, néo existe simetria e
as forcas devidas as ondas tém componentes segundo todos os graus de liberdade. Nestes casos
pode verificar-se que os resultados sdo muito proximos. Em qualquer dos casos os erros calculados
relativamente ao método de Haskind original do WAMIT séo da ordem de 5%.
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Figura 5: Forgas devidas as ondas incidentes (6=0°) segundo os seis graus de liberdade do navio.

Mode 1 Mode 2 Mode 3
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Figura 6: Forgas devidas as ondas incidentes (6=30°) segundo os seis graus de liberdade do
navio.
Mode 1 Mode 2 Mode 3
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Figura 7: Forgas devidas as ondas incidentes (6=60°) segundo os seis graus de liberdade do
navio.
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Figura 8: Forgas devidas as ondas incidentes (6=90°) segundo os seis graus de liberdade do
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