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O emprego de sistemas de implantagdo de embarcag¢des organicas por rampa
de popa tem substituido os tradicionais métodos de langamento/recuperagao por turcos
laterais em navios escolta de diversas marinhas. No entanto, h& limitagfes de estudos
gque investigam a influéncia de carregamentos e movimentos induzidos por ondas sobre
as embarcacdes que empregam tal recurso, dificultando os projetos de rampa que sejam
ideais. Portanto, o presente estudo tem como propésito identificar as principais
mudancas de desempenho em comportamento no mar sofridas por um navio escolta
gquando este emprega sua rampa em operacdes que envolvem langcamento/recuperacao
de veiculos organicos. Para isso, foi realizada uma andlise comparativa de seakeeping
considerando as condi¢bes de um navio operando e ndo operando a rampa. O estudo
assumiu o casco com velocidade nula e a andlise foi feita para sete incidéncias de onda.
Resultados mostraram que variagdes na resposta de movimento do navio, oriundas do
uso da rampa, foram motivadas por pertubacoes sofridas nos termos de massa adicional
e amortecimento, e que tal recurso é recomendavel para ser empregado em mares de
popa. Sendo assim, a abordagem utilizada nesta dissertagdo mostra a significancia da
influéncia dos coeficientes hidrodindmicos no desempenho em comportamento no mar

de um navio escolta e na selecdo de seu rumo ideal para operar com uma rampa de
popa.
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The use of organic vessels deployment systems by stern ramp has replaced the
traditional launch/recovery methods by lateral davits on escort ships in several navies.
However, there are limitations of studies that investigate the influence of wave induced
loads and motions of ships that use this resource, thus hindering ideal ramp designs.
Therefore, the present study aims to identify the main seakeeping changes suffered by
an escort ship when it uses its stern ramp during operations involving launch/recovery of
organic vehicles. For this, a comparative seakeeping analysis was carried out
considering the conditions of a ship operating and not operating the ramp. The study was
carried out assuming the hull with zero speed, and the analysis was carried out for seven
wave incidences. Results showed that variations in the ship motion response, resulting
from the use of the ramp, were motivated by disturbances suffered at the terms of
additional mass and damping, and that is recommended operating the ramp during
following seas. Therefore, the approach used in this dissertation shows great
significance of the influence of the hydrodynamic coefficients in the seakeeping of this

type of ship and in the selection of its ideal heading to operate with the stern ramp.
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1. Introducao

1.1. Contextualizacéo

O crescente emprego de navios escolta em tarefas caracteristicas de tempo de
paz tem despertado a hecessidade do projeto de embarca¢des cada vez mais eficientes
e capazes de atuar em diferentes cendrios simultaneamente. Neste aspecto, tem sido
frequentes missdes que envolvem ajuda humanitéria por conta de catastrofes naturais,
e operacgdes de patrulha naval que visam o combate a pirataria e as agdes terroristas.
Diante de tais demandas, RANDLES [1] destaca a necessidade de aquisicdo ou o
projeto de navios com capacidade de reacdo a tais situacdes (atuais e futuras) e as
mudanc¢as no comportamento de seus possiveis adversarios. Isso também corrobora
para que um modelo escolta seja operacionalmente adaptavel, de maneira a atuar em
diferentes cenarios, e possua flexibilidade no embarque de funcionalidades que variam
de acordo com as tarefas determinadas, o que inclui equipamentos especificos para as
missfes supracitadas, tais como lanchas de agéo rapida e containers adaptaveis para
alocarem vitimas de desastres naturais ou até mesmo prisioneiros oriundos das acdes

de patrulha naval.

A necessidade de algumas marinhas do mundo em atender a essa variedade de
tarefas de maneira simultanea e eficiente, tem feito com que seus navios escolta adotem
o conceito de Modularidade em seus projetos. Segundo HOOGENBOOM et al. [2], tal
conceito pode ser empregado em diferentes areas (por exemplo, na construcao civil e
no desenvolvimento de softwares) e, no que diz respeito a aplicacdo naval, ele pode
representar uma solucéo de interesse para uma gama de desafios que sao previamente
identificados. HOOGENBOOM et al. [2] também afirmam que o fato de a grande maioria
das marinhas ocidentais estarem lidando com orcamentos reduzidos faz com que o
acompanhamento dos novos avancgos tecnoldgicos resultem em frotas menores,
conflitando com a necessidade de mais navios em operacdo. Além disso, tais meios
tendem a ser planejados de forma que possuam maior vida Gtil, aumentando, assim, a
necessidade de serem cada vez mais flexiveis e adaptaveis. Por fim, visto que custos
com pessoal (que compdem grande parte do ciclo de vida desses meios) e gastos com
homem-hora para operacdes e tarefas de manutencdo precisam ser minimizados, em
resumo, a Modularidade busca proporcionar maior adaptabilidade e menores custos de

ciclo de vida a uma embarcacdo.



1.2. Motivacédo e Propdsito do Estudo

s

Em projetos de navios escolta que empregam a Modularidade € comum a
existéncia de um convés multipropdsito conhecido como “Multimission Bay” [2], o qual
€ localizado em alguma extensao longitudinal (geralmente abaixo do convdo), conforme
mostra a Figura 1 a seguir. Na maioria dessas embarcagfes € nesse compartimento
gque estdo alocadas as diversas funcionalidades empregadas de acordo com a missdo
para a qual elas sdo designadas, tornanda-as, assim, uma plataforma mais eficiente e

flexivel.

Figura 1 — Exemplos de “Multimission Bay”. A esquerda, adaptada para operacéo de
combate a pirataria e, a direita, ac6es de ajuda humanitaria.

Fonte: Damen Schelde Naval Shipbuilding (DSNS).

Exemplos de meios que aplicam tal conceito sdo os modelos Littoral Combat
Ship (LCS) da marinha norte americana, que se subdividem entre as classes Freedom
e Independence [3]. Ambas adotam o padrao de “Multimission Bay” posicionada a ré e
abaixo do convbo, onde ficam distribuidas as funcionalidades correspondentes as

missdes a serem executadas, conforme ilustram as figuras 2 e 3 abaixo.

Weapon Zones

Aviation Zones 3 —

Watercraft Zones
Figura 2 — Modelo de arranjo de uma “Multimission Bay” empregado na Classe Freedom.

Fonte: Johnson (2012).
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Figura 3 — Modelo de arranjo de uma “Multimission Bay” empregado na Classe
Independence.

Fonte: Gouré (2006).

Além disso, especificamente os modelos da Classe Freedom contam com uma
porta que fornece abertura para o mar na regidao do espelho de popa, de onde podem
ser feitas operagdes de lancamento e recuperagéo de veiculos organicos através de um

sistema composto por uma rampa de acesso [4], como mostra a Figura 4.

Figura 4 — Recolhimento de embarcacéo auxiliar através de sistema de rampa de popa
em um LCS Classe Freedom.

Fonte: Johnson (2012).

No entanto, no que diz respeito ao langamento e a recuperacéo de embarcactes
organicas em operacgdes que envolvem o transporte de tropas (por exemplo, em acdes

de combate a pirataria), por ocasido da abertura de tal porta, dependendo do nivel de
3



estado de mar no ambiente operacional, torna-se possivel 0 embarque de agua no
convés da Multimission Bay (mais especificamente na area ao redor da superficie da
rampa), o que pode resultar mudancas nas respostas de comportamento no mar do
navio escolta e, de certa forma, elevar o risco da tripulacdo atuando nas adjacéncias da
rampa, conforme ilustrado na Figura 5 abaixo.

Figura 5 — Alagamento na regido da rampa de popa por ocasido de abertura da porta de
acesso ao mar.

Fonte: Johnson (2012).

Face ao exposto, este estudo tem o propdésito de avaliar mudancas relacionadas
ao desempenho em comportamento no mar (Seakeeping) sofridas por um navio escolta
modular devido ao emprego de sua rampa de popa, comparando-as com a condi¢cdo na
qual ele se encontra estanque, ou seja, com a porta de acesso ao mar totalmente
fechada. Além disso, o presente trabalho visa identificar o limite de estado de mar para
0 qual seria possivel manter essa porta aberta, de forma que seja possivel avaliar a
possibilidade da realizagdo de operacdes que envolvem o emprego da rampa e, com
isso, minimizar possiveis riscos sobre a equipe que esteja atuando no convés da
Multimission Bay.

1.3. Principais objetivos a serem alcancados

O presente estudo tem como principal objetivo efetuar uma andlise comparativa
do desempenho em comportamento no mar de um navio escolta modular dotado de um

sistema de implantacéo por rampa de popa. Para isso, € utilizado um modelo de casco



semelhante ao de um LCS Classe Freedom da marinha norte americana e assumida a
condi¢do de velocidade de avanc¢o nula, tornando possivel o emprego da ferramenta
computacional WAMIT® para obtencdo de resultados e efetuar posteriores andlises

considerando que o navio esteja operando nas seguintes condi¢cdes:

1. Navio operando com a porta de acesso ao mar totalmente fechada (Cond.
Estanque); e
2. Navio operando com a porta de acesso ao mar aberta e empregando a rampa

de popa para lancamento/recuperacao de embarcacdes organicas (Op. Rampa).

Além disso, observa-se certa relevancia em identificar o limite de estado de mar para o
qual seja possivel realizar operagdes com a rampa de forma a prezar pela seguranca

da tripulacdo que atua em suas adjacéncias.



2. Revisao bibliogréfica

O conhecimento sobre carregamentos e movimentos induzidos por ondas (wave
induced loads and motions) em navios é tratado como sendo de suma importancia para
as andlises comparativas de desempenho em comportamento no mar realizadas neste
estudo, bem como na avaliacao da operacionalidade de meios que empregam sistemas
de implantac&o por rampa de popa. Sendo assim, esta secdo destina-se a mencao de
trabalhos considerados relevantes para a dissertacao, visto a contribuicdo que eles
deram na obtencao de maiores informacdes sobre a influéncia do uso da rampa de popa

sobre as respostas de Seakeeping de um navio escolta.

2.1. Carregamentos e movimentos induzidos por ondas

FALTINSEN [5] abordou sobre os tradicionais problemas de navios oriundos de
carregamentos e movimentos induzidos pelas ondas. Particularmente, aceleracdes
verticais e o movimento vertical relativo entre um navio e as ondas podem ser vistos
como respostas importantes [5]. O primeiro pode resultar em carregamentos sobre
equipamentos embarcados, o que corresponde a uma grande razdo para o mal estar da
tripulacdo, enquanto que o segundo esté relacionado aos danos gerados por Slamming
(que consiste no impacto entre o navio e a agua) e pelo embarque de agua no convés.
Portanto, nota-se a importancia de tais situagfes serem evitadas, visto que ambas

podem culminar em danos estruturais ao navio.

Outro exemplo de problema de Seakeeping e wave induced loads mencionado
por FALTINSEN [5] consiste no movimento de jogo (Rolling), o qual pode comprometer
um navio no que diz respeito a sua operacionalidade (em manobras que envolvam
operacdes aéreas, por exemplo). Efeitos como esse mostram a importancia do emprego
de estruturas especificas capazes de reduzir o movimento de jogo, tais como tanques
anti jogo (anti-roll tanks) e outros acessorios de casco como hilge keels. FALTINSEN
[5] também afirmou que, quando combinado a entrada de agua no convés, 0 movimento
de jogo pode resultar em tombamento da embarcacédo e que efeitos de ondas (breaking

waves) também consistem em uma raz&o importante para isso.

Carregamentos e movimentos induzidos por ondas em navios também podem

influenciar significantemente sua velocidade, a medida que esta for reduzida voluntaria



ou involuntariamente [5]. Segundo FALTINSEN [5], a reducao voluntéria de velocidade
parte da propria equipe de manobra do navio, sendo motivada pela ocorréncia de
intenso Slamming, &gua no convés ou grandes aceleracdes. Ja a reduc¢do involuntaria
é proveniente dos efeitos de resisténcia adicional, causados pelas condi¢des de onda e

vento, ou por mudancas na eficiéncia do propulsor devido as ondas.

Diante dessas consideracdes, infere-se que conhecer sobre tais fenbmenos é de
extrema relevancia para a avaliacao do desempemho operacional de um navio. Neste
contexto, NORDFORSK [6] discutiu uma série de critérios para movimentos de navios,
0s quais levam em consideracdo questdes como seguranca do casco, operacdo de
equipamentos, protecdo de cargas, além da eficiéncia e seguranca da tripulacdo. Ainda
sobre aspectos operacionais, sao fornecidos critérios que verificam a influéncia de
aceleracoes e do movimento de roll sobre o conforto da tripulacdo e seu desempenho

em tarefas especificas executadas a bordo.

No que diz respeito a classificacdo hidrodinamica de estruturas, FALTINSEN [5]
afirmou que tanto efeitos viscosos quanto os de escoamento potencial sédo considerados
importantes na determinacdo de carregamentos e movimentos induzidos por ondas
sobre estruturas marinhas. Incluido no escoamento potencial, estdo os problemas de
difracdo das ondas e o efeito de radiacdo ao redor da estrutura. A fim de avaliar o
guanto efeitos de viscosidade ou de diferentes tipos de potencial sdo importantes,
FALTINSEN [5] destacou o uso das EquacgBes de Morison e, especificamente para

ondas em regime de difracdo, a Teoria da Difracdo de MCCAMY et al.[7].

FALTINSEN [5] também mencionou sobre as ferramentas de engenharia (tanto
modelos numéricos como modelos de teste em escala) empregadas para obtencao de
informacgdes de carregamentos e movimentos induzidos por ondas em estruturas. Além
disso, devido ao rapido desenvolvimento de computadores com alta capacidade de
memoria, modelos numéricos tém desempenhado um papel cada vez maior no céalculo
de tais informagbes em navios e estruturas offshore, levando em consideracdo uma

variedade de condi¢des de estado de mar [5].

2.2. Emprego darampa de popa em navios escolta

O emprego de sistemas de implantacdo por rampa de popa foi investigado por
SHEINBERG et al. [8] através de um estudo realizado a bordo de nove navios (em
diferentes Marinhas) com capacidade para lancamento e recuperacao de embarcacoes

de casco inflavel rigido (RHIB) através da popa. Esta abordagem confirmou a relevancia



de sistemas auxiliares considerados essenciais em operacdes que envolvam o emprego
de veiculos orgénicos, tais como trilhos tubulares para seu deslocamento longitudinal
sobre a rampa e mecanismos de captura capazes de reduzir seu tempo de recuperacao.
SHEINBERG et al. [8] também determinaram critérios para o projeto de rampas de popa
e as principais caracteristicas operacionais relacionadas tanto ao navio escolta quanto
a embarcacao de casco inflavel, de forma que fosse garantida uma maior operabilidade

da rampa.

Os principais problemas envolvidos em operac¢des de lancamento/recuperacao
de embarcacdes organicas por meio do emprego de rampas de popa também foram
abordados por SHEINBERG et al. [8]. As maiores dificuldades verificadas referem-se
aos efeitos causados por movimentos induzidos por ondas tanto no navio quanto no
veiculo organico, efeitos hidrodinAmicos de esteira na popa (provocados pelo navio e

pela rotacdo do hélice) e efeitos locais no interior da rampa.

Nenhuma solu¢do numérica foi capaz de analisar simultaneamente essas trés
dificuldades, impossibilitando o projeto de uma rampa ideal. Isso levou SHEINBERG et
al. [8] a optarem por testes com modelos a fim de ser obtida uma solugéo que fosse
capaz de cobrir da melhor forma possivel todos os problemas que poderiam dificultar a
operabilidade de uma rampa de popa. A partir de ensaios, foram estabelecidos critérios
de projeto, os quais estéo relacionados ao movimento do navio escolta, ao tempo de
disponibilidade da rampa para efetuar o recebimento de uma embarcacao organica e a

capacidade desta mesma embarcacao contribuir no sucesso das operacoes.

2.3. Analises de Seakeeping

No que diz respeito ao estudo dos problemas de Excitacao (este, composto pelas
parcelas de Froude-Krylov e Difracéo) e Radiacao sobre navios, NEWMAN [9], através
das Rela¢bes de Haskind, mostrou que forgcas e momentos induzidos por ondas sobre
uma estrutura flutuante sem velocidade podem ser calculados a partir de sua oscilacao
forcada, desconsiderando ondas incidentes e, consequentemente, efeitos provocados
pela Difragdo. Além disso, abordou sobre o fato do nivel de amortecimento oriundo da
radiacdo das ondas estar diretamente relacionado com a amplitude de excitacdo

causada por ondas incidentes.

FALTINSEN et al. [10] discutiram a respeito dos principais efeitos de Sloshing
em tanques de estruturas flutuantes e destacaram a importancia da medi¢&o do periodo

natural de oscilacdo da superficie livre do liquido neles enclausurado, de forma que



fosse possivel realizar uma avaliacdo da severidade de tal fenbmeno. Além disso,
abordaram sobre a possibilidade desse efeito hidrodindmico ocorrer em estruturas
parcialmente fechadas, onde a superficie livre do liquido enclausurado possui conexao

com a de um dado dominio externo.

A investigacdo das variacdes provocadas pelo acoplamento existente entre
esses dois meios foi feita em um estudo elaborado por NEWMAN [11], por meio do qual
foram observadas as principais perturbaces no comportamento dos coeficientes
hidrodindmicos de massa adicional e amortecimento correspondentes a uma estrutura
retangular cuja face superior encontrava-se coberta por um nivel de aguas rasas. Além
disso, FALTINSEN et al. [10] concluiram que as referidas variaces sao suficientes para

provocarem mudancas na resposta de movimento de um navio.

RABINOVICH [12] realizou um estudo comparativo entre os modos de oscilagéo
da superficie livre de um liquido que foi armazenado em dois tipos de estruturas com
base retangular. A primeira delas possuia todas faces laterais fechadas, e a segunda
caracaterizava-se por possuir uma de suas faces aberta, proporcionando conexdo ao
dominio externo do mar. Para tal, RABINOVICH [12] assumiu a condicdo de ondas
estacionarias oscilando no interior dessas estruturas, considerando a situacao tanto de

profundidade constante quanto variavel, semelhantemente a superficie de uma rampa.

Ja no que diz respeito a influéncia de ondas progressivas, a abordagem feita por
DEAN et al. [13] tratou sobre o fluxo de energia proveniente dessa parcela de ondas e
que, de acordo com FALTINSEN et al. [10], ndo permanece totalmente acumulado no
interior da estrutura, podendo ser irradiado para além de sua superficie, provocando
alteracdes no nivel de amortecimento das ondas e varia¢des nas parcelas evanescentes

que permanecem ao seu redor.



3.

Metodologia

3.1. Modelagem matematica

Visto que tanto efeitos viscosos quanto aqueles relacionados ao escoamento

potencial sdo considerados importantes no estudo de movimentos e carregamentos

induzidos por ondas sobre estruturas marinhas [5], este item contem informacgdes

relacionadas a influéncia de ondas, que foram necessérias para avaliar tais fendbmenos

fisicos atuando no navio em estudo. Sendo assim, uma abordagem sobre os aspectos

gerais referentes a problemas da superficie livre de um escoamento fluido baseados na

teoria potencial [5] é descrita a seguir e no APENDICE A.

3.1.1. Suposicdes basicas

Seguindo o método descrito por FALTINSEN [5], foram adotadas as seguintes

premissas:

A 4gua do mar assumida como um liquido incompressivel e inviscido;

O movimento do fluido considerado irrotacional; e

Um potencial de velocidades ¢ usado para descrever o vetor velocidade do fluido
V(x,y,z,t) = (u,v,w) em um tempo t e no ponto X = (x,y,z) em um sistema de

coordenadas cartesianas fixo no espaco. Sendo assim:

_.9¢ .d¢ 0o
V—V(p:laﬁ']@-l'kg (31)

onde i, j e k s@o os vetores unitarios ao longo dos eixos x, y e z, respectivamente.

Tal potencial de velocidades ndo possui significado fisico em si, mas é

introduzido por ser conveniente na andlise matematica do movimento de um fluido

irrotacional [5]. Um escoamento € considerado irrotacional quando seu vetor vorticidade

n=VxV (3.2)

10



for nulo em qualquer regido do fluido [5] e, uma vez que a 4gua foi assumida como
incompressivel (ou seja, V- V = 0) o potencial de velocidades deve satisfazer a Equacao
de Laplace:

0%2¢p 0%¢p 0%
= 3.3
0x? * dy? + 0z? 0 (3:3)

O problema matematico relacionado a obtencdo de um potencial de velocidades
do movimento de um fluido irrotacional e incompressivel corresponde a solugdo da
Equacao de Laplace considerando algumas condigbes de contorno no fluido, as quais

estdo descritas em uma abordagem tedrica no APENDICE A.

A presséo p segue a formulacdo da Equacao de Bernoulli [5]. Assumindo o eixo

z como vertical e sentido positivo para cima, pode-se escrever:

0
p+pgz+pa—(f+gV-V=C (3.4

onde C corresponde a uma funcao arbitraria de tempo. A dependéncia de C em relagéo
ao tempo é incluida no potencial de velocidades de forma que tal parametro se torne
uma constante e possa ser relacionado com a pressdo atmosférica ou do ambiente,
conforme consta na abordagem sobre as condices de contorno do APENDICE A. A
equacao acima é valida para o movimento de um escoamento transiente, irrotacional e
inviscido [5]. Além disso, a Unica forca externa de corpo considerada corresponde ao

campo gravitacional. Também adotou-se z = 0 como nivel médio para a superficie livre.

3.1.2. Condigbes ambientais

No que diz respeito as condi¢cdes do ambiente de operacgéo, foi assumido que o
navio encontra-se em uma regido de aguas profundas, com fundo horizontal e uma
superficie livre de extensdo horizontal infinita, de forma que fosse possivel utilizar a

teoria linear ou Airy Theory [5] para a propagacéo de ondas regulares.
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3.1.2.1. Aspectos da Teoria Linear para ondas regulares

A Teoria Linear representa uma aproximacao de primeira ordem para satisfazer
as condicbes de superfice livre [5]. Sendo assim, a condicdo de superficie livre
representada pela Equacido (A.11) (ver APENDICE A) é entdo empregada junto a
Equacdo de Laplace (3.3), e a seguinte condi¢édo de fundo:

—=0emz=-h (35)

onde h representa a profundidade no meio.

A fim de obter uma funcéo potencial ¢ que descreva o escoamento de um fluido
associado a uma onda regular e assumindo que o potencial de velocidades possa ser
representado por um produto de fungdes (sendo cada uma delas dependente de apenas
uma variavel), é utilizado o método de “Separacéo de Variaveis” [5] para obter a solu¢do

da Equacédo de Laplace. A seguinte solugdo satisfaz a referida Equacéo

@ = e**(Acoskx + Bsenkx) cos(wt + ) (3.6)

Nela, 4, B e a séo constantes arbitrarias. Uma vez que foi assumida a condicdo de
aguas profundas (isto é, h/A > 0,5, onde A representa o comprimento de onda), as
solugdes que sdo proporcionais a e %, coskz e senkz devem ser desprezadas. A partir
da condicdo de superficie livre expressa pela Equacdo (A.11) (ver APENDICE A),
obtem-se uma relag&o entre o nimero de onda k e a frequéncia circular w usada na

Equacdo (3.6), a qual consiste na Equacédo de Disperséo representada abaixo.

=k (3.7)

A velocidade da forma da onda (velocidade de fase c ) é dada por % . Tal

velocidade € diferente daquela correspondente ao fluido, obtida através da Equacéo

(3.1). No que diz respeito & propagacéo de energia, a velocidade de propagacao (ou
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velocidade de grupo C, ), utilizada para descrever caracteristicas da onda, pode ser

obtida por:

dw
= 3.8
Cg dk ( )

Utilizando a Equacado de Dispersao, nota-se que para a condi¢cdo de aguas profundas

0.5 . P . , . N , .
Cy = Tg , isto €, metade da velocidade de fase. Além disso, tal pardmetro € considerado

importante na obtencéo da velocidade de propagacdo de um trem de ondas que oscila

harmonicamente [5].

3.1.3. Considerages sobre efeitos de vento e corrente

Com relagéo a efeitos de vento e corrente, também foi assumido como suposicéo
basica que a influéncia de tais parametros ambientais é considerada desprezivel para

todas as condi¢gbes de operacdo do navio analisadas.

3.2. Carregamentos e movimentos induzidos por ondas sobre o havio

De acordo com FALTINSEN [5], a teoria linear permite descrever movimentos e
carregamentos induzidos por ondas sobre navios. Ao considerar uma estrutura sujeita
a acdo de ondas incidentes com amplitude ¢, e de pequena inclina¢édo (ou seja, longe
de quebrarem), tal teoria afirma que as amplitudes dos movimentos e carregamentos

induzidos séo linearmente proporcionais a {,.

Para uma condicdo de mar irregular, a teoria linear pode ser aplicada na
obtencéo de resultados através da superposicao dos dados de ondas regulares, isto é,
seus respectivos valores de amplitude, comprimento de onda e dire¢éo de propagagéo
[5]. Além disso, assumindo que o principio da superposi¢cdo € valido tanto para
respostas verticais quantos horizontais, SALVESEN et. al [14] afirmam que o problema
de prever os carregamentos e movimentos induzidos por ondas sobre navios pode ser

resumido em duas situacdes:

i. A previsdo de movimentos e carregamentos sobre o navio estando ele sob acéo

de ondas regulares senoidais; e
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ii. A previsdo de respostas estatisticas em um mar irregular, com base nos dados

de ondas regulares.

3.2.1. Resposta em ondas regulares

Uma vez que os resultados para um mar irregular podem ser obtidos através da
superposicado das componentes de ondas regulares, FALTINSEN [5] afirma que (de um
ponto de vista hidrodindmico) isso é suficiente para analisar um navio, estando ele sob
a acao de ondas (senoidais) regulares incidentes e de pequena inclinacdo. Ao assumir
uma condig&o estacionaria, efeitos transientes da condicao inicial sdo desconsiderados,
0 que contribui para que 0os movimentos e carregamentos dindmicos lineares no navio
oscilem harmonicamente com a mesma frequéncia das ondas que o excitam. Logo,
inicialmente adotando um ambiente de ondas regulares para o presente estudo, foram

analisados os dois problemas hidrodindmicos a seguir [5]:

A. As forgas e momentos na estrutura do navio quando este se encontra fixo e sob
acao de ondas incidentes. Onde os carregamentos hidrodindmicos (wave excitation

loads) sdo compostos pelas forgas e momentos de Froude-Krylov e Difragéo; e

B. As forgas e momentos na estrutura do navio quando este é forgado a oscilar na
frequéncia de excitacdo da onda em algum modo de movimento de corpo rigido. Neste
caso, ndo ha ondas incidentes e os carregamentos hidrodindmicos sao identificados

como termos de massa adicional, amortecimento e de restauracao.

Sendo assim, devido a condi¢ao de linearidade e através da superposi¢céo, 0s
resultados obtidos em A e B podem ser adicionados para fornecer a for¢a hidrodindmica

total sobre o navio [5].

Uma abordagem sobre os principais conceitos envolvidos na determinagdo de
carregamentos e movimentos induzidos por ondas sobre navios que foram aplicados

neste trabalho encontra-se disponivel no APENDICE B.

3.3. Selegéo da forma do casco

A forma de casco selecionada para este estudo corresponde a um dos modelos
da série sistematica desenvolvida pelo Australian Maritime Cooperative Research
Centre (AMECRC). Segundo GRIGOROPOULOS [15], tal série consiste de 14 modelos

que sdo baseados na Série NSMB [16], com a qual € compartilhado um casco principal
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(parent hull) e cujos modelos podem ser empregados para o projeto de barcos, lanchas
ou corvetas [15]. O plano de balizas desse casco, seus parametros de forma e principais
variacdes em relagdo aos demais modelos referentes as duas séries estdo listados no
APENDICE C.

De posse desses dados e com auxilio do software Rhinoceros®, foi gerado o
casco a partir do qual foram feitas as analises deste estudo. Seus principais parametros

estéo descritos na Tabela 1 a seguir.

Figura 6 — Forma de casco selecionada para o navio escolta modular.

Fonte: Rhinoceros.

Tabela 1 — Resumo dos principais pardmetros do casco selecionado.

PARAMETRO VALOR
Comprimento 115,85 m
Boca 16,20 m
Calado 4,10 m
Volume deslocado 2.769,58 m3
Area de linha d*agua 1.272,37 m2
Area da superficie molhada 1.579,26 m2
Comprimento na linha d*agua 106,77 m
Maxima boca na linha d*agua 15,22 m
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3.4. Projeto darampa de popa

O emprego de embarcagbes organicas por navios escolta modulares tem sido
algo cada vez mais frequente [2]. Além disso, a presenca de um compartimento flexivel
(ou “Multimission Bay”) destinado ao armazenamento desse tipo de veiculo oferece uma
solucéo eficaz em modelos de diversas marinhas ocidentais como, por exemplo, os da
classe Littoral Combat Ship (LCS), da marinha norte americana [4]. Nos Ultimos anos,
0s métodos de lancamento e recuperacao de barcos auxiliares evoluiram do tradicional
sistema de turco lateral para o emprego de rampas de acesso projetadas na popa dos
navios, e cuja estacao de operacao € adjacente ao espaco flexivel que é destinado ao

embarque de funcionalidades (ou containeres) requeridas durante as missoes [8].

Visando dar inicio ao estudo das mudancas de desempenho em comportamento
no mar de um navio escolta que sdo oriundas do emprego de sua rampa de popa em
operacdes que envolvem langamento e recuperagcdo de embarcacdes auxiliares, neste
item foi realizada uma discretizacdo do modelo de rampa adequado para a forma de
casco selecionada, ilustrada na Figura 6. Para isso, foram utilizados paréametros e
critérios considerados essenciais para o projeto de sistemas de rampa de popa, 0s quais
foram estabelecidos através de um trabalho realizado por SHEINBERG et al. [8].

Nesta etapa da dissertacdo, foram verificados diversos resultados de estudos
feitos pela Guarda Costeira Norte Americana, os quais cobrem critérios operacionais
para o emprego de rampas de popa e que foram definidos a partir de ensaios com
modelos semelhantes a cascos de fragatas. O objetivo dos ensaios consistiu em
estabelecer o percentual de tempo operacional (percent time operability ou PTO) para
situacdes que envolvem a recuperacao de embarcacfes organicas inflaveis de casco
rigido (RHIB) em ambientes oceéanicos de dguas profundas. Aspectos sobre os efeitos
hidrodindmicos considerados relevantes no projeto de uma rampa de popa, a descri¢do
dos principais parametros operacionais necessarios para o seu emprego, bem como
dos critérios estabelecidos por SHEINBERG et al. [8], estdo abordados de uma maneira
mais detalhada no APENDICE D.

3.4.1. Aspectos do arranjo da rampa de popa

No que diz respeito ao arranjo da rampa, foi assumido que o casco selecionado
conta com um modelo de rampa inclinada e articulada (Sloped Hinged Ramp), conforme

ilustrado na Figura 7 a seguir.
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PLAN VIEW PROFILE

Figura 7 — Modelo de arranjo para uma rampa de popa inclinada e articulada empregada
por navio da Guarda Costeira Canadense, suportando veiculo organico sobre trilhos
tubulares.

Fonte: Sheinberg et al. (2003).

Além disso, SHEINBERG et al. [8] fornecem uma configuracdo de arranjo cuja
superficie da rampa é plana e com trilhos tubulares longitudinais (ou ber¢os) que atuam
como suporte e auxiliam na centralizacdo da embarcagéo organica durante operacdes

de lancamento/recuperacgdo, conforme também ilustra a Figura 7.

Outro aspecto importante nesta etapa corresponde a configuracdo da porta de
popa responsavel por manter a estanqueidade do convés da “Multimission Bay”, visto
gue a area da rampa destinada aos veiculos orgéanicos se estende abaixo do calado de
operacdo do navio [17]. Neste contexto, foi adotado o recurso de porta de popa
articulada para as laterais, que também é empregado pelos navios LCS Classe Freedom

da marinha norte americana, conforme mostra a Figura 8 abaixo.

Figura 8 — Modelo de configuracéo de porta de acesso ao mar articulada para as laterais
empregado por LCS Freedom da marinha norte americana.

Fonte: Poder Naval, 2017.
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3.4.1.1. Principais elementos de um sistema de rampa de popa

De acordo com SHEINBERG et al. [8], os parametros a serem considerados no

projeto do arranjo de uma rampa de popa sao 0s seguintes:
* Profundidade da soleira da rampa;

* Superficie da rampa;

* Inclinacido da rampa,;

* Forma da abertura da rampa;

* Folgas laterais;

* Folga superior;

+ Configuracao da porta de popa;

* Sistema de gerenciamento de agua;

* Mecanismo de captura; e

 Abas/cunha de popa.

Profundidade da soleira

Um dos fatores mais importantes na operabilidade de uma rampa de popa
consiste na profundidade da soleira [8]. Conforme a Figura 9 abaixo [18], tal parametro
corresponde a profundidade submersa na extremidade traseira da rampa. Além disso,

esta relacionado ao tempo disponivel para recuperacdo de uma embarcacgao auxiliar.

Figura 9 — llustracéo representando profundidade da soleira de uma rampa de popa e
sua extensao abaixo da linha d*agua durante a recuperagcdo de uma embarcagéo
orgénica.

Fonte: Sheinberg et al. (2003).
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Para cada projeto ha um valor ideal deste dado, o qual depende do modelo do navio e
do estado de mar que as operacgdes de lancamento/recuperacao de veiculos organicos
séo realizadas. O fato de um sistema oferecer maior profundidade de soleira garante
melhor capacidade de o navio operar em estados de mar mais elevados, visto que isso
permite maiores volumes de agua na area da rampa, proporcionando a ela maior tempo

de submersao.

A fim de garantir a eficacia de um projeto, a imerséo da soleira deve corresponder
a valores de 0,5 a 0,75 metros, dependendo das particularidades do sistema a ser
projetado [8]. Valores menores a esses podem afetar a capacidade operativa da rampa,
visto a reducédo de seu tempo de disponibilidade e as possiveis acelera¢des de impacto
causadas pela embarcacao organica, em situacdes de pouco volume de agua em sua

superficie.

Superficie da rampa

Conforme descrito pela Figura 7, foi adotada a configuracdo que emprega trilhos
tubulares longitudinais a fim de auxiliar o posicionamento e a condug¢do da embarcagéo

auxiliar sobre a rampa. Isso também pode ser observado através da Figura 10 abaixo.

Figura 10 — Modelo de trilhos longitudinais tubulares empregados para o acesso de
veiculos organicos & rampa de popa a bordo de navio escolta do tipo LCS Freedom da
marinha norte americana.

Fonte: Youtube.com, 2014.

Inclinacdo da rampa

A inclinacdo da rampa corresponde a um parametro que é mais importante para
operacdes de langcamento do que para recuperacao de embarcacdes auxiliares [8]. De

acordo com MCTAGGART et al. [19], ela deve ser suficientemente ingreme para que o
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veiculo organico supere seu proprio atrito estatico durante o langamento, contudo, plana
o suficiente para garantir a capacidade de acionamento de seu motor durante a
recuperacao. Além disso, SHEINBERG et al. [8] afirmam que navios cuja inclinacdo da
rampa é maior ou igual a 12° sédo capazes de lancar uma embarcacdo organica sem

assisténcia, visto que, neste caso, ela supera seu proprio atrito estatico.

O fato de o projeto de escoltas modulares geralmente contemplarem convés de
vOo acima da “Multimission Bay”[1] restringe o &ngulo de inclinacdo da rampa, por isso
tal parametro poderia ser definido como o minimo possivel (12°) para que a embarcacéo
supere seu atrito estatico em uma operacdo de lancamento. Este problema é ilustrado
na Figura 11 abaixo.

Interfe Pn«@@

Figura 11 - llustracéo de problema de interferéncia gerado por conveés imediatamente
acima da estacéo de operacdo da rampa.

Fonte: Randles.

Contudo, projetos de rampa que contemplam trilhos tubulares em sua superficie sdo
capazes de efetuar o langcamento de veiculos organicos a partir de inclinacdes inferiores
a 7° [8]. Sendo assim, considerando o calado de operacao do casco selecionado (4,10
metros, conforme descrito na Tabela 1) e assumindo que a area de atracacdo da rampa
deve ser capaz de acomodar veiculos organicos de até 11 metros de comprimento [17],

foi estimado um valor de 6,5° para a inclinagdo da rampa de popa.

As definigbes dos demais parametros correspondentes ao projeto do arranjo da
rampa de popa, bem como as suposi¢des adotadas para sua selecdo, estdo detalhadas
no APENDICE D.
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3.4.2. Compilacdo de parametros de projeto e dados operacionais

A partir dos critérios limitantes aplicados a projetos de rampa de popa fornecidos
por SHEINBERG et al. [8], a Tabela 2 resume 0s principais parametros necessarios para
a modelagem da rampa e da abertura no casco correspondente a porta que fornece
acesso ao mar pela popa. A Tabela 3 apresenta dados operacionais e geométricos do
modelo de veiculo organico adotado para as operac¢des. Algumas consideracdes sobre

a seleco do modelo de veiculo também estdo descritas no APENDICE D.

Tabela 2 — Resumo dos principais parametros adotados para o projeto e emprego da
rampa de popa em uma operacdo de lancamento/recuperacao de embarcacédo organica.

Rampa de Popa (Arranjo e parametros de projeto)

Modelo Inclinada articulada (Sloped Hinged Ramp)
Superficie Plana e com trilhos tubulares longitudinais

Forma de abertura da
rampa

Formato de “funil”

Configuragdo da porta de

Articulada para as laterais
acesso ao mar na popa

Profundidade minima da

soleira 0,50 m
Mecanismo de captura Manual (com auxilio de guincho)

Inclinag&o 6,5°

Folga lateral 0,46 m

Folga superior 3,856m

Comprimento 11,0m

Largura 3,0m
Disponibilidade maxima 5s
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Tabela 3 — Principais parametros operacionais e geométricos relacionados ao veiculo
orgénico utilizado em operacdes que envolvem o emprego da rampa de popa projetada.
Embarcacédo organica (par@metros operacionais)

Modelo RHIB
Propulséo Motor externo

Velocidade de operacao (recuperacéo) 10 nés
Tempo maximo para lancamento 35s
Tempo maximo para recuperagao 15s

Comprimento 11,0 m

Boca (inflado) 3,0m

Altura total 25m

Calado 0,46 m

A partir de tais consideracdes e com auxilio do software Rhinoceros®, a rampa
de popa e a abertura de acesso ao mar foram modeladas no casco selecionado e estédo
representadas na Figura 12 abaixo. Para efeitos de simplificagéo, a forma da abertura

de acesso ao mar foi assumida sem curvatura.

Figura 12 — Modelagem da rampa de popa e da abertura de acessso ao mar ho casco
selecionado.

Fonte: Rhinoceros.
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3.5. Geracao da malha

O processo de geracdo da malha do casco selecionado para o presente estudo
foi realizado com auxilio do software Rhinoceros® e sua convergéncia verificada através
da verséo 7.0 do programa WAMIT® , o qual utiliza o método dos painéis [20] baseado
na Funcdo de Green estacionaria (sem velocidade) [21].

O WAMIT é um programa de computador que trata os problemas de Radia¢éo e
Difracdo, desenvolvido para andlise linear da interacdo de ondas de superficie com
véarios tipos de estruturas (flutuantes ou submersas), e cujos célculos sao feitos
assumindo a condi¢éo de corpo com velocidade nula [22]. Ele é baseado em métodos
de painéis tridimensionais [22] e oferece as condi¢des tanto de profundidade finita
quanto infinita durante a elaboracdo de seus arquivos de entrada. Além disso, um ou
varios corpos podem ser analisados, e localizados na superficie livre, submersos ou

instalados no fundo do mar.

No WAMIT, o escoamento é assumido como ideal e harménico no tempo, e a
condigao de superficie livre € linearizada, de forma que suas analises sejam lineares ou
de “primeira ordem” [22]. Os potenciais de velocidade referentes as parcelas de
radiagdo e difracdo na superficie molhada do corpo em andlise sdo fornecidos pela
solucdo de uma equacdao integral obtida a partir do Teorema de Green, tendo o potencial

de fonte de superficie livre como a Funcéo de Green, conforme descrito em [22].

Na referida versao, sao disponibilizados dois métodos de painéis. Um deles é de
ordem superior (High Order Method), baseado em uma representacdo B — Spline
continua [22] para o potencial de velocidade e tem maneiras alternativas de definir a
geometria da superficie do corpo. J& o segundo, de ordem inferior (Low Order Method)
e que foi empregado neste estudo, realiza a painelizagdo da forma geométrica da
superficie molhada do corpo definindo (em sua maioria) elementos quadrilaterais

planos, e a as solu¢des para o potencial de velocidade sdo assumidas constantes.

O WAMIT possui dois subprogramas, POTEN e FORCE, que geralmente sdo
executados sequencialmente. O primeiro calcula os potenciais de difracédo e radiacdo
na superficie do corpo para os modos de movimento de corpo rigido requeridos,
frequéncias e incidéncias de onda listados nos arquivos de entrada (.cfg, .pot, .gdf e
frc). O segundo calcula variaveis globais, tais como coeficientes hidrodinamicos e
forcas de primeira e segunda ordem. Dos parametros que sao calculados pelo WAMIT,
neste estudo, aqueles analisados a partir dos arquivos de saida gerados foram os

seguintes:
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o Coeficientes de restauracao hidrostatica;

e Coeficientes de massa adicional e amortecimento para os modos de movimento
de corpo rigido propostos;

e Forcas e momentos de excitacdo induzidos por ondas calculados por meio das
relacées de Haskind [9], ou diretamente, por integracdo da pressao a partir das
solucBes dos problemas de difracdo ou espalhamento (scattering); e

e Amplitudes de movimento para um corpo flutuando livremente.

O programa também fornece a possibilidade do emprego de até dois planos de
simetria geométrica e obtem resultados para até seis modos de movimento de corpo
rigido de forma a otimizar o uso do armazenamento disponivel e minimizar o esforgo
computacional para os planos de simetria e os modos de movimento que séo incluidos
nos arquivos de entrada. Portanto, as analises realizadas neste trabalho levaram em
conta a influéncia da simetria lateral do casco selecionado (isto &, em torno do plano
x — z) e foram priorizados aqueles movimentos considerados mais limitantes para o
emprego da rampa de popa (sway, heave, roll e pitch), conforme os critérios definidos
por SHEINBERG et al. [8] e que est&o descritos no APENDICE D.

3.5.1. Discretizacdo da malha e verificacdo do seu grau de convergéncia

De acordo com FALTINSEN [5], para corpos de geometria analitica, métodos
numeéricos devem ser empregados na analise de forcas de excitagdo induzidas por
ondas sobre eles. Tais métodos sdo baseados na integracdo das parcelas de Froude-
Krylov e Difracdo correspondentes as forcas de presséo atuando sobre sua superficie
molhada. Se apenas a excitacdo gerada pelas ondas € desejada, sem considerar a
distribuicdo de pressao detalhada em sua superficie, as relacdes de Haskind [9] podem
ser empregadas. Segundo INGLIS [23], o uso de tais relagdes permite que as forcas e
0s momentos de excitacdo totais atuando sobre um navio sejam obtidos a partir do
potencial de velocidades associado a sua oscilacdo forcada em &guas calmas,
desconsiderando o problema de difracdo das ondas [24]. Contudo, os resultados
obtidos por meio das duas aproximacfes mostraram-se completamente semelhantes.
Ao empregar tais relacées na forma original, € assumido que o corpo possui velocidade
nula e que ndo ha efeitos de corrente. Além disso, os célculos sdo baseados na
Segunda Identidade de Green [5]. Uma vantagem das relagbes de Haskind esta
relacionada ao fato de elas fornecerem um teste independente, por meio do qual as
forgcas de excitacdo induzidas por ondas podem ser calculadas corretamente a partir de

um programa de computador [5].
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Para as duas condi¢des de operacdo do navio propostas neste estudo (isto é,
com a porta de acesso na popa fechada e aberta), a convergéncia da malha gerada a
partir do casco selecionado foi dada pela comparacdo de dois resultados fornecidos
pelos arquivos de saida do WAMIT, que séo as for¢as de excitacao induzidas por ondas,
obtidas a partir das relagbes de Haskind, e as for¢cas calculadas pela integragdo da
pressdo hidrodindmica sobre sua superficie molhada. Seguindo a formulacao
disponivel em [22], as expressdes correspondentes a tais métodos sdo dadas

(respectivamente) por:

: de
X; = —iwp ff (ni% — ¢ a_no) ds (3.9)
Sp
X;i = —iwp ff n;ppdS (3.10)
Sh

onde p corresponde a massa especifica da dgua, w a frequéncia das ondas e S, a
superficie média molhada do corpo. Segundo NEWMAN [9], a caracteristica mais
significante da Equacéao (3.9) consiste no fato da for¢ca de excitacéo ser expressa (sem

aproximacgdes) em uma forma independente do potencial de difracéo ¢p.

As parcelas de Froude-Krylov e Difracédo das forcas de excitacdo atuando sobre
a superficie do corpo analisado foram obtidas especificando-as no arquivo de entrada
frc do WAMIT, conforme consta nos codigos executados disponiveis nos APENDICES
F e G. De acordo com [22], a componente de Froude-Krylov é definida como a parcela
referente ao potencial de onda incidente ¢, e a de Difracdo corresponde ao restante.
Empregando as relagfes de Haskind, essas duas parcelas referem-se as contribui¢cdes
do primeiro e do segundo termo da Equacéo (3.9). Ao realizar os célculos a partir da
integrac@o da presséo hidrodindmica sobre a superficie, tais parcelas correspondem

aos componentes do potencial de difracdo total ¢, descrito na Equagéo (3.10).

O processo de discretizagdo da malha do casco foi executado a partir do
software Rhinoceros em conjunto com o programa WAMIT. Ele foi composto por trés

etapas principais:

1. Uma inicial, na qual foram executados testes com malhas geradas a partir de

corpos com geometria analitica, a fim de selecionar os parametros necessarios para
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compor 0s principais arquivos de entrada do WAMIT (.frc, .pot, .gdf e .cfg) e identificar
complexidades que poderiam surgir ao executar o programa com a malha do casco
selecionado para o estudo. Além disso, foi realizada uma andlise dos resultados dos
arquivos de saida referentes as forgas de excita¢do induzidas por ondas obtidas por
meio das relagcdes de Haskind e a partir da integracéo da presséo hidrodinamica sobre
a superficie molhada do corpo empregado como modelo inicial, o qual é ilustrado na
Figura 13 abaixo.

Figura 13 — Superficie média molhada de embarcac¢do em formato de caixa utilizada em
teste inicial para verificar principais parametros a serem incluidos nos arquivos de
entrada do WAMIT.

Fonte: Rhinoceros.

2. Apés a etapa de selecdo dos pardmetros que compuseram 0s arquivos de
entrada (.frc, .pot, .gdf e .cfg), gerou-se uma malha a partir da superficie molhada do
casco descrito na Figura 6 em sua condicao totalmente estanque (isto €, com a porta de
acesso ao mar na popa fechada). Em seguida, sua convergéncia foi testada através da
comparacao entre as curvas referentes as forcas de excitacao obtidas por meio das
relacdes de Haskind e da integracdo da presséo hidrodinamica sobre a sua superficie

molhada, que é ilustrada pela Figura 14 a seguir.

Figura 14 — Superficie média molhada do casco selecionado para o estudo em sua
condicdo totalmente estanque.

Fonte: Rhinoceros.
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3. Por ultimo, seguindo 0 mesmo procedimento das duas etapas anteriores, gerou-
se uma malha da superficie molhada do casco para a condicdo na qual a porta de
acesso ao mar encontra-se aberta, que consiste na situacdo de emprego da rampa de

popa. A area correspondente a rampa de popa € ilustrada na Figura 15 abaixo.

Figura 15 — Superficie média molhada do casco na condi¢cdo em que a porta de acesso
ao mar encontra-se aberta para emprego da rampa de popa.

Fonte: Rhinoceros.

Nas trés etapas descritas, as malhas das geometrias foram elaboradas através
do software Rhinoceros. A metodologia empregada para a etapa inicial (1) deste
processo encontra-se disponivel no APENDICE E e foi empregada como subsidio para

as duas etapas posteriores (2 e 3), que séo abordadas a seguir.

3.5.1.1. Analise da malha gerada a partir do casco selecionado: condicédo

totalmente estanque

A segunda etapa do processo de discretizagdo da malha do casco selecionado
para 0 estudo comparou os resultados das forgas de excitacdo induzidas por ondas
sobre sua superficie média molhada considerando sua condi¢éo estanque, isto €, com
a porta de acesso ao mar totalmente fechada, conforme ilustrado na Figura 14.
Seguindo o procedimento descrito no APENDICE E, e com base nas consideracdes
sobre simetria 14 feitas, foi gerada a superficie a seguir e sua respectiva malha (Figura

16), composta por 1623 painéis.
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Figura 16 — Vista em perspectiva da metade da superficie molhada média do casco e sua
respectiva malha para a condicdo estanque.

Fonte: Rhinoceros.

Adotando a mesma convencdo para direcdo de ondas incidentes descrita na
Figura 73 (APENDICE E ), foi assumido que 0 casco encontra-se com sua proa
apontada para o sentido positivo do eixo x, e paralelo a ele, conforme representa a
Figura 17 abaixo.
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Figura 17 — Posic&o do casco em relagdo ao Sistema de coordenadas adotado pelo
WAMIT a fim de representar a direcdo de propagacdo das ondas incidentes.

Fonte: Adaptado de Wamit, 2002.

Sendo assim, com base nha figura acima, mares de proa (head seas) foram considerados
para f = 180°, mares de popa (following seas) foram assumidos para 3 = 0° e mares de

través (beam seas) para § = 90°.

Ao executar os arquivos de entrada correspondentes a malha da Figura 16 no
programa WAMIT empregando novamente o método de painelizacdo de ordem inferior
(Low Order Method) e assumindo as mesmas condi¢des de profundidade, direcbes de
ondas e faixa de periodos do teste inicial descrito no APENDICE E, foram verificados
os parametros VOLX, VOLY e VOLZ:
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Tabela 4 — Resultados para os coeficientes de volume: casco na condi¢cdo estanque.
MALHA VOLX VOLY VOLZ

Casco estanque 2766,66 2767,05 2766,75

e os resultados da forcas de excitacdo em sway, heave, roll e pitch, obtidos a partir das

relacdes de Haskind e pelo método do potencial de difracao.

Tabela 5 — Amplitude de Excitagado sobre superficie média molhada do casco (condicao
estangue, valores adimensionalizados).

MALHA (CASCO ESTANQUE)
T [s] \ Haskind \ Pot. Difracéo
Sway (B =90°)

6 3.02E+02 3.02E+02
9 1.91E+02 1.92E+02
12 1.16E+02 1.16E+02
15 7.62E+01 7.63E+01
18 5.35E+01 5.36E+01
Heave (B = 180°)

6 7.09E+01 7.03E+01
9 2.80E+02 2.80E+02
12 6.73E+02 6.73E+02
15 8.76E+02 8.77E+02
18 9.95E+02 9.96E+02
Roll (B = 90°)

6 1.42E+03 1.42E+03
9 9.66E+02 9.65E+02
12 5.96E+02 5.96E+02
15 3.93E+02 3.93E+02
18 2.77E+02 2.77E+02
Pitch (B = 180°)

6 4.87E+03 4.83E+03
9 2.01E+04 2.01E+04
12 3.54E+04 3.54E+04
15 4.17E+04 4.17E+04
18 4.53E+04 4.54E+04

A partir de tais resultados, foram geradas as curvas a seguir. Observa-se que
para 0s quatro movimentos analisados, os valores das amplitudes de excitacdo

calculados por ambos os métodos sao bastante proximos, indicando, portanto, um grau
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de convergéncia procedente para a malha analisada. No APENDICE F encontra-se

disponivel um resumo do programa executado para a superficie em questéo.

EXClTACAO EM SWAY (CASCO ESTANQUE) EXClTAQAO EM HEAVE (CASCO ESTANQUE)
(B =90°) (B =180°)
3.50E+02 1.206403
o 3-00E:02 o L.00E+03
) 3
g 2.50E+02 E 800802
¥ 2.00e:02 &
& & 6.00E402
& 1.50E+02 —&— Haskind = o Haskind
B —e— Difracéio B 4.00e402 —e—Difragiio
T L.00E:02 z
= =
E— < 2.00E+02
0.00E+00 0.00E+00
5 7 3 11 13 15 17 19 5 7 9 1 13 15 17 19
PERIODO [s] PERIODO [s]
EXClTACAO EM ROLL (CASCO ESTANQUE) EXClTAC.f\O EM PITCH (CASCO ESTANQUE)
(B =90°) (B = 180°)
1.60E+03 4.50E+04
9 1.40E+03 o 4.20€404
O 1.20E+03 S
& & 3.50E:04
T 1.00e403 g
o & 2.80e+04
& 8.00E+02 a
E —@— Haskind & 2.108404 —&— Haskind
E 6.00E+02 —=&— Difracio E —&— Difragiio
g 4.00E+02 E 1.40E+04
< ]
2.00E+02 7.00E+03
0.00E+00 0.00E+00
5 7 o 11 13 15 17 19 5 7 9 11 13 15 17 19
PERIODO [¢] PERIODO [s]

Figura 18 — Comparacao das curvas de forca de excitagdo para os movimentos de corpo
rigido em sway, heave, roll e pitch considerando o casco em sua condigdo totalmente
estanque.

3.5.1.2. Andlise da malha gerada a partir do casco selecionado: condigé&o

de emprego da rampa de popa

Na condi¢cio de emprego da rampa 0 navio encontra-se com sua porta de acesso
ao mar pela popa aberta. Isso gera alteracdo na superficie molhada do casco devido
ao embarque de agua na area da rampa. Um aspecto observado durante a
discretizacdo da malha nessa condicdo de operacdo, diz respeito a profundidade
adotada para a soleira. Uma vez que SHEINBERG et al. [8] afirmam que as
embarcacgdes investigadas durante seus estudos possuiam profundidades de soleira
que variavam de 0,30 metros acima a 0,86 metros abaixo do calado de projeto, neste
estudo comparativo, foi assumido que durante o emprego da rampa a sua area de
atracacdo encontra-se na condicao limite para embarque de 4gua, ou seja, com sua

superficie completamente alagada. Portanto, com base nos parametros de projeto
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definidos e listados na Tabela 2, a profundidade de soleira adotada corresponde a altura
de uma rampa cuja inclinagdo é de 6,5° e o comprimento de aproximadamente 11,0
metros. A Figura 19 abaixo representa uma ilustragéo da superficie molhada do interior

da rampa quando esta se encontra em seu nivel maximo de agua embarcada.

Figura 19 — Vista em perspectiva da superficie molhada média do casco com a superficie
darampa de popa completamente alagada.

Fonte: Rhinoceros.

A partir da superficie ilustrada na Figura 15 e das considerac¢des sobre a soleira
da rampa feitas acima, metade da sua geometria foi modelada (por razbes de simetria)
e a respectiva malha, formada por 1277 painéis, foi submetida ao mesmo procedimento
das duas etapas anteriores a fim de ser verificada sua convergéncia. Ambas estdo

representadas na Figura 20 abaixo.

Figura 20 — Vista em perspectiva da metade da superficie molhada média do casco
selecionado e sua respectiva malha para a condi¢cdo de emprego da rampa de popa.

Fonte: Rhinoceros.

Além das condi¢fes de profundidade do ambiente, incidéncia de ondas e faixa
de periodo ja empregadas, durante as operacfes com a rampa também foi assumido

gue o0 navio ndo possui trim. Isso vai desde o momento anterior ao inicio da abertura
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da porta de acesso ao mar na popa, até o término de seu fechamento, por ocasido das

tarefas de lancamento e recuperacédo (respectivamente) de veiculos organicos.

Face ao exposto, foram obtidos os seguintes resultados através do WAMIT:

Tabela 6 — Resultados para os coeficientes de volume: casco na condicdo de emprego
darampa de popa.
MALHA VOLX VOLY VOLZ

Casco aberto 2736,79 2737,25 2736,92

Tabela 7 — Amplitude de Excitagdo sobre superficie média molhada do casco (condi¢ao
de emprego da rampa, valores adimensionalizados).

MALHA (CASCO ABERTO)
T [s] ‘ Haskind ‘ Pot. Difracao
Sway (B =90°)
6 3.00E+02 2.99E+02
9 1.90E+02 1.90E+02
12 1.16E+02 1.16E+02
15 7.59E+01 7.58E+01
18 5.33E+01 5.32E+01
Heave (B = 180°)
6 6.91E+01 6.82E+01
9 2.92E+02 2.91E+02
12 6.76E+02 6.74E+02
15 9.09E+02 9.08E+02
18 8.44E+02 9.13E+02
Roll (B =90°)
6 1.42E+03 1.42E+03
9 9.67E+02 9.67E+02
12 5.97E+02 5.97E+02
15 3.93E+02 3.94E+02
18 2.77E+02 2.77E+02
Pitch (B = 180°)
6 4.78E+03 4.66E+03
9 2.02E+04 2.00E+04
12 3.55E+04 3.52E+04
15 4.21E+04 4.18E+04
18 3.72E+04 3.67E+04
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Através dos dados da Tabela 7 foram geradas as curvas a seguir e observa-se

uma proximidade consideravel entre resultados obtidos a partir das relagdes de Haskind

e da integracdo da pressdo hidrodindmica sobre a superficie molhada do casco,

indicando, portanto, uma convergéncia procedente para a malha gerada. O cddigo

WAMIT executado para essa etapa da discretizagdo da malha encontra-se disponivel

no APENDICE F.

EXCITACAO EM SWAY (CASCO ABERTO)
(B =90
3.50E+02

3.00E+02

AMPLITUDE DE EXCITACAOQ

2.50E+02

2.00E+02

1.50E402 —&— Haskind
—&— Difragio
1.00E+02
5.00E+01
0.00E+00
5 7 9 11 13 15 17 19
PERIODO [s]
EXCITACAO EM ROLL (CASCO ABERTO)
(B =90°
1.60E+03
1.40E+03
=]
'S 1.208403
E
O 1.00e+03
n]
B 8.00E+02
w —&— Haskind
g e —8— Difragéio

5 7 9 11 13 15 17 19
PERIODO [s]

EXCITACAO EM HEAVE (CASCO ABERTO)
(B = 180°)
1.00E+03
8.00E+02

6.00E+02

AMPLITUDE DE EXCITACAO

—&— Haskind
4.00E+02
—8— Difragdo
2.00E+02
0.00E+00
5 7 9 11 13 15 17 19
PERIODO [s]
EXCITACAO EM PITCH (CASCO ABERTO)
(B =180°)
4.50E+04
4.00E+04
2
!:{ 3.50E+04
E 3.00E+04
Q
=
L 2 50E+04
a
W 2.00E+04 —8— Haskind
E 1.50E404 —8— Difragiio
=
=
=4

1.00E+04

5 7 9 11 13 15 17 19
PERIODO [5]

Figura 21 — Comparacéo das curvas de forca de excitagdo para os movimentos de corpo
rigido em sway, heave, roll e pitch considerando o casco na condi¢do de emprego da
rampa de popa.

3.6. Estudo do desempenho em comportamento no mar (Seakeeping)

A partir das malhas geradas (representadas pelas figuras 16 e 20) e a execucao

de seus respectivos arquivos de entrada (.cfg, .pot, .gdf e .frc) no WAMIT, foram obtidas

as respostas de desempenho em comportamento no mar do navio escolta considerando

as duas condicdes operacionais definidas previamente no item 1.3, ou seja:

1. Navio operando com a porta de acesso ao mar totalmente fechada (Cond.

Estanque); e



2. Navio operando com a porta de acesso ao mar aberta e empregando a rampa

de popa para lancamento/recuperacao de embarcacdes organicas (Op. Rampa).

Para cada condicdo acima, o WAMIT gerou arquivos de saida que exibem os seguintes
parametros relacionados ao estudo de Seakeeping do Navio:

e Coeficientes de massa adicional e amortecimento;
o Coeficientes de restauracao hidrostatica;
e Forgcas e momentos de excitagédo induzidos por ondas; e

o RAO (Response Amplitude Operator).

No que diz respeito as principais propriedades hidrostaticas que influenciaram
esta etapa do estudo, com auxilio do software Rhinoceros, foi possivel listar as
seguintes alteracbes (ver Tabela 1) sofridas nos parametros do casco devido ao
emprego da rampa de popa:

Tabela 8 — Alteragdes sofridas pelas propriedades hidrostaticas do casco devido ao

emprego da rampa de popa
Navio na condicdo Navio empregando  Variagao

Propriedade

estanque arampade popa [%0]
Volume deslocado 2.769,58 m3 2.742,53 m3 -0,98
Area da superficie 1.579,26 m2 1.631,84 m2 +3,33
molhada
Area do plano de linha 1.272,37 m? 1.228,65 m? -3,44

d'4gua

Os resultados da Tabela 8 mostram uma reducgéo praticamente desprezivel no
volume deslocado e na &rea do plano de linha d agua. Essa diferenca € procedente da
quantidade de agua que embarca na superficie da rampa por ocasido da abertura da
porta de acesso na popa, 0 que, por outro lado, também corrobora para um pequeno
aumento da area referente a superficie molhada. Esse acréscimo corresponde a

superficie superior e as laterais internas da rampa, conforme visto na Figura 19.
Diante de tais observacdes, foram feitas as seguintes suposi¢oes:

i. Como hipotese, foi considerado que ndo h& trim por ocasido do emprego da
rampa de popa. Isso foi assumido com base no fato de seu comprimento se estender
abaixo da linha d agua [8], e nos recursos incluidos em seu projeto, tais como o sistema
responsavel pelo gerenciamento de agua em sua superficie (conforme descrito no
APENDICE D);
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ii. A variacao identificada no volume deslocado por ocasido do embarque de agua
na rampa apos abertura da porta de acesso ao mar foi considerada desprezivel, visto a
existéncia de um sistema de gerenciamento de 4gua responsavel por controlar o volume
e a velocidade do fluido sobre a superficie da rampa [8]. Além disso, foi assumido nas
operacdes de lancamento/recuperacdo de embarcacdes orgénicas que o tempo de
operacdo corresponde ao menor possivel para ambas, ou seja, 7 e 5 segundos,
respectivamente [8]. Isso procede de forma que a extracdo da dgua acumulada sobre
a rampa e o fechamento da porta de acesso ao mar apds a recuperagédo de um veiculo
organico ocorram no menor tempo de disponibilidade de rampa possivel, sem impactar
de maneira significante o volume deslocado. Portanto, nas operacdes de emprego da
rampa, o calado do navio permanece 4,10 metros (ver Tabela 1), como na condi¢do

estanque;

iii. A abertura da porta de acesso ao mar na popa foi assumida como simétrica em
relag@o ao eixo longitudinal do navio, conforme mostra a Figura 8. O fato da alteracdo
no volume deslocado ter sido considerada desprezivel, e o de ndo haver alteragdo na
massa da estrutura do casco por ocasido da abertura dessa porta durante 0 emprego
da rampa, corrobora para que as propriedades inerciais do casco sejam mantidas nas
duas condigdes. Isso implicou assumir valores de inércias de rotagdo semelhantes para

ambas situacgoes.

Portanto, com base nessas suposicdes, para a condicdo de emprego da rampa de popa,
o estudo prosseguiu com a malha representada pela Figura 20, ou seja, alteragdes no

calado do navio foram consideradas inexistentes.

Para esta andlise de Seakeeping, relembra-se a condigdo de ambiente de aguas
profundas assumida durante o item 3.1. Diferentemente do procedimento realizado
durante a verificagdo da convergéncia das malhas, o estudo de desempenho em
comportamento no mar prosseguiu considerando sete diferentes incidéncias de onda,

as quais estao definidas na Figura 22 a seguir.
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Figura 22 — Definicdo das incidéncias de onda a partir das quais séo obtidas respostas

de Seakeeping para as condi¢cdes estanque e de emprego da rampa de popa.

Fonte: Chun et al. (2012).

Além disso, para maior detalhamento das respostas, foi discretizada toda a faixa de
energia das ondas do mar, correspondente a periodos de oscilagcao variando de 3 a 20
segundos. Os resultados foram calculados para os movimentos de surge e sway, em
seguida, para os modos de heave, roll e pitch, visto que esses séo limitantes para o
desempenho operacional da rampa de popa, conforme os critérios definidos por
SHEINBERG et al. [8]. No APENDICE G est&o descritos os codigos WAMIT executados

para as duas condi¢fes de operacgdo definidas (Cond. Estanque e Op. Rampa).

3.6.1. Célculo do periodo natural para os modos ressonantes

Conforme a abordagem teérica descrita no APENDICE B, segundo FALTINSEN
[5], o periodo natural, os niveis de amortecimento e de excitacdo sobre uma embarcacao
séo considerados parametros importantes na avaliacdo da sua amplitude de movimento.
Relativamente, grandes respostas de movimento sdo comuns de ocorrerem quando a
embarcagéo é excitada com periodos de oscilagdo proximos ao periodo de ressonancia.
Além disso, FALTINSEN [5] afirma que em corpos flutuantes sem sistemas de
amarracdo (o que corresponde ao presente caso), ndo ha ocorréncia de periodos
ressonantes para 0s movimentos desacoplados de surge, sway e yaw. Isso se deve ao
fato de tais movimentos ndo possuirem restauracdo hidrostética, visto que o volume
deslocado do navio ndo sofre alteracdo quando ele se movimenta nesses modos. Ja
0s movimentos de heave, roll e pitch sédo caracterizados por possuirem restauracéo

hidrostética por ocasido da alteracdo de volume deslocado que provocam no navio.

Diante de tais informacgdes, nota-se a importancia da condi¢édo de carga do navio
na determinacéo dos periodos naturais. Fazendo analogia a um sistema massa, mola,

amortecedor, conforme abordado pela Literatura [26], séo obtidas as equacdes (B.18),
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(B.22) e (B.23) disponiveis no APENDICE B e que foram aplicadas para o célculo dos
periodos naturais relacionados aos movimentos de heave, pitch e roll, respectivamente.
A parcela do denominador das expressdes supracitadas relacionam-se com o0s
coeficientes de restauracdo hidrostatica Cs3, Css, © (44, Cujas expressfes sao
representadas pelas equacdes (B.7). A Tabela 9 a seqguir representa os valores de tais
coeficientes para ambas condi¢c6es de operacéo do navio, obtidos a partir da execucdo
dos codigos WAMIT disponiveis no APENDICE G. Conforme descrito em [22], eles s&o

apresentados na seguinte forma adimensionalizada:

C_33 = C33/P9L2
544 = C44/P9L4 (3.11)
Css = Css/pgL*

Nota-se uma pequena alteracdo em relacdo aos seus respectivos valores estando o
navio na condicdo estanque. Tal variacdo é justificada pela reducao da area do plano
de linha d agua do casco (ver Tabela 8):

Tabela 9 — Alteracdes nos coeficientes de restauracdo hidrostatica do casco para os
movimentos desacoplados de heave, roll e pitch ocorridas devido ao emprego da rampa
de popa.

Coeficiente Navio nacondicdo Navio empregando Variacao

Hidrostatico estanque arampade popa [%0]
Cas 1272,33 1228,61 -3,44
Caa 16439,59 16393,74 -0,28
Css 3338840,00 3337197,00 -0,05

Para o célculo das inércias de rotacdo correspondentes aos movimentos de roll
e pitch, foi assumido que a massa da estrutura do casco manteve-se a mesma em
ambas condigdes. Os valores de raio de giragéo foram adotados como 0,35By,; para o

movimento de roll e 0,25L para o de pitch, conforme descrito por FALTINSEN [5].

Uma vez que os coeficientes de massa adicional sao fortemente influenciados
pela frequéncia de oscilagdo das ondas [5], para cada periodo correspondente a faixa
de 3 a 20 segundos adotada, o WAMIT forneceu os valores para os coeficientes A3,

A4 € Ass. 1SS0 implicou no uso de um processo iterativo, a partir do qual foram obtidos
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os valores de periodo natural para os trés modos ressonantes, considerando as duas
condi¢cBes de operagdo do casco. Os célculos foram feitos assumindo que a origem do
referencial global adotado para o navio encontra-se em seu plano de flutuagdo. Os
resultados obtidos estdo descritos na Tabela 10 a seguir.

Tabela 10 — Valores de periodos naturais para os movimentos ressonantes
(desacoplados) de heave, roll e pitch.
Periodo Natural

Navio na condicdo | Navio empregando a
estanque rampa de popa
Thheave = 4,53 s Thheave = 4,55°s
Torou =535s Torou =536s
Ty pitch = 3,76 s Ty pitch = 3,74 s
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4. Analise dos resultados

Nesta sec¢éo foi realizada a anélise comparativa dos coeficientes hidrodindmicos
e das respostas de movimento do navio escolta a partir dos resultados obtidos pelo
WAMIT, correspondentes as condicdes de navio estanque (Cond. Estanque) e
operando com a rampa de popa (Op. Rampa). Para isso, relembra-se os parametros

calculados para as duas condi¢cdes e que séo discutidos a seguir:

e Coeficientes de massa adicional e amortecimento;
e Forgcas e momentos de excitagédo induzidos por ondas; e

¢ RAO (Response Amplitude Operator).

4.1. Coeficientes de Massa Adicional e Amortecimento

Os resultados obtidos para os coeficientes de massa adicional e amortecimento

através do WAMIT estdo na forma adimensional (/Tl-j e EU) estabelecida por [22]:

- Ajj 4.1
Ay =—% @
pL
s _ By 4.2)
T plkw

Nas expressdes acima, L corresponde ao comprimento caracteristico adotado para o
casco (que, neste caso, trata-se do parametro de entrada ULEN = 1, utilizado para

execucdo do codigo WAMIT), w a frequéncia de oscilagdo das ondas e

k =3para(i,j=1,2,3)

k=4para(i=1,2,3, j=4,56)ou(i =4,5,6, j=12,3)

k =5para(i,j =4,5,6)
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Conforme consta no APENDICE B, tais coeficientes sdo fortemente dependentes
da frequéncia (w) e variam de acordo com o modo de movimento [5]. Sendo assim,
para cada movimento de corpo rigido proposto para a presente analise, foram obtidas
as curvas desses termos em func¢éo da faixa de periodos de onda (de 3 a 20 segundos)
adotada durante a descricdo da Metodologia na Secéo 3. A Figura 23 a seguir mostra
que para menores frequéncias (mais especificamente na faixa correspondente aos
periodos de 15 a 19 segundos), o emprego da rampa de popa gera perturbacdes no
comportamento de ambos coeficientes durante os movimentos de surge, heave e pitch.
J& nos de sway e roll, as variagbes em relagdo a condicdo estanque sao bem menos

expressivas em toda faixa considerada.
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Figura 23 — Comparacao entre as curvas dos coeficientes de massa adicional e
amortecimento para os movimentos de surge, sway, heave, roll e pitch nas duas
condicBes de operagao propostas.
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No que diz respeito as pertubacdes observadas nos movimentos de surge, heave
e pitch, elas estdo relacionadas ao efeito de Sloshing na superficie livre da agua
enclausurada no espaco correspondente a area da rampa. De acordo com FALTINSEN
et al. [10], este efeito é considerado para qualquer veiculo ou estrutura que contem
liquido com uma superficie livre, e pode ser interpretado como o resultado de sua
excitagcdo ressonante no espaco onde ele é enclausurado. Apesar de ser bastante
comum a sua ocorréncia em tanques, nos navios, tal fenébmeno também pode ocorrer
em espacos confinados preenchidos por um liquido cuja superficie livre € uma porcéo
do fluido externo ao casco, como ocorre em embarcagdes do tipo catamara, por exemplo
[10].

A analise do comportamento das curvas correspondentes aos coeficientes das
parcelas de radiagdo na condi¢cdo de emprego da rampa foi baseada no estudo feito por
NEWMAN et al. [11], o qual envolveu uma secéo retangular submersa com uma porc¢ao

de aguas rasas em sua superficie superior, conforme ilustra a Figura 24 abaixo.

1<

Figura 24 — Secdao retangular submersa com aguas rasas de profundiudade h sobre sua
face superior.

Fonte: Faltinsen et al. (2009).

Quando oscilagdes ressonantes ocorrem sobre tal superficie, as for¢as hidrodindmicas
verticais sdo dominadas pela pressdo em sua parte superior, o que resulta em valores
negativos para o coeficiente de massa adicional, além de amplificagfes, tanto neste
quanto no coeficiente de amortecimento [11]. Através da Figura 23, nota-se que
durante os movimentos do navio em surge e heave, a ocorréncia de valores negativos
para o coeficiente de massa adicional por ocasido do uso da rampa é acompanhada por
amplificacGes expressivas em ambos os termos de radiacao (isto, é 4; ;€ Ei]-) na faixa

correspondente as menores frequéncias de onda.

Outro aspecto abordado por NEWMAN et al. [11] esta relacionado ao fato de que

valores negativos de massa adicional e rapidas variagbes nos coeficientes de ambas
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parcelas de radiacdo também ocorrem para corpos flutuantes quando estes sdo dotados
de alguma superficie livre em seu interior que possua conexdo com a agua do dominio
externo a eles. Tal situacéo pode ser observada na regido de atracacdo da rampa de
popa, visto seu alagamento durante operagdes que envolvem langcamento/recuperacao
de embarcacgBes organicas, conforme ilustrado na Figura 5. Neste caso, as rapidas
variacfes nos valores dos coeficientes podem estar asssociadas aos movimentos
ressonantes da superficie livre interior as laterais da rampa [11]. Ha um nivel de
amortecimento relativamente baixo para a parcela de ondas estacionéarias enclausurada
nessa regido, especialmente em altas frequéncias, onde as paredes da rampa
efetivamente blogueiam a energia de radiacao para a porcdo externa da superficie livre.
Consequentemente, 0s movimentos internos tornam-se pouco amortecidos e proximos
de serem ressonantes, com rapidas variagdes de mudanca de fase e perturbacdes nos

termos de radiagéo [11].

Diante de tais consideracdes, nota-se que os periodos ressonantes da superficie
livre do liquido armazenado em uma estrutura recipiente sdo de suma importancia para
avaliacao do efeito de Sloshing. De acordo com FALTINSEN et al. [10], os maiores
periodos sdo essenciais ha medicdo da severidade desse fenbmeno. As frequéncias
naturais e os correspondentes modos de oscilagdo da superficie livre do liquido sao
dependentes da geometria onde ele encontra-se enclausurado e da relacdo entre sua
altura média dentro do recipiente e de seu comprimento. Segundo RABINOVICH [12],
tais oscilagbes sdo conhecidas como modos naturais (“natural modes”) e o modo de
menor frequéncia (isto €, de maior periodo) é referido como Modo Fundamental

(“Fundamental Mode”).

A Figura 25 a seguir exibe os perfis de superficie livre referentes aos quatro
primeiros modos (n) de oscilagdo no interior de uma estrutura de base retangular,
fechada em ambas extremidades (“Closed basin”), e em uma segunda estrutura, com
abertura para o mar (“Open-ended basin”). Ambas possuem profundidade constante.

Para tal, RABINOVICH [12] considerou a influéncia de ondas estacionarias em um
ambiente de aguas rasas, ou seja, %s 0,1, onde H corresponde a altura média da

superficie liquida e L ao comprimento da estrutura que o0 armazena.
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Figura 25 — Perfis de oscilagdo da superficie livre de ondas estacionarias para os quatro
primeiros modos considerando estruturas com suas faces laterais total e parcialmente
fechadas, base retangular e profundidade uniforme.

Fonte: Rabinovich (2009).

Nota-se que para uma estrutura fechada (“Closed basin”, o modo fundamental (isto é,
n = 1) é antisimétrico, de forma que quando um lado da superficie livre eleva, o lado
oposto move-se para baixo. Neste contexto, considerando a superficie livre de uma
dada parcela de ondas estacionarias, DEAN et al. [13] afirmam que valores extremos
das componentes de velocidade horizontal e vertical referentes a essas ondas ocorrem
abaixo dos pontos onde a elevagao da superficie livre é nula (“nodes”) e daqueles onde
ela alcanca elevacdo maxima (“antinodes”, conforme a Figura 26, na qual as
componentes horizontais e verticais sdo nulas abaixo dos “antinodes” e dos “nodes”,
respectivamente. Além disso, através da Figura 26, observa-se também que o
movimento das particulas de agua sob uma onda estacionaria pode ser descrito como

um simples movimento harménico ao longo de uma linha reta [13].
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Figura 26 — Distribuicdo das componentes de velocidade para particulas de &gua em uma
onda estacionaria.

Fonte: Dean et al. (2000).

Portanto, com base nas considera¢des acima e observando os exemplos para a
situacdo de “Closed basin” na Figura 25, é possivel verificar que niveis maximos de
oscilagédo ocorrem préoximo as bordas (x = 0; x = L), enquanto que maximas correntes
se ddo nas linhas nodais (“nodal lines”, ou seja, nos pontos onde a elevagdo da

superficie permanece nula (ou “nodes”).

Ja para estruturas com uma das extremidades aberta (“Open-ended basin”),
RABINOVICH [12] afirma que, nesta situacdo, oscilacdes estacionérias da superficie
livre possuem a mesma forma de quando ela encontra-se com todas as faces laterais
fechadas, contudo, distinguindo-se apenas pelo fato de haver uma linha nodal (ou
“node”) préxima a abertura de acesso ao mar, de forma que ali a elevagdo da superficie
livre seja nula, enquanto que maiores niveis sdo observados na extremidade interna,

proxima a parede, conforme ilustrado pelos demais exemplos da Figura 25.

Em se tratando do efeito de Sloshing na superficie livre da agua armazenada
sobre a area da rampa de popa, pode-se dizer que tal fenbmeno mais se aproxima
daquilo que RABINOVICH [12] define como “Harbor oscillations”, que consiste em um
tipo especifico de movimento ressonante em uma estrutura parcialmente fechada, a qual
€ conectada ao mar por meio de uma pequena abertura, conforme a situagcéo de “Open-
ended basin” exemplificada na Figura 25. Tais oscila¢cdes sdo geradas principalmente
por ondas que alcangcam a estrutura recipiente através da abertura para o mar, que
neste estudo, corresponde a area da porta de acesso localizada na popa do navio
escolta. Segundo RABINOVICH [12], para situagdes de “Harbor oscillations”, o modo
de oscilagdo mais importante também corresponde ao menor, para o qual n = 0 (ver
Figura 25). Ele é conhecido como “Helmholtz mode” e sua respectiva superficie livre

comporta-se de forma semelhante ao primeiro exemplo de “Open-ended basin”
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ilustrado na Figura 25. Além disso, em se tratando apenas de ondas estacionarias, tal
modo esta relacionado ao transporte de massa através da abertura de acesso, 0 que 0
classifica como sendo de suma importancia para qualquer estrutura com conexao para

O mar.

Uma solucéo analitica proposta por RABINOVICH [12] para o calculo do periodo
de Helmholtz (e aqueles correspondentes aos demais modos de oscilacéo da superficie
livre) que pbde ser aproximada a situacdo de emprego da rampa de popa é descrita

através da Figura 27 abaixo.

+ L
U+ b(x) b X
+ 4
|~ L—
Rectangular e ar!
g Triangular

Figura 27 — Descri¢ao do tipo de base recipiente utilizada para o calculo do periodo
correspondente ao modo fundamental das oscilagdes no interior da rampa de popa.

Fonte: Adaptado de (Rabinovich, 2009).

A solucdo consiste na formulagdo expressa pela Equacédo (4.3) abaixo, a qual é
empregada para estruturas de base retangular, inclinada e com uma das extremidades

voltada para o mar. T, refere-se ao periodo fundamental (ou de Helmholtz).

2L
T, = 2.618 . (4.3)
(gh1)z

Além disso, RABINOVICH [12] disponibiliza uma relagéo entre o periodo fundamental
T, e cada um dos demais periodos naturais (T,,, para n = 1, 2, 3), correspondentes aos

outros modos de oscilacao da superficie livre. Tal relagdo € dada da seguinte maneira:
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Tabela 11 — Modos de oscilagdo da superficie livre (razdo dos modos)
Razao dos Modos [T,,/T,l
n=1 n=2 n=3

0,435 0,278 0,203

Na Equacdo (4.3), L refere-se ao comprimento da base da estrutura que
armazena o liquido ressonante. Em relacdo a rampa do navio escolta, visto seu
comprimento total de 11,0 metros e ainclinacéo de 6,5° assumidos durante seu projeto
(ver Tabela 2), L corresponde a aproximadamente 10,93 metros. O valor de h, esta
relacionado a altura média da superficie livre da dgua acumulada no interior da
estrutura. Na rampa, tal parametro consiste na profundidade de soleira. Uma vez que
foi assumido o valor maximo de soleira (ver Figura 19) para operacbes de
lancamento/recuperacgéo de veiculos organicos, e que ela varia de 0,86 metros abaixo
até 0,30 metros acima da linha d'agua de acordo com os estudos elaborados por
SHEINBERG et al. [8], a altura média h, foi estimada como 0,957 metros. A Figura 28
a seguir ilustra os principais parametros geométricos da rampa e niveis da superficie
livre interior a ela considerados relevantes para a presente andlise. A altura de 1,237
metros corresponde ao nivel da superficie quando a rampa encontra-se completamente

alagada, conforme ilustrado pela Figura 19.

1 10.93 m {

1.237 m
A1 - 0837 m

Figura 28 — Desenho ilustrativo descrevendo os principais parametros geométricos da
rampa de popa, e sua profundidade de soleira (média e maxima).

Fonte: Rhinoceros.

Definidos os parametros geométricos e visto que atenderam a condi¢cao imposta
por RABINOVICH [12] para ambiente de 4guas rasas (% < 0,1), a formulagéo expressa

pela Equacao (4.3) foi aplicada para o calculo de T, e, a partir das razbes descritas na
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Tabela 11, foram obtidos os valores dos periodos correspondentes aos demais modos

de oscilacdo da superficie livre da 4gua armazenada no interior da rampa de popa.

Tabela 12 — Valores dos periodos naturais para os modos ressonantes da superficie livre
da 4gua armazenada sobre a rampa de popa.

Modo Periodo de
Natural (n) | oscilacéo (T,)
0 18,7 s
1 8,1s
2 52s
3 3,8s

Através dos resultados acima e das curvas da Figura 23, observa-se que durante
operacdes que envolvem o emprego da rampa de popa, o0 movimento de surge excita
as frequéncias naturais do modo fundamental (n = 0) e dos outros dois modos seguintes
(n=1en = 2), 0 que provoca as amplificagBes nos valores dos coeficientes de massa
adicional e amortecimento verificadas préximo aos periodos de 18, 8 e 5 segundos. No
que diz respeito ao movimento de heave, nota-se que este excita as frequéncias naturais
referentes aos dois primeiros modos (n = 0 e n = 1), visto as rapidas varia¢des sofridas
pelos termos de radiagéo, préximo aos periodos de 18 e 8 segundos. Entretanto, com
relacdo ao movimento de pitch, percebe-se que este excita apenas a frequéncia natural
do modo fundamental, de forma que tais variagcdes sejam observadas apenas proximo

de 18 segundos.

A influéncia das oscilagfes ressonantes sobre o comportamento dos coeficientes
de massa adicional e amortecimento por ocasido do emprego da rampa também esta
relacionada ao fato de haver uma parcela de ondas progressivas no volume de agua
armazenada sobre a sua superficie, e que irradiam para a 0 dominio externo ao casco
através da abertura de acesso na popa. Ao ser considerada apenas a parcela de ondas
estacionarias na regido da rampa, o acumulo de energia ali existente faz com que ondas
nao sejam geradas além da sua face superior e, consequentemente, nao se propaguem
para 0 ambiente externo ao casco [11], corroborando para o efeito de Sloshing. Sendo
assim, com base nas consideracdes feitas por RABINOVICH [12] e nos exemplos de
“Open-ended basin” ilustrados pela Figura 25, a elevacao da superficie livre tende a ser
nula na extremidade da rampa que tem acesso ao mar, e o resultado desta regido ser
um ponto nodal consiste na existéncia de um fluxo de massa através da abertura

correspondente a porta na popa do navio.
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Nesse contexto, DEAN et al.[13] mencionam que ondas de pequena amplitude
ndo transmitem massa quando se propagam através de um fluido, pois as trajetorias
das particulas de &agua sdo fechadas, conforme o comportamento de ondas

progressivas, demonstrado (qualitativamente) pela Figura 29 abaixo.
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Figura 29 — Demonstracao para trajetorias das particulas de agua em ondas progressivas
em diferentes profundidades relativas.

Fonte: Dean et al. (2000).

Contudo, tais ondas podem transmitir energia, que é composta por duas parcelas: a de
energia potencial, resultante do deslocamento da superficie livre, e a parcela de energia
cinética, proveniente do fato das particulas de dgua se moverem através do fluido [13].
Como exemplo, DEAN et al.[13] descrevem a situacdo em que ondas séo geradas por
um objeto caindo sobre uma superficie de aguas inicialmente tranquilas. Neste caso,
uma parcela de energia cinética do objeto é transformada em energia de ondas. Visto
que tais ondas se propagam, fica evidente que ha uma transferéncia de energia para
além da area onde ela é gerada. A taxa na qual ela é transferida é denominada como

fluxo de energia (“Energy Flux”).

Com base nhas consideracdes acima, pode-se afirmar que uma parcela de ondas
progressivas também deve ser considerada entre as paredes laterais da rampa. E que
a energia proveniente de suas respectivas oscilacées sobre a superficie da rampa néo
permanece completamente acumulada em seu interior, havendo, desta forma, um
acoplamento entre o fluido enclausurado em sua area e o dominio externo ao casco do
navio escolta. Portanto, o fato deste espaco confinado conter oscilagbes ressonantes
gue também sédo provenientes de ondas progressivas, e de ele ser parte do dominio da
adgua externa ao navio faz com que um campo de ondas distante ao casco seja gerado
[10]. A consequéncia disso é o efeito de amortecimento das ondas irradiadas a partir
dessas oscilagbes ressonantes, o que implica mudangas na resposta de movimento do

navio. Ja com relacdo as perturbacg6es sofridas nos termos de massa adicional, estas
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também estao relacionadas as variacdes dos modos evanescentes que permanecem
ao redor do casco por ocasido da abertura da porta de acesso, que, diferentemente das

ondas progressivas, hao dissipam energia [27].

Através da Figura 23, também é possivel notar que para os movimentos de sway
e roll, o emprego da rampa ndo gera mudancas expressivas no comportamento dos
coeficientes hidrodindmicos em relacédo aos seus resultados na condicdo estanque. Um
aumento de aproximadamente 48% é observado nos valores do coeficiente de massa
adicional em sway (4,,), na faixa de periodos proxima dos 3 segundos. Este acréscimo
se deve ao fato desse movimento excitar apenas a frequéncia natural correspondente
ao quarto modo de oscilacdo (n = 3) da superficie livre da agua enclausurada na rampa,
ao passo que o movimento do navio em roll excita apenas a frequéncia relacionada ao
segundo modo (n = 1), visto as pertubac¢des (pouco expressivas) préximas do periodo
de 8 segundos.

4.2. Forgcas e momentos de excitagdo induzidos por ondas e respostas de

movimento (RAO)

Neste item foram realizadas analises comparativas das forcas e momentos de
excitagao gerados por ondas externas que atuam sobre o navio escolta, bem como de
suas respectivas respostas de movimento para ondas regulares, a partir das condi¢cbes
estando ele estanque (Cond. Estanque) e operando a sua rampa de popa (Op. Rampa).
O estudo foi feito primeiramente para 0os movimentos de surge e sway e, em seguida,
para os movimentos ressonantes de heave, roll e pitch. Para essas cinco situagdes,
foram consideradas as incidéncias de onda propostas pela Figura 22 e, com base na
abordagem feita no APENDICE B, foram exploradas a importancia do periodo natural,
dos niveis de excitacdo e de amortecimento na avaliagdo das respostas de movimento
do navio. A fim de auxiliar tal avaliagéo, foi empregada a seguinte relacdo de Haskind
[9], que expressa os coeficientes de amortecimento em termos de forgas de excitacao

para um corpo com simetria lateral

Xl

= 4.4

ii
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Nela, X; refere-se a amplitude da forca de excitacdo (ou momento de excitacdo) por
unidade de comprimento para o movimento de corpo rigido i (que neste estudo,

corresponde a i = 1,2,3,4,5) e C; a velocidade de grupo.

Esta analise comparativa também utilizou os gréaficos da Figura 23, referentes
aos coeficientes de massa adicional e amortecimento para cada um dos movimentos de
corpo rigido propostos. Além disso, a partir dos resultados provenientes da execucao
dos codigos WAMIT descritos no APENDICE G, foram tracadas curvas de forca e
momento de excitacdo segundo a relacdo de Haskind expressa pela Equacéo 3.9, e as
curvas de RAO (Response Amplitude Operator). Semelhantemente aos termos de
massa adicional e amortecimento, tanto as amplitudes de excitagédo (X;) quanto as de
movimento (¢; ) foram representadas nas suas respectivas formas adimensionalizadas
[22]:

_ X;

i:pgAle (ondem =2parai=1,2,3em =3 parai =4,5) (4.5)
= _ S _ o _ o

fi_A/L” (onden =0parai=1,2,3en=1parai =4,5) (4.6)

Os movimentos de rotacao (¢, e &) sdo medidos em radianos.

4.2.1. Respostas em Surge

A andlise realizada no item (4.1) permitiu verificar forte influéncia do emprego da
rampa no comportamento dos coeficientes hidrodindmicos de massa adicional e
amortecimento. Através da Figura 23 e dos resultados da Tabela 12, foi observado que
cada movimento de corpo rigido excita um (ou mais) modo ressonante correspondente
as oscilagbes da superficie livre da agua no interior da rampa por ocasido de seu
alagamento durante as operagfes. Isso pbde ser verificado através das rapidas
variagdes sofridas pelos termos de radiagdo que sdo provocadas em relagédo a condi¢éo
do navio estando estanque. No que diz respeito ao movimento de surge, a analise dos
coeficientes também mostrou que este corresponde ao que excita maior nimero de
modos ressonantes no interior da rampa durante o seu emprego, causando as referidas
perturbacbes em até trés diferentes faixas de periodos de onda, conforme também pdde

ser verificado através da Figura 23.
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O acoplamento existente entre a superficie livre no interior da rampa e o dominio
externo ao casco, proveniente da parcela de ondas progressivas que irradiam para além
dele de modos evanescentes que permanecem ao seu redor, permite que as alteracdes
sofridas pelos coeficientes hidrodindmicos influenciem a amplitude de excitacdo
induzida pelas ondas sobre o navio, além de sua respectiva resposta de movimento. A
influéncia na excitacao pode ser descrita através da Relagdo de Haskind expressa pela
Equacdo 4.4. A Figura 30 exibe as variagdes em relagdo a condi¢do estanque sofridas
por esses dois parametros (X; e §;), considerando as sete incidéncias de onda
representadas anteriormente pela Figura 22. Nota-se que maiores perturbacdes
ocorrem para as incidéncias de 0°, 30° e 60°, e que ondas provenientes de través (8 =
90°) praticamente ndo influenciam a resposta de movimento em nenhuma das
condi¢cBes de operagdo. A descrigcdo separadamente do comportamento das amplitudes
das forcas de excitacdo e respostas de movimento nas duas condigdes operacionais,
para cada direcdo de onda, estio disponiveis no APENDICE H.
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Figura 30 — Comparacéo entre o comportamento da for¢ca de excitacéo sobre o navio e
suarespectiva resposta de movimento nas condi¢des estanque e empregando a rampa
de popa durante o movimento de surge.

Alguns comentarios a respeito das figuras acima séo listados a seguir:

o Na faixa correspondente aos menores periodos de onda (mais especificamente
no intervalo de 4 a 6 segundos), para todas incidéncias analisadas, 0 emprego da rampa
de popa produz um aumento na amplitude de movimento do navio em relagéo a resposta

na condicdo estanque. Tais amplificagbes podem ser consideradas despreziveis em
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relacdo as demais alteracdes, observadas para valores de periodos maiores e que sao
discutidas adiante. Outro aspecto observado estéa relacionado ao fato de nesta mesma
faixa também haver um acréscimo na excitagéo, o qual pode ser justificado através da
Relacdo de Haskind (Equacgéo 4.4), visto a elevagdo no nivel de amortecimento neste
intervalo de periodos (ver Figura 23). Nota-se que amplificagbes mais significantes,
tanto na amplitude de excitacdo quanto na resposta de movimento, correspondem as
direcGes de 0°, 30° e 60°, sendo mais expressivas em mares de popa (0°), conforme
discretiza a Figura 31.

EXCITACAD EM SURGE RAO DE SURGE
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Figura 31 — Discretizacdo do comportamento da for¢ca de excitacdo sobre o navio e sua
respectiva resposta de movimento nas condi¢cfes estanque e empregando a rampa de
popa durante o movimento de surge: faixa de 4,5 a 5,5 segundos e incidéncias de 0°, 30°
e 60°.

Apesar da amplitude de movimento ser praticamente desprezivel na referida faixa de
periodos, é valido observar a influéncia das alteracdes sofridas pelos coeficientes de
radiacdo sobre a resposta do navio nas operacdes com a rampa. A Figura 32 a seguir
também discretiza tal regido e exibe com maiores detalhes as variagdes nos termos de
massa adicional e amortecimento ocorridas ao redor do periodo de 5 segundos, o qual
€ proximo daquele (5,2 segundos) correspondente ao terceiro modo ressonante (isto €,

n = 2) da superficie livre da dgua no interior da rampa, conforme descrito na Tabela 12.
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Figura 32 — Discretizacdo do comportamento dos coeficientes de massa adicional e
amortecimento nas condi¢cdes de navio estanque e empregando a rampa de popa
durante o movimento desacoplado de surge: faixa de 4 a 6 segundos.
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A figura acima permite notar que o aumento de amortecimento gerado pela propagacao
de energia proveniente das ondas progressivas de tal modo ressonante néo é suficiente
para reduzir a amplitude de movimento em relacéo a condi¢ao estanque, conforme visto
na Figura 31. Uma vez que que o movimento desacoplado de surge (assim como os de
sway e yaw) ndo possui periodos ressonantes [5], pode-se inferir que a elevagédo na
resposta de movimento observada durante o uso da rampa é governada pelo
decréscimo sofrido na parcela de massa adicional oriundo da variagdo dos modos
evanescentes ao redor do casco, e 0 aumento da excitacdo verificado na faixa de

periodos mencionada.

o O emprego da rampa também gera mudancas em relagcédo a condicao estanque
entre os periodos de 7 e 9 segundos. Neste intervalo, ha um acréscimo na amplitude
de excitacdo que, segundo a Relagdo de Haskind, também é causado pela variacdo
sofrida no nivel de amortecimento verificada na Figura 23. Essa elevag¢ado ocorre para
a maioria das incidéncias de onda (exceto 180°) e as maiores variagbes novamente
correspondem as ondas oriundas de 0°, 30° e 60°. E nessa faixa, também, que sdo
verificadas as amplificagfes de resposta de movimento mais expressivas em relacdo as
da condicado estanque durante o movimento do navio em surge. Tais elevacdes ocorrem
proximas do periodo de 8 segundos e também sao provocadas por ondas provenientes
de 0°, 30° e 60°, conforme mostra a Figura 33 abaixo.
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Figura 33 — Discretizacdo do comportamento da for¢ca de excitacdo sobre o navio e sua

respectiva resposta de movimento nas condi¢c6es de navio estanque e empregando a

rampa de popa durante o movimento de surge: faixa de 7 a 9 segundos, incidéncias de
0°, 30° e 60°, e de 120°, 150° e 180°.
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Além do acréscimo na excitacdo induzida por ondas, outro fator responsavel pela
amplificacdo da amplitude de movimento discretizada pela figura acima consiste na
influéncia causada pelas variagbes nos termos de radiacdo no presente intervalo.
Durante o item 4.1, foi verificado por meio dos resultados da Tabela 12 que o movimento
do navio em surge também excita o segundo modo ressonante (isto &, n=1)
correspondente as oscilacdes da superficie livre no interior da rampa. Além disso,
através da Figura 33 é possivel notar que o valor maximo das variacGes sofridas na
referida faixa ocorre para o periodo de 8 segundos, que é um valor préximo daquele
relacionado a tal modo ressonante (8,1 s). A Figura 34 abaixo detalha o aumento nos
termos de massa adicional e amortecimento ocorridos nesse intervalo. Entretanto,
devido ao fato do movimento de surge ndo ser ressonante [5], as amplificagbes na
resposta de movimento durante o emprego da rampa devem-se principalmente ao

acréscimo sofrido na excitagdo induzida pelas ondas.
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Figura 34 — Discretizacdo do comportamento dos coeficientes de massa adicional e
amortecimento nas condi¢des de navio estanque e empregando a rampa de popa
durante o movimento de surge: faixa de 7 a 9 segundos.

o As ultimas alteracdes na resposta de movimento em surge que séo verificadas
por ocasido do emprego da rampa ocorrem para as menores frequéncias de onda,
correspondentes aos periodos de 17 a 19 segundos. Nesse intervalo, ha um leve
acréscimo na amplitude de movimento para todas incidéncias analisadas, sendo que as
variacdes em relacdo a condicao estanque nas direcdes de 0° e 180°, 30° e 150°, 60°
e 120° sao bem préximas entre si, conforme detalha a Figura 35 abaixo. Aumentos mais

expressivos sao observados para mares de proa (180°) e popa (0°).
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Figura 35 — Discretizacao do comportamento da forca de excitacdo sobre o navio e sua
respectiva resposta de movimento nas condi¢cdes de navio estanque e empregando a
rampa de popa durante o movimento de surge: faixa de 17 a 19 segundos. As curvas

para B = 90° ndo estdo representadas pelo fato desta incidéncia ndo influenciar a
resposta de movimento de forma significante.

Semelhantemente as duas faixas de periodos j4 analisadas, o presente intervalo
também compreende o periodo natural referente a um dos modos de oscilagcdo da
superficie livre da agua armazenada sobre a rampa. Conforme abordado no item 4.1,
0 movimento de surge também excita o primeiro modo ressonante (isto é, n = 0) de tal
superficie, cujo periodo (que, neste caso, corresponde ao fundamental [12]) é de 18,6
segundos, conforme listado na Tabela 12. Na Figura 35, nota-se que 0s maiores
acréscimos na amplitude de movimento ocorrem para valores de periodos proximos a
esse. Além disso, as maiores variacbes nas parcelas de massa adicional e
amortecimento ocorrem nessa faixa de 17 a 19 segundos, onde ele esta compreendido.
A seguir, encontra-se representada uma discretizacdo feita a partir da Figura 23,
ilustrando com mais detalhes as variagbes sofridas pelos coeficientes hidrodindmicos

no referido intervalo.
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Figura 36 — Discretizacdo do comportamento dos coeficientes de massa adicional e

amortecimento nas condi¢cdes de navio estanque e empregando a rampa de popa
durante o movimento de surge: faixa de 17 a 19 segundos.

Percebe-se que, apesar das variacGes observadas nos termos de radiacado durante as

operacbes com a rampa, o efeito provocado pelo aumento da excitacdo (em todas
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incidéncias de onda, conforme mostra a Figura 35) é suficiente para gerar o acréscimo

verificado na resposta de movimento do navio em rela¢do a sua condicdo estanque.

4.2.2. Respostas em Sway

Poucas séo as variagdes em relacdo a condicao estanque que sao observadas
na resposta do navio devido ao emprego da rampa durante seu movimento em sway.
O mesmo comportamento é verificado na excitagdo induzida pelas ondas e nos valores
dos coeficientes hidrodindmicos, conforme visto na Figura 23. A seguir, séo
disponibilizadas as curvas comparando as amplitudes de excitagdo e de movimento nas
duas condic¢des operacionais (Cond. Estanque e Op. Rampa). Nota-se que, em toda a
faixa de periodos considerada, os resultados obtidos geraram linhas praticamente
sobrepostas para as sete inciéncias de onda. Nesta andlise, ondas provenientes de 0°
e 180° foram excluidas, visto que suas influéncias na resposta de movimento do navio
sdo praticamente despreziveis. A descricdo separadamente do comportamento das
amplitudes das forcas de excitacdo e respostas de movimento nas duas condi¢cdes

operacionais, e para cada direcdo de onda, estdo disponiveis no APENDICE H.

EXCITAGAO EM SWAY
3.50E+02
------- 30" (Cond. Estanque)
307 (Op. Rampa)

....... 60 (Cond. Estanque)

3.00E+02
2.50E+02

2.00E+02 —a— 607 (Op. Rampa)
1506402 oo™ e 50° (Cond. Estanque)

1.00E+02 —&— 907 (Op. Rampa)

,,,,,,, 120" (Cond. Estangue)
5.00E+01
—— 120" (Op. Rampa)

0.00E+00
3 4 5 6 7 -] -] 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
PERIODO [5]

....... 150" (Cond. Estangue)

AMPLITUDE DE EXCITAGAO (X2/pgAL?)

—&— 1507(Op. Rampa)

RAO DE SWAY

~--=-=- 30" (Cand. Estanque)
30° (Op. Rampa)
,,,,,,, 60° (Cond. Estanque)
—&— 60° (Op. Rampa)
,,,,,,, 90° (Cond. Estanque)
—&— 90" (Op. Rampa)
,,,,,,, 120° (Cond. Estangue)
—&— 120" (Op. Rampa)
....... 150° (Cond. Estangue)
—4— 150" (Op. Rampa)

AMPLITUDE DE MOVIMENTO (§2/A)

3 4 5 & 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
PERIODO [s]

Figura 37 — Comparacé&o entre o comportamento da for¢a de excitacdo sobre o navio e
suarespectiva resposta de movimento nas condi¢cdes estanque e empregando a rampa
de popa durante o movimento de sway. As curvas para f = 0° e 180° ndo estéo
representadas pelo fato destas incidéncias néo influenciarem a resposta de movimento.

Sao feitos 0s seguintes comentarios a partir da figura acima:
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o Tanto na condicdo estanque (Cond. Estanque) quanto na condi¢cdo de emprego
da rampa de popa (Op. Rampa), para pequenos periodos (mais especificamente na
faixa de 3 a 6 segundos), as maiores amplitudes de excitacdo e de movimento séo
observadas para as incidéncias de 60°, 90° e 120°. O mesmo comportamento também
é verificado para periodos mais elevados (a partir de 18 segundos), com os resultados

mais expressivos para mares de través (90°) em ambas situagdes.

o Em menores frequéncias de onda (mais especificamente a partir do periodo de
9 segundos) também é verificado reducao na resposta de movimento para a maioria das
direcBes de onda propostas (exceto 90°). Decréscimos na amplitude de excitacdo e no
nivel de amortecimento também sao observados (ver Figura 23). Uma vez que o
movimento de sway ndo possui periodos ressonantes [5], pode-se dizer que a reducao
na amplitude de movimento observada a partir dos 9 segundos, para as incidéncias de
30°, 60°, 120° e 150°, é provocada pela variagdo sofrida na excita¢ao induzida por ondas

externas representada na Figura 37.

O comportamento semelhente entre as curvas das duas condi¢des operacionais
verificado na Figura 37 representa que 0 emprego da rampa de popa ndo impacta a
resposta de movimento do navio em sway, independente do &ngulo de incidéncia das
ondas. Isso mostra certa concordancia com o critério estabelecido por SHEINBERG et
al. [8] que trata 0 movimento de sway do navio escolta (mais especificamente na regido
da popa) como um dos mais limitantes para o emprego da rampa, de forma a aumentar
a possibilidade de sucesso nas operacbes de lancamento/recuperacdo de veiculos
organicos e a seguranca da tripulacdo responsavel por conduzi-los até a estacédo de

recolhimento da rampa no interior da “Multimission Bay”.

4.2.3. Respostas em Heave

As curvas da Figura 38 a seguir descrevem o comportamento da forca de
excitacdo induzida por ondas externas e da resposta de movimento do navio para as
duas condi¢des operacionais e considerando as sete incidéncias de onda propostas.
Variacbes mais expressivas em relacdo a condicdo estanque sao observadas na
resposta de movimento correspondente as incidéncias de 0°, 30°, 120°, 150° e 180°, ao
contrério das dire¢Bes de 60° e 90°, que ndo exercem tanta influéncia na amplitude de
movimento durante operagdes com a rampa, conforme também é detalhado abaixo.

Figuras descrevendo separadamente os comportamentos das amplitudes das forgas de
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excitacdo e respostas de movimento nas duas condi¢cdes operacionais, e para cada
direcéio de onda, estio disponiveis no APENDICE H.

EXCITACAO EM HEAVE RAO DE HEAVE
(B =0°, 30°, 120°, 150°, 180°) (B = 0°, 30°, 120°, 150°, 180°)

e 0 (Cend. Extangu)
~—®— 0" (Op. Rampa]
30° Cand. Estanque)
30 (05 Rampo}
<eenn 120 (Cond. Estanque)
—8— 120" (©Op. Rompa)
nd. Estangue}

—4— 150" {0p. Rompa]
-eeeees 180" (Cond. Estangue)
—4— 180" {Op. Rempa]

----~-- 180" (Cond. Estanque)
—a— 160" (Op. Rampa)

AMPLITUDE DE MOVIMENTO {£2/A)

3 4 5 § 7 8 9 10 1l 13 13 M 15 1§ 17 15 18 20 s 4 s 6 7 8 9 10 1 12 13 19 15 1§ 7 18 19 20
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EXCITACAO EM HEAVE RAO DE HEAVE
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- (8 =60, 507 . (=50, 507
i 2
£ Laews z D e —— ge
S voneics 2
g JET S — R L S e T T 50" (Gond. Esvanque)
£ soona i 60" (0p. Rampa) £ —— 60" (Op. Remge)

3

B somr -~ 90" (Cond. Estanque) H +aeanes 00" {Cond. Estangue)
£ aooea oo (o Rampel i —e— 50 {Op. Rampa)
E s g
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2 oooro ot H

3 4 s s 7 8 % 0 m 12 13 1 15 Is 17 18 18 20 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
PERIODO [5] FERIODO [5]

Figura 38 — Comparacé&o entre o comportamento da for¢a de excitacdo sobre o navio e
suarespectiva resposta de movimento nas condi¢gdes estanque e empregando a rampa
de popa durante o movimento de heave.

Analisando as curvas acima, observa-se que:

o Para pequenos periodos (mais especificamente de 3 a 6 segundos), tanto na
condi¢do estanque (Cond. Estanque) quanto na condicdo de emprego da rampa de
popa (Op. Rampa), as amplitudes de excitacdo e de movimento sdo maiores para as
incidéncias de 60°, 90° e 120°, sendo mais expresssivas em mares de través (90°),
conforme discretizado na Figura 39 abaixo.

EXCITACAQ EM HEAVE RAOQ DE HEAVE
(B =60°, 90°, 120°) (B =60° 90° 120°)
8.00E+02 12

o -

3 7.00E402 =
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2 LA

m 6.00E+02 o

= =

.g sooeso2 | 1 Ll L] e 60° (Cond. Estanque) E ------- 60° (Cond. Estanque)
= —a— 60° (Op. Rampa) = —a&— 60° (Op. Rampa)

T 4.00E+02 (=)

= A e 90° {Cond. Estanque) E ——————— 90° (Cond. Estanque)
& 3.008+02 —@— 90° (Op. Rampa) E —@— 90° (Op. Rampa)

w a

E 2008402 . m = 120" (Cond. Estanque) e /S BF e 120° {Cond. Estanque)
3 —®— 120" (Op. Rampa) E —@— 120" (Op. Rampa)

;( 1.00E+02 =

0.00E+00
3 35 4 45 5 55 6 3 EX] 4 a5 5 5.5 6
PERIODO [s] PERIODO [s]

Figura 39 — Discretizacdo do comportamento da for¢ca de excitacdo sobre o navio e sua

respectiva resposta de movimento nas condi¢cfes estanque e empregando a rampa de

popa durante o movimento de heave: faixa de 3 a 6 segundos, incidéncias de 60°, 90° e
120°.
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o Nas duas condi¢cdes operacionais, entre os periodos de 4,5 e 6,5 segundos,
ocorre uma amplificagdo na amplitude de movimento para as incidéncias de 150° e 180°.
Esta faixa comp0e a regido de baixos coeficientes de amortecimento e massa adicional,
conforme visto na Figura 23. Observando o detalhamento abaixo, é possivel notar que
os valores de periodo de onda em tal intervalo sao préximos do periodo natural de heave
do navio para as duas condicdes operacionais (4,53 e 4,55 segundos, vide resultados
na Tabela 10), caracterizando ocorréncia de ressonancia.

EXCITACAO EM HEAVE RAO DE HEAVE
(B = 150°, 180°) (B = 150°, 180°)

1.60E+02 f H
1.40E+02
1.20E+02

/
= A 150° (Cond.

=4 Estanque)
'O 1.00E+02 —&— 150° (Op. Rampa)

O (X3/pgAL?)

....... 150° (Cond. Estanque)
—#— 150° (Op. Rampa)
******* 180° (Cond. Estanque)

w
3
2
7
&
2

------- 180° (Cond.
Estanque)
6.00E+01

4,00E+01 —&— 180° (Op. Rampa)

AMPLITUDE DE MOVIMENTO (£3/A)

2.00E+01

AMPLITUDE DE EXCITA

0.00E+00

35 4 45 5 55 6 65 7 75
PERIODO [s] PERIODO [S]

Figura 40 — Discretizacdo do comportamento da for¢ca de excitacdo sobre o navio e sua
respectiva resposta de movimento nas condi¢c8es estanque e empregando a rampa de
popa durante o movimento de heave: ocorréncia de ressonancia na faixade 4,5a6,5
segundos, incidéncias de 150° e 180°.

De acordo com NEWMAN [9], a resposta ressonante é inversamente proporcional ao
coeficiente de amortecimento, mas, relembra-se a conexdo que ha entre a amplitude da
excitacdo induzida pelas ondas e o coeficiente de amortecimento através da relagéo de
Haskind descrita pela Equacao (4.4). Através de tal relacdo, nota-se que, para corpos
com simetria lateral, o nivel de amortecimento é proporcional ao quadrado da forca de
excitacdo, tornando a resposta ressonante inversamente proporcional a mesma. Sendo
assim, visto a pequena amplitude de excitacdo (e consequentemente, baixo nivel de
amortecimento) na faixa de 4,5 a 6,5 segundos, 0 navio apresenta uma amplificacéo de

amplitude na resposta ressonante, conforme consta na Figura 40 acima.

o Em todas incidéncias de onda analisadas, ambas as condi¢des de operacao sdo
caracterizadas pela convergéncia de suas respectivas respostas de movimento proximo
ao maior periodo da faixa considerada; Isso se deve ao fato de que pequenas
frequéncias corroboram para grandes comprimentos de onda, de forma que o

movimento vertical seja dominado pelos termos de restauracdo [20]. Desta forma, o
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navio oscila com a frequéncia da onda a medida que ela diminui e, consequentemente,
0 RAO tende para 1.

o Na condi¢do de emprego da rampa, a faixa correspondente aos periodos de 7,5
a 8,5 segundos € marcada por um aumento significativo na amplitude de excitacdo em
relacdo a condicao estanque para a maioria das incidéncias de onda analisadas (exceto
60° e 90°), sendo o valor maximo alcangado aos 8 segundos. Nesta faixa, também ha
uma reducao do nivel de amortecimento e um aumento na parcela de massa adicional
em relacdo aos resultados obtidos para a condi¢do estanque, conforme mostra a Figura
41 abaixo. Tais alteracbes sao influenciadas, respectivamente, pelas oscilacdes de
segundo modo (vide Tabela 12) correspondente a parcela de ondas progressivas sobre
arampa, que irradiam atravées da abertura de acesso ao mar e pela variagdo dos modos

evanescentes que permanecem ao redor do casco por ocasido do emprego da rampa.

MASSA ADICIONAL EM HEAVE AMORTECIMENTO EM HEAVE

1.00E+04 9.00E+03

9.00E+03

2.00E403 /

7.006403

[
6.00E+03 /
. .’//,/ j
7.5

8.00E+03

/_/‘

- 7.00E+03
P —#—Cond. Estanque

—&— Cond. Estanque
—e—0p. Rampa —8—Op. Rampa
6.00E+03

5.00E403 g

COEF, MASSA ADIC\DN&L(AEEIPI)
COEF. AMORTECIMENTO (B33/pLw)

5.00E+03
8 as [ a5 6.5 7 7.5 8 85 9 9.5

PERIODO [s] PERIODO [s]

4.00E+03
6.5 7

Figura 41 — Discretizacdo do comportamento dos coeficientes de massa adicional e
amortecimento nas condi¢cdes de navio estanque e empregando a rampa de popa
durante o movimento de heave: faixa de 6,5 a 9,5 segundos.

No entanto, no que diz respeito ao movimento vertical do navio, por essa faixa nao se
tratar de uma regido ressonante, as amplificagfes na resposta de movimento verificadas
durante o uso da rampa para as incidéncias de 0°, 30°, 120°, 150° e 180°, também sdo
governadas pelo aumento na excitagdo induzida pelas ondas. As maiores variagdes em
relagéo a condicdo estanque ocorrem para as direcfes de 120°, 150° e 180° conforme

mostra a Figura 42 a seguir.
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EXCITACAO EM HEAVE
(B = 0°, 30°, 120°, 150°, 180°)
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——————— 180" (Cond. Estanque) -=----- 180" (Cond. Estanque)
1.00E402 —&— 180" (Op. Rampa) —a— 180° (Op. Rampa)

0.00E+00

PERIODO [s] PERIODO [s]

Figura 42 — Discretizacdo do comportamento da for¢ca de excitacdo sobre o navio e sua
respectiva resposta de movimento nas condi¢c8es estanque e empregando a rampa de
popa durante o movimento de heave: faixa de 7 a 9 segundos, incidéncias de 0°, 30°,
120°, 150° e 180°.

Além disso, aos 8 segundos, para as incidéncias de 60° e 90°, também é observado um
decréscimo na amplitude de excitacdo em relacéo aos resultados da condi¢céo estanque.
Contudo, tal variagdo ndo provoca mudancas expressivas na resposta de movimento,

conforme mostra a Figura 43.
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Figura 43 — Discretizacdo do comportamento da for¢ca de excitacdo sobre o navio e sua
respectiva resposta de movimento nas condi¢cfes estanque e empregando a rampa de
popa durante o movimento de heave: faixa de 7 a 9 segundos, incidéncias de 60° e 90°.

o Em operag¢des com a rampa, também s&o verificadas mudangas na resposta de
movimento do navio para os periodos de onda mais elevados (especificamente de 16 a
20 segundos). Tais resultados mostram a influéncia das variagfes nos termos de massa
adicional e amortecimento, provenientes (respectivamente) de ondas evanescentes que

permanecem ao redor do casco e de ondas progressivas que irradiam a partir da
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superficie da rampa para além do navio. As referidas variacdes sado discretizadas na

Figura 44 abaixo.

MASSA ADICIONAL EM HEAVE AMORTECIMENTO EM HEAVE
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1.208405 5 1806404
3
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g = L.00E+04
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= oo R E s.00e403
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a *~—o S 6.00E:03 ————
= 2
= oom00 w 4.00E+03
& 16 165 1 17.! 1 185 19 195 20 8
S -2.00e+08 O 2,006:03
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Figura 44 — Discretizacdo do comportamento dos coeficientes de massa adicional e
amortecimento nas condi¢cdes de navio estanque e empregando a rampa de popa
durante o movimento de heave: faixa de 16 a 20 segundos.

Considerando que na faixa de periodos supracitada as maiores variacdes na resposta
de movimento em relagdo a condigdo estanque sdo obervadas para as incidéncias de

0°, 30°, 150° e 180°, foram geradas as curvas abaixo:

EXCITACAO EM HEAVE RAO DE HEAVE
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l% b ------- 180° (Cond. Estanque) B N —— 150" (Op. Rampa)
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Figura 45 — Discretizacdo do comportamento da for¢ca de excitacdo sobre o navio e sua
respectiva resposta de movimento nas condi¢cfes estanque e empregando a rampa de
popa durante o movimento de heave: faixa de 16,5 a 19 segundos, incidéncias de 0°,
30°, 150° e 180°.

No que diz respeito as mudancgas de Seakeeping provocadas pelo emprego da rampa,

analisando as figuras 44 e 45, observa-se que:

l. No intervalo de 16,5 a 17,5 segundos, ha um aumento na amplitude de excitacéo
para as quatro incidéncias de onda especificadas. Essa faixa também é caracterizada

pela elevacdo do nivel de amortecimento devido ao efeito gerado pelos efeitos
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ressonantes correspondentes ao primeiro modo de oscilacédo da superficie livre da 4gua
no interior da rampa, conforme descrito na Tabela 12. O acoplamento entre essa
superficie e o dominio externo ao navio permite que uma parcela de ondas progressivas
irradie ondas externas ao casco, elevando o nivel de amortecimento e,
consequentemente, evitando amplificagdes na resposta de movimento vertical do navio.
Nota-se que o efeito da variagdo negativa no termo de massa adicional, proveniente da
pressdo da 4gua armazenada sobre a rampa [11], ndo gera mudangas expressivas na

amplitude de movimento do navio em relacdo a sua resposta na condi¢cao estanque;

Il. No intervalo de 17,5 a 18 segundos, é verificada uma rapida variagdo no nivel
de amortecimento, a qual também estd relacionada aos efeitos das oscilacdes
ressonantes da superficie livre da &gua no interior da rampa [11] que se propagam para
o infinito através da porta de acesso ao mar. Nesse intervalo, apesar da redugéo de
amortecimento, ha expressiva amplificagdo do coeficiente de massa adicional. Além
dessas variagdes nos termos de radiacdo, hd uma reducdo na amplitude da excitagéo.
Uma vez que esse intervalo ndo consiste em uma regido ressonante para o movimento
vertical do navio (visto seu periodo natural de heave na condi¢do estanque e quando
operando a rampa: 4,53 e 4,55 segundos, respectivamente), a redugdo do
amortecimento torna-se menos critica em comparagdo com os efeitos gerados pelas
alteracdes na parcela de massa adicional e excitacdo, provocando decréscimo na
amplitude de movimento para aquelas quatro incidéncias de onda;

[l Entre os periodos de 18 e 19 segundos é observado amplificacdo na amplitude
de movimento para as quatro incidéncias destacadas na Figura 45, sendo as respostas
mais expressivas correspondentes aos mares de popa (0°) e proa (180°). Tanto a
amplitude da excitacdo quanto o nivel de amortecimento mostram-se menores em
relacdo aos valores obtidos para a condicdo do navio estanque. No entanto, nota-se
gue nessa faixa de periodos, que compreende o periodo natural (18,6 segundos)
referente ao modo fundamental de oscilacdo da superficie livre no interior da rampa
(vide Tabela 12), também hé& reducdo significante na parcela de massa adicional,

resultando amplificacdo na resposta de movimento.

4.2.4. Respostas em Roll

No que diz respeito ao movimento do navio em roll, as operacdes com a rampa

ndo provocam variacfes expressivas em sua resposta de movimento em relagéo aos
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resultados da condicdo estanque. Tal comportamento também pdde ser observado nas
curvas dos coeficientes hidrodinamicos (através da Figura 23) e nas curvas de amplitude
de excitagdo, calculada para cada incidéncia de onda. Infere-se que isso se deva ao
acoplamento que hd com o movimento de sway, visto os resultados obtidos para os
coeficientes das matrizes de massa adicional e amortecimento relacionados a esses
dois movimentos, 0os quais sdo representados na Figura 46 a seguir, para as duas

condicbes de operacao do navio.
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Figura 46 — Comportamento dos coeficientes de massa adicional e
amortecimento ilustrando o acoplamento entre os movimentos de sway e roll nas duas
condicBes de operagao propostas.

A Figura 47 mostra o comportamento da forga externa induzida por ondas e a
resposta de movimento para ambas condi¢cdes operacionais (Cond. Estanque e Op.
Rampa). As incidéncias de 0° e 180° foram excluidas nessa etapa da analise, visto suas
influéncias serem praticamente despreziveis. Figuras descrevendo separadamente 0s
comportamentos das amplitudes das for¢cas de excitagédo e respostas de movimento nas
duas condicGes operacionais, e para cada direcdo de onda, estdo disponiveis no
APENDICE H.
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EXCITACAO EM ROLL

,,,,, 30° (Cand. Estanque)
—#— 30" (Op. Rampa)
---=-=- 60" (Cond. Estanyue)
—a— 60° (Op. Rampa)
...... 90° (Cond. Estanque)
—&— 90 (Op. Rampa)
------- 120" (Cond. Estanque)
—®— 120° (Op. Rampa)

AMPLITUDE DE EXCITAGAO (Xa/pgAL?)

-~~~ 150" {Cond. Estanque)
3 4 s 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 —e— 150°(Op.Rampa)
PERIODO [5]

RAO DEROLL

30° (Cond. Estanque)
—=&— 30 (Op. Rampa)
,,,,,,, 60" (Cond. Estangua)
—a— 60° (Op. Rampa)
,,,,,,, 50° (€ond. Estanque)
—&— 907 (Op. Rampa)
,,,,,,, 120° (Cond. Estanque}
—#— 120° (Op. Rampa)
....... 150" (Cond. Estanque)
—— 150" (Op. Rampa)

AMPLITUDE DE MOVIMENTO (£4L/A)

3 4 5 & 7 8 5 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
PERIODO [s]

Figura 47 — Comparacéo entre o comportamento da forgca de excitagéo sobre o navio e
sua respectiva resposta de movimento nas condi¢cdes estanque e empregando a rampa
de popa durante o movimento de roll. As curvas para 8 = 0° e 180° nédo estéo
representadas pelo fato destas incidéncias néo influenciarem a resposta de movimento.

Com base nas curvas acima, observa-se que:

o Tanto na condi¢do estanque (Cond. Estanque) quanto na condi¢cdo de emprego
da rampa de popa (Op. Rampa), para pequenos periodos (mais especificamente na
faixa de 3 a 6 segundos), a amplitude de excitacdo e a resposta de movimento séo
maiores para as incidéncias de 60°, 90° e 120°, sendo mais expresssivas em mares de
través (90°).

. Em ambas condic6es, nos menores periodos de onda (entre 3,5 e 6,5 segundos),
séo observadas amplificagbes na amplitude de excitagdo e na resposta de movimento
para todas incidéncias. Uma discretizagdo de tal regido est& na Figura 48 abaixo, onde
ondas de 30° e 150° geram maiores amplificacdes na amplitude de movimento proximo
dos 5,5 segundos, ao passo que as incidéncias de 60° e 120° elevam mais a resposta
de movimento do navio entre os periodos de 5,5 e 6,5 segundos. Além disso, nota-se
que a referida faixa compreende periodos de onda préximos dos periodos naturais de
roll do navio, tanto na condi¢cdo estanque quanto na de emprego da rampa (5,35 e 5,36
segundos, respectivamente, conforme resultados da Tabela 10), contribuindo para que

neste caso as respostas de ambas condicdes sejam caracterizadas como ressonantes.
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EXCITACAO EM ROLL RAO DE ROLL
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EXCITACAO EM ROLL RAO DE ROLL
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semse2z S 60" (Cond. Estangue) —4— 60" (Cond. Estanque)

2.008402 —#— 60° (Gp. Rampa) -wodee- 50° [Op. Rompa)

....... 120°(Cond. Estanque)

[
—B— 120° (Cond. Estanque)

—8— 120° (0Op. Rampa) --m-- 120 (Op. Ramps)

AMPLITUDE DE EXCITAGAO {Xa/pgAL}
AMPLITUDE DE MOVIMENTO (§4L/A)

4 a3 5 35 5 65 F 73 & &5 9 35 4 45 5 S5 6 &5 7 25 8 85 9
PERIODO [5] PERIODO 5]

Figura 48 — Discretizacdo do comportamento da for¢ca de excitacdo sobre o navio e sua
respectiva resposta de movimento nas condi¢c8es estanque e empregando a rampa de
popa durante o movimento de roll: Ocorréncia de ressonancia na faixade 3,5a6,5
segundos, incidéncias de 30°, 60°, 120° e 150°.

O detalhamento para a incidéncia de 90°, ilustrado na Figura 49 abaixo, mostra que
ondas de través também geram amplificacdo na amplitude de excitagdo proximo dos 5,5
segundos. Maiores amplitudes de movimento também sao observadas proximas deste
periodo, caracterizando, portanto, respostas ressonantes para as duas condi¢fes de

operagdo do navio.

EXCITACAO EM ROLL RAO DE ROLL
(B =190°) (B =190
. 1600 05
2 I
2 <
% 1400 3 o3
s &
£ 1200
g % 025
3 1000
£

= S 02
g 80 g
2 90" (Gont, Exanauch Sewl f INC L e o0 (cond. Estanque]
g o P — & —e— o0 (0. hamas)
o & o1
Eh E
T 200 g oo
H 3 ——e o 4 .,

o 0

3 4 5 6 7 B 9 10 11 12 13 1% 15 16 17 18 19 20 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

PERIODO [5] PERIODO [s]

Figura 49 — Comportamento da forca de excitacdo sobre o navio e sua respectiva

resposta de movimento nas condi¢cdes estanque e empregando a rampa de popa
durante o movimento de roll para mares de través (90°). Ocorréncia de ressonancia na

faixa de 4 a 6 segundos.

o Para menores frequéncias de onda (mais especificamente a partir do periodo de
9 segundos), a Figura 47 mostra que ambas condicbes de operacdo sao caracterizadas
por uma reducao na resposta de movimento que ocorre para todas as dire¢cdes de onda
propostas na analise. Observa-se que, apesar do decréscimo expressivo no nivel de
amortecimento (verificado através da Figura 23), a amplitude de excitacdo também sofre

uma reducéo para todas incidéncias. Visto que periodos superiores a 9 segundos estao
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fora da regido de ressonancia, esta variacdo na excitacdo implica também em um

decréscimo na amplitude de movimento.

o Em toda a faixa de periodos, ndo sdo verificadas influéncias do uso da rampa
sobre a amplitude de excitacé@o e no nivel de amortecimento, conforme visto nas Figuras
23 e 47. Operacbes com a rampa geram mudancas na amplitude de movimento do
navio apenas na faixa aproximadamente de 6 a 8 segundos. Tais variacdes ndo sao
expressivas em relacdo a resposta na condicdo estanque, e podem ser verificadas para

ondas provenientes de 30°, 60°, 120° e 150°, conforme mostra a Figura 50 abaixo.

RAO DE ROLL RAO DE ROLL
(B = 30°, 150°) (B = 60°, 120°)

30° (Cond.Estanque) | 5 0I5 NN e 60° (Cond. Estanque)
—&— 60 (Op. Rampa)

,,,,,,, 120° (Cond. Estanque)

30° (Op. Rempa)

....... 150° (Cond. Estangue)

—=— 150° (Op. Rampa) —8— 120°(Op. Rampa)

AMPLITUDE DE MOVIMENTO (§aL/A)
AMPLITUDE DE MOVIMENTO (£aL/A)

6 65 7 75 85 6 6.5 7 75 8 25
PERIODO [s] PERIODO [s]

Figura 50 — Discretizacdo do comportamento da resposta de movimento do navio nas
condicOes estanque e empregando a rampa de popa durante o movimento de roll: faixa
de 6 a 8,5 segundos, incidéncias de 30°, 60°, 120° e 150°.

O comportamento das curvas correspondentes a condi¢cdo de emprego da rampa (Op.
Rampa) ilustradas na Figura 50 é consequéncia da variacdo em relacdo a condicao
estanque sofrida pela parcela de massa adicional (ver Figura 23). Tal perturbacéo é
proveniente das oscilacdes da superficie livre da &gua armazenada no interior da rampa,
que provocam alteracdes nos modos evanescentes ao redor do casco por conta da
abertura da porta de acesso na popa. Através da Figura 51 a seguir, é possivel notar
gue durante o movimento em roll, a variagdo torna-se mais perceptivel na faixa de 6,5
a 8,5 segundos, que compreende o periodo natural referente ao segundo modo de
oscilagcéo ressonante da superficie livre (8,1 segundos), conforme exibem os resultados
da Tabela 12.
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MASSA ADICIONAL EM ROLL

6.00E+04
5.80E+04
5.60E+04
5.40E+04

5.20E+04 —&— Cond. Estanque

—8—Op. Rampa

MASSA ADICIONAL (A44/pL)

5.00E+04

COEF

4.80E+04

4.60E+04
6 6.5 7 7.5 8 8.5 9

PERIODO [5]

Figura 51 — Discretiza¢cdo do comportamento do coeficiente de massa adicional nas
condicOes de navio estanque e empregando a rampa de popa durante o movimento de
roll: faixa de 6 a 9 segundos.

4.2.5. Respostas em Pitch

As alteragBes nas respostas em pitch que sdo geradas devido ao emprego da
rampa de popa se assemelham aquelas verificadas durante o movimento do navio em
heave. As faixas de periodos nas quais tais mudangas séo observadas sdo as mesmas
para os dois modos. Infere-se que tais semelhangas devem-se ao acoplamento que ha
entre eles, o qual pode ser verificado através do comportamento semelhante observado
entre os demais coeficientes de massa adicional e amortecimento, além dos valores
praticamente idénticos para os termos de restauracdo hidrostética Cs5 e Cs3. A Figura
52 e a Tabela 13 abaixo representam os resultados desses coeficientes, obtidos através

dos cédigos WAMIT que se encontram disponiveis no APENDICE G.

MASSA ADICIGNAL EM HEAVE/PITCH AMORTECIMENTO EM HEAVE/PITCH
(COND. ESTANQUE) (COND, ESTANQUE)
o.c08400 sa0ei0s
30405 5 7 8 9 1001 2 B BB oW o1 W I
“vaveros 1
4 I J T e A R R
g occias &0y H .
g . £ -voceins
3 sa0ens S, 2 -1soeios
; ‘-.‘. ---4@-- A35 (Cond. Estangue) E -8 -- B35 (Cond. Estanqua)
3 -h00Ees .. 8-~ 453 [Cond, Estancue] H “anoes ~---- B53 (Cond. Estanque)
5 e 2 isoeens .
g o e, P AN O Cad
6.008H05 LS e, 3508405 ‘\_\‘7*41'77 D
-RO0E+05 ~400E+05
perioDO [35] PERIORO [5]
MASSA ADICIONAL EV HEAVE/PITCH AMORTECIMENTO EM HEAVE/PITCH
(OP. RAMPA) (OP. RAMPA)

0.00E:00 S.00E+04 3
s 5 5 7 8 8 40 11 12 13 14 15 15 17 18 13 20 0.00E100

; A
E —,
2006405 — 3 4 5 6 7 & 9 0 11 12 13 14 15 16 17 fis| 19 20
5008404
200805 2
3 -LOGEH0S
P
—#— B35 [Op. Rompa)
2008405
—o— 853 [0p. Rampa)

Er

—8—£35 (Op. Rempe)
-5.00Es05 @453 (Op. Rempa)
t 2506405
-L00E+DS S
1008405 [
-1206408 2508405

-La0EDs ~4.00E+05
FERIODO [5] perioDo [5]

COEF. MASSA ADICIONAL
COEF. AMORTECIMENTO

Figura 52 — Comportamento dos coeficientes de massa adicional e
amortecimento ilustrando o acoplamento entre os movimentos de heave e pitch nas
duas condi¢cdes de operacéo propostas.
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Tabela 13 — Coeficientes de restauragao hidrostatica considerando os movimentos
acoplados de heave e pitch (valores adimensionalizados).

Condicéo Operacional Csg Cs;
Cond. Estanque -55774,6 -55774,6
Op. Rampa -55537,6 -55537,6

Contudo, no movimento em pitch, tanto na condicédo estanque, quanto durante o
emprego da rampa, € possivel observar um decréscimo na resposta do navio em relagéo
aos resultados obtidos para 0 movimento em heave, visto que tornam-se praticamente

despreziveis para grande parte da faixa de periodos de onda adotada.

A Figura 53 a seguir ilustra as alteragfes em relagdo aos resultados da condigéo
estanque nas amplitudes de excitacdo e de movimento. Nota-se que o comportamento
das curvas de resposta de movimento durante o emprego da rampa sdo semelhantes
para as incidéncias de 0°, 30°, 120°, 150° e 180°, e que a influéncia das incidéncias de
60° e 90° sdo praticamente despreziveis em toda faixa de periodos considerada. As
curvas ilustrando separadamente o comportamento desses parametros, nas duas
condi¢cBes operacionais do navio, e para cada direcdo de onda, estdo disponiveis no
APENDICE H.

EXCITAGAO EM PITCH EXCITAGAO EM PITCH
(B =0°, 30°, 120°, 150°, 180°) (B =60°, 90°)

6.00850

yl

6006504
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si00£400 Froe
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2006404 § el e Pl " 0 I O R S R (Qp— 90" {cand. Estanque)
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3 04 5 6 7 8 8 W 1l 12 43 18 15 16 17 & 13 p0 2070w Ramed) 3 4 5 6 7 B 5 10 11 12 13 18 15 16 17 18 18 20
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RAO DE PITCH RAO DE PITCH
(B = 0°, 30°, 120°, 150°, 180°) (B = 607, 90°)

—eees 0" (Cond, Estancue)
—=— 0" (0p. Rempe)
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| ‘,\ emenn- 60" {Cond. Estanque}
\

e —4— 50" (Op. Ramaa)

k‘lm:t\\‘— ------- 90" {Cond. Estanque}
ey —e— 00 (o Rampa)

e 150" [Cond. Estanque)

—+— 150° (05, Rampa}

------- 180° (€ond, Estannue)

—a— 180° (Op. Rampa)
3 4 5 5 7 B 3 0 11 12 13 14 15 15 17 I8 18 20 3 4 s § 7 B 9 10 11 12 13 14 15 18 7 18 18 2

PERIODO 5] PERIODO [3]

Figura 53 — Comparacéo entre o comportamento da for¢ca de excitacdo sobre o navio e
suarespectiva resposta de movimento nas condi¢des estanque e empregando a rampa
de popa durante o movimento de pitch.
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Nas duas condicdes de operacdo, um aspecto a ser observado em relagédo as
direcdes de 60° e 90° esta relacionado ao fato de ambas provocarem respostas de
movimento praticamentes nulas, apesar de suas respectivas amplitudes de excitacdo
resultante serem tdo expressivas quanto aquelas relacionadas as demais incidéncias.
Isso se deve ao valor elevado das parcelas de massa adicional e amortecimento
observado em toda faixa de periodos, conforme pdde ser observado na Figura 23. Além
disso, é possivel notar que dos cinco movimentos de corpo rigido analisados, este é o

gque apresenta os resultados mais expressivos para os coeficientes hidrodinamicos.
Ao analisar as curvas da Figura 53, também é possivel verificar que:

o Tanto na condigdo estanque (Cond. Estanque) quanto na condicdo de emprego
da rampa de popa (Op. Rampa), para pequenos periodos (mais especificamente na
faixa de 3 a 6 segundos), a amplitude de excitacdo € maior para as incidéncias de 90°
e 120°, enquanto que a resposta de movimento € praticamente desprezivel para todas
as direcdes propostas. A Figura 54 abaixo representa uma discretizacdo da amplitude
de excitacdo na referida faixa de periodos.

EXCITAGAO EM PITCH
3506404 T 0°(Cond. Estanque)
—— 0° (Op. Rampa)
3.00e404 ™ e 30° (Cond. Estangue)

—~— 30° (Op. Rampa)
2.50E+04

(Xs/pgAL%)

....... 60° (Cond. Estanque)

AMPLITUDE DE EXCITACAO

—&— 60° (Op. Rampa
2.00E+04 (op P2l

....... 90° (Cond. Estanque)

1.50E+04 | —@— 90° (Op. Rampa)
------- 120° (Cond. Estanque)

1.00E+04 —8— 120° (Op. Rampa)

——————— 150° (Cond. Estanque)

5.00E+03
—=&— 150° (Op. Rampa)

0.005+00 imaas o e 180° (Cond. Estanque)
3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 —a— 180° (Op. Rampa)
PERIODO [s]

Figura 54 — Discretizacdo do comportamento da for¢ca de excitacdo sobre o navio nas
condi¢cBes estanque e empregando a rampa de popa durante o movimento de pitch: faixa
de 3 a 6 segundos.

Outro aspecto a ser considerado para a faixa mencionada, esta relacionado ao fato de
ela compreender o periodo natural de pitch do navio, tanto para a condi¢cdo estanque
gquanto para a de emprego da rampa (3,76 e 3,74 segundos respectivamente, conforme
resultados da Tabela 10). Visto que nesse intervalo a amplitude de movimento é
desprezivel, pode-se inferir que opera¢cdes com a rampa ndo provocam respostas

ressonantes em pitch.
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o Respostas de movimento pouco mais expressivas sao observadas apenas com
0 emprego da rampa, entre os periodos de 7 a 9 segundos, conforme ilustra a Figura 55
a seguir. Nota-se que maiores amplificacdes de amplitude ocorrem para as incidéncias
de 150° e 180°. As respostas para as ondas de 60° e 90° ndo séo representadas por

serem despreziveis.

RAO DE PITCH
(B = 0°, 30°, 120°, 150°, 180°)
0.05

o045 | 4 mmmmaas 0° (Cond. Estanque)

R

—— 0° (Op. Rampa)
0035  ——+ —1 —1 fpH  V — +—F+—4 - 30° (Cond. Estangue)
0.03 —~&— 30° (Op. Rampa)
------- 120° {Cond. Estanque)
—— 120° (Op. Rampa)
------- 150° {Cond. Estanque)
—&— 150° (Op. Rampa)

s 180° (Cond. Estangue)
0.005 pyef -
_ —a&— 180° (Op. Rampa)

6 6.5 7 7.5 8 8.5 ] 9.5 10
PERIODO [s]

AMPLITUDE DE MOVIMENTO (£5L/A)

Figura 55 — Discretizacdo do comportamento da resposta de movimento do navio nas
condicBes estanque e empregando a rampa de popa durante o movimento de pitch: faixa
de 6 a 10 segundos, incidéncias de 0°, 30°, 120°, 150° e 180°.

Uma vez que tal faixa ndo corresponde a uma regido ressonante, conclui-se que tais
amplificagcdes s@o governadas pela excitagdo induzida pelas ondas incidentes. Ondas
provenientes de 150° e 180° atuam com maior amplitude de excitacdo sobre o navio
neste intervalo (ver Figura 53), contribuindo para que tais incidéncias provoquem

maiores respostas de movimento.

Outro aspecto a ser levado em consideracao consiste no fato do periodo de 8 segundos
ser proximo daquele correspondente ao segundo modo de oscilacdo ressonante da
superficie livre da dgua armazenada no interior da rampa de popa (8,1 segundos, vide
Tabela 12). Visto que na Figura 23 nao foram verificadas perturbacdes nos coeficientes
hidrodinamicos proximas a este periodo de onda, a resposta de movimento durante o
emprego da rampa (mesmo amplificada) permanece desprezivel, se comparada a do

movimento do navio em heave.

o Semelhantemente ao movimento do navio em heave, para menores frequéncias
de onda (mais especificamente na faixa de 17 a 19 segundos), alteragBes em relacédo a

condicdo estanque nas amplitudes de excitacdo e de movimento sdo provocadas pelo
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emprego da rampa. A Figura 56 representa uma discretizacéo de tal regido e mostra
com mais detalhes as varia¢des para as incidéncias de 0°, 30°, 150° e 180°, que geram
as respostas mais significantes na referida faixa de periodos.

EXCITACAO EM PITCH RAO DE PITCH
(B = 0°, 30°, 150°, 180°) (B = 0°, 30°, 150°, 180°)
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Figura 56 — Discretizacdo do comportamento da for¢ca de excitacdo sobre o navio e sua
respectiva resposta de movimento nas condi¢c8es estanque e empregando a rampa de
popa durante o movimento de pitch: faixa de 17 a 19 segundos, incidéncias de 0°, 30°,

150° e 180°.

Apesar das alteracbes em relacdo a condi¢cao estanque verificadas na Figura 56 nao
serem tao significantes quanto as observadas no movimento ressonante de heave, vale
novamente destacar a influéncia das perturbagbes sofridas pelos coeficientes
hidrodindmicos na faixa entre 17 e 19 segundos, conforme detalha a Figura 57 abaixo.
Relembra-se que tal intervalo compreende o periodo (18,6 segundos) referente ao modo
fundamental (n = 0) de oscilagdo ressonante da superficie livre da adgua sobre a
superficie da rampa, de onde uma parcela de ondas progressivas irradia para o infinito

e outra provoca alteragcbes nos modos evanescentes que permanecem ao redor do
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3.106407 8.00E+06
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PERIODO [5] PERIODO [s]
Figura 57 — Discretizacdo do comportamento dos coeficientes de massa adicional e

amortecimento nas condi¢cdes de navio estanque e empregando a rampa de popa
durante o movimento de pitch: faixa de 16 a 20 segundos.

72



4.3. Verificagdo do limite de estado de mar para avaliacdo do emprego da

rampa de popa

A verificagdo do limite de estado de mar necessaria para avaliacdo da
possibilidade de serem realizadas operacdes que envolvem o emprego da rampa de
popa pelo pelo navio escolta em estudo utilizou a mesma abordagem feita por CHUN et
al. [25], por meio da qual foram obtidas informac¢des sobre as respostas de movimento
de um navio patrulha da guarda costeira sul coreana em duas diferentes condicGes de
estados de mar, assumindo um ambiente de mar irregular. A partir de tais informacdes,
foram aplicados os critérios estabelecidos por SHEINBERG et al. [8] para 0 emprego de
rampas de popa, os quais foram abordados com maiores detalhes no APENDICE D.

Basicamente, em resumo, tais critérios consistem em trés conjuntos principais:

o O primeiro, relacionado aos movimentos induzidos por ondas do navio escolta,
€ semelhante aquele aplicado para operacdes de langcamento/recuperacéo de veiculos
organicos a partir de turcos laterais [28];

o O segundo, que leva em consideragdo o movimento relativo da soleira da rampa

dentro e fora d*agua, corresponde ao critério de disponibilidade da rampa; e

o O terceiro conjunto, que esta relacionado a capacidade da embarcacao organica
de realizar uma operacdo de recuperacdo bem sucedida diante dos movimentos

relativos vertical e de sway da popa do navio escolta [29].

Dos trés critérios acima, SHEINBERG et al. [8] consideram aquele relacionado
aos movimentos induzidos por ondas do navio escolta como o de maior influéncia para
o0 emprego da rampa. Além disso, os resultados de seu estudo mostraram que o critério
de disponibilidade da rampa nédo é limitante em navios com porte de fragata cuja
profundidade da soleira é maior do que 0,61 metros, mesmo em regides onde a altura
significativa da onda ultrapassa 6,0 metros, conforme descrito nas Consideracgfes Finais
do APENDICE D. Ja com relacdo ao terceiro conjunto de critérios, SHEINBERG et al.
[8] destacam sua importancia para a avaliagdo da seguranca da tripulacdo do veiculo

organico durante as operacdes de recuperacgao.

Visto que para as analises deste estudo a profundidade da soleira assumida para
a rampa do navio escolta foi a maior possivel (isto &, 1,237 metros, conforme ilustrado
nas figuras 19 e 28), o critério que diz respeito a disponibilidade da rampa néo foi levado
em consideracao na identificacdo do limite de estado de mar. No que diz respeito aos

critérios estabelecidos para o movimento da popa do navio escolta, além destes
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priorizarem a avaliacdo da seguranca da tribulagcdo do RHIB, outro aspecto observado
consiste no fato deles serem empregados para condicbes em que 0 navio opera com
velocidade de avanco diferente de zero (ver Tabelas 30 e 31 no APENDICE D).
Portanto, visto que o estudo procedeu com o navio operando na condicao de velocidade
nula (e com base nas demais informacdes acima), a verificacdo do limite de estado de
mar foi feita apenas através da aplicacao do critério relacionado aos movimentos do
navio induzidos por ondas, os quais sado considerados mais limitantes para o emprego

da rampa de popa [8] e estdo resumidos a seguir:

Tabela 14 — Critérios limites para movimentos do navio induzidos por ondas aplicados
por ocasido do emprego da rampa de popa em operacdes de lancamento/recuperacao de
veiculos organicos.

Critério Limite
Roll < 8,0° SSA
Pitch < 2,5° SSA

4.3.1.Respostas para mar irregular

A fim de dar inicio a verificagdo do limite de estado de mar necessario para a
avaliacdo da procedéncia de operac¢des do navio escolta que envolvem o emprego da
rampa de popa, foram selecionadas as condi¢des de mar com maior probabilidade de
ocorréncia anual na regido do Atlantico Sul, que é caracterizada por ser uma das areas
estratégicas de mais importancia para a Marinha do Brasil. A Tabela 15 [30] a seguir
mostra que para tal regido, maiores probabilidades de ocorréncia anual correspondem

aos estados de mar 4, 5 e 6.

Tabela 15 — Estatistica anual de estados de mar para o Atlantico Sul.

South Atlantic
Significant Wave Sustained Wind Speed Percentage
Sea State Height (m) (knots) Probability of Modal Wave Period
Number Range | Mean Range | Mean Occurrence Range Most Probable
0-1 0.0-0.1 0.05 1-5.9 4.7 0.0 05-2.7 19
2 0.1-05 0.30 2.4-143 9.2 0.2 2.2-12.3 3.7
3 0.5-1.25 0.88 3-14.2 L] 29 6.1-14.3 9.3
4 125-25 188 45-199 13 4 531 7.1-142 105
5 25-40 3.25 7.6-252 185 2B.9 7.9-142 11.2
6 40-50 5.00 11.7-32.2 251 12.8 9.2-14.2 118
7 60-950 7.50 21.2-386 325 20 11-14.6 128
B8 50-140 11.50 31.4-46.3 39.0 0.0 13 .3-16.4 1456
=B >140 - - 0.0 -
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A partir dos valores disponiveis na tabela acima para altura significativa média
da onda (Significant Wave Height) e periodo modal (Modal Wave Period) referentes aos
estados de mar 4, 5 e 6, foram simuladas ondas irregulares através do Espectro de
Bretschneider, que corresponde a um dos mais tradicionais e populares espectros
aplicados para regides de mar aberto [20], cuja formulacdo pode ser descrita da seguinte

maneira [20]:

173.H7 5 -5 exp{_692 w_4} (4.7)

S( ((4)) = T14 T14

onde w corresponde a frequéncia das ondas e H,,; a altura significativa média. O
periodo médio T; é dado por T; = 0,772.T,,, onde T, refere-se ao periodo modal [20].
A Tabela 16 abaixo resume os parametros de espectro empregados para as trés

condi¢bes de mar selecionadas.

Tabela 16 — Parametros de espectro de onda.
Estado | Pardmetros do Espectro

de Mar Hy/3 [m] Ty [S]
4 1,88 10,5
5 3,25 11,2
6 5,00 11,8

A partir dos dados listados acima e aplicando a Equacéao (4.7), foi possivel obter
as curvas do espectro de onda para os trés estados de mar propostos. Para isso,
considerando a faixa de periodos (3 a 20 segundos) adotada durante a Metodologia do
estudo, foi utilizada uma quantidade de aproximadamente 100 frequéncias para a
representacdo do espectro, que corresponde a uma das mais usuais de acordo com a
172 ITTC de 1984 [20]. Outro aspecto relevente consiste no fato de nesta andlise
também ter sido assumida a condicdo de long crested sea [31], na qual o espectro é
descrito matematicamente por um espectro de onda unidirecional, com ondas se

propagando em uma Unica dire¢do, sem haver espalhamento.

E possivel notar que, para os trés valores de altura significativa correspondentes

a cada condicao de mar, o critério de disponibilidade da rampa néo € limitante, visto que
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os estudos elaborados por SHEINBERG et al. [8] concluiram que para navios com porte
de fragata, tal critério ndo torna-se limitante quando a profundidade de soleira da rampa
ultrapassa os 0,61 metros, mesmo em regides cuja altura significativa da onda é maior
do que 6,0 metros (ver consideracdes finais do APENDICE D). A figura abaixo
representa os resultados obtidos para os espectros de onda nas condi¢bes de mar 4, 5
e 6.

ESPECTRO DE ONDA

------- Estado de Mar 4

Estado de Mar 5

sg(w) [m?s]

Estado de Mar 6

0 025 05 075 1 125 15 175 2 2.25
w [rad/s]

Figura 58 — Espectro de onda para os estados de mar 4,5 e 6 em regido do Atlantico Sul.

A interacédo entre o ambiente de ondas irregulares proposto e o casco do havio
em estudo é refletida através de um espectro de resposta, o qual foi obtido elevando ao
guadrado a funcéo de transferéncia relacionada ao RAO dos movimentos induzidos e
multiplicando-a pelo espectro de onda do estado de mar correspondente [32]. Sendo
assim, a expressao abaixo [20] foi utilizada para representar o espectro de resposta

relacionado ao movimento de heave do navio escolta

&1 (4.8)

S.(@) = 3| S

onde %3 refere-se a funcao de transferéncia obtida através dos cédigos WAMIT descritos
no APENDICE G para as condi¢cdes de navio estanque (Cond. Estanque) e empregando
a rampa de popa (Op. Rampa), e S;(w) ao espectro de onda unidirecional calculado
através da Equacao (4.7) para as trés condicdes de estados de mar propostas. No que

diz respeito aos movimentos de rotagéo, a Equacgéo (4.8) também foi aplicada para o
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calculo de seus respectivos espectros de resposta. No entanto, considerando que suas
respectivas fungdes de transferéncia sdo dadas na forma adimensional representada
pela Equagéo (4.6), essas foram multiplicadas por um fator de 57,296 a fim de que seus
valores fossem convertidos de radianos para graus. As curvas de espectros de resposta
para as trés condicbes de mar estabelecidas foram obtidas para os movimentos de roll
e pitch por estes comporem parte do critério que avalia 0 emprego da rampa, e para o
movimento de heave, visto que este, na abordagem feita para ondas regulares no item
4.2.3, apresentou variacbes expressivas nas respostas de Seakeeping do navio em
relacdo a condicdo estanque.

A fim de analisar a influéncia do estado de mar nas respostas dos espectros,
foram calculados os valores RMS (Root Mean Square) para os resultados obtidos, de
modo que foi possivel estimar a Amplitude Significativa (SSA) para os movimentos de
heave, roll e pitch. De acordo com [32], 0 RMS pode ser assumido como a raiz da

integral do espectro de resposta em relagéo a frequéncia da onda, ou seja:

RMS = \/m, (4.9)

Onde m, é a variancia do movimento dada pela area sob a curva correspondente ao

espectro de resposta [26]:

@ 4.10
my = f S,(w)dw ( )
0
A Amplitude Significativa (SSA) foi obtida como sendo [32]
SSA = 2.RMS (4.11)

Tal pardmetro corresponde a média de 1/3 das maiores amplitudes de resposta e é
frequentemente empregado na avaliacdo de critérios de movimentos de seakeeping em
requisitos operacionais para um determinado projeto [30]. A partir dos espectros
correspondentes as condigbes de mar 4, 5 e 6, os valores SSA referentes aos
movimentos de heave, roll e pitch foram obtidos para as duas condi¢cbes de operacao
do navio escolta, considerando as sete incidéncias de onda. Os resultados estédo

listados nas tabelas abaixo.
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Tabela 17 — Amplitude Significativa do movimento de heave do navio escolta para os
espectros de onda obtidos a partir das condi¢des de mar 4,5 e 6.

SSA [m]
B () Cond. Estanque Op. Rampa
4 5 6 4 5 6

0 0.84 1.53 2.44 0.87 1.57 2.49
30 0.86 1.56 2.47 0.88 1.58 2.49
60 0.88 1.56 2.44 0.88 1.55 2.43
90 0.91 1.58 2.44 0.91 1.58 2.44
120 0.96 1.68 2.60 0.98 1.71 2.63
150 0.86 1.55 2.46 0.90 1.61 2.54
180 0.81 1.49 2.40 0.85 1.55 2.47

Tabela 18 — Amplitude Significativa do movimento de roll do navio escolta para os
espectros de onda obtidos a partir das condi¢cdes de mar 4,5 e 6.

SSA [°]
B (9 Cond. Estanque Op. Rampa
4 5 6 4 5 6

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
30 1.72 2.81 4.10 1.72 2.80 4.08
60 4.97 7.86 11.22 4.85 7.68 10.97
90 6.53 10.20 14.42 6.46 10.08 14.25
120 4.14 6.58 9.42 4.08 6.49 9.29
150 1.62 2.65 3.87 1.62 2.65 3.86
180 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Tabela 19 — Amplitude Significativa do movimento de pitch do navio escolta para os
espectros de onda obtidos a partir das condicdes de mar 4,5 e 6.

SSA [°]
B () Cond. Estanque Op. Rampa
4 5 6 4 5 6

0 0.83 1.49 2.34 0.85 1.51 2.36
30 0.83 1.46 2.26 0.83 1.46 2.27
60 0.69 1.17 1.77 0.69 1.17 1.76
90 0.03 0.04 0.06 0.04 0.06 0.08
120 0.73 1.22 1.83 0.75 1.26 1.88
150 0.84 1.48 2.29 0.87 1.52 2.35
180 0.84 1.50 2.35 0.87 1.55 241
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A Figura 59 mostra os valores SSA obtidos para os trés movimentos e em ambas
condicbes de operagdo. Os resultados estdo em fungdo do angulo de incidéncia das

ondas.

MOVIMENTO DE HEAVE [SSA]

------- Estado de Mar 4 (Cond. Estanque)

Estado de Mar 4 (Op. Rampa)

------- Estado de Mar 5 (Cond. Estanque)

Estado de Mar 5 (Op. Rampa)

——————— Estado de Mar 6 (Cond. Estanque)

AMPLITUDE SIGNIFICANTE [m]

Estado de Mar 6 (Op. Rampa)

0 30 60 20 120 150 180
ANGULO DE INCIDENCIA B [°]

MOVIMENTO DE ROLL [SSA]

------- Estado de Mar 4 (Cond. Estanque)

Estado de Mar 4 (Op. Rampa)

——————— Estado de Mar 5 (Cond. Estanque)

Estado de Mar 5 (Op. Rampa)
------- Estado de Mar 6 (Cond. Estanque)

AMPLITUDE SIGNIFICANTE [*]

Estado de Mar 6 (Op. Rampa)

0 30 60 20 120 150 180
ANGULO DE INCIDENCIA B [*]

MOVIMENTO DE PITCH [SSA]

------- Estado de Mar 4 (Cond. Estanque)

Estado de Mar 4 (Op. Rampa)

------- Estado de Mar 5 (Cond. Estanque)

Estado de Mar 5 (Op. Rampa)
——————— Estado de Mar 6 (Cond. Estanque)

AMPLITUDE SIGNIFICANTE [°]

Estado de Mar 6 (Op. Rampa)

[} 30 60 90 120 150 180
ANGULO DE INCIDENCIAB [°]

Figura 59 — Valores SSA para estados de mar 4, 5 e 6: movimentos de heave, roll
e pitch.
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Os resultados mostram que para os trés movimentos, e nas trés condi¢cbes de
mar analisadas, o emprego da rampa de popa ndo provoca mudancas expressivas ha
resposta significativa do navio escolta. Além disso, nota-se que para ambas condi¢des
operacionais, 0s maiores valores SSA durante o movimento de heave ocorrem em

ondas provenientes de 120°.

No que diz respeito a avaliacdo das operacbes com a rampa, 0s resultados
correspondentes ao movimento de roll satisfazem o critério (8°) estabelecido por
SHEINBERG et al. [8] para todas as incidéncias de onda na condi¢do de Estado de Mar
4 e apenas quatro incidéncias (0°,30°,150°,180°) para o Estado de Mar 6. Além disso,
verifica-se que os valores SSA de seis direcdes de onda, exceto o correspondente a
mar de través (90°), atendem ao critério de 8° para o Estado de Mar 5. Ja com relacao
ao movimento de pitch, as curvas mostram que os valores de amplitude significativa
satisfazem o critério de emprego da rampa (2,5°) para todas as dire¢fes de onda e nas
trés condigbes de estados de mar. Além disso, observando com mais detalhe as curvas
correspondentes ao movimento de pitch, nota-se que para a incidéncia de 90° os valores
SSA das trés condi¢cdes de mar ndo sédo exatamente nulos. Isso se deve ao fato do
casco nado ser simétrico em relacdo ao seu eixo transversal. A tabela abaixo compila as
informac0es referentes a verificagdo dos critérios limitantes feita a partir dos resultados
obtidos para a condi¢cdo de emprego da rampa (Op. Rampa). As informacdes sdo dadas

para cada incidéncia de onda e estado de mar.

Tabela 20 — Resultados de aplicagéo dos critérios de movimento de roll e pitch do navio
escolta requeridos para 0 emprego da rampa de popa.
Roll < 8.0° SSA Pitch < 2.5° SSA

4 5 6 4 5 6
0 Atende | Atende | Atende | Atende | Atende | Atende
30 Atende | Atende | Atende | Atende | Atende | Atende

B (°)

Nao

60 Atende | Atende Atende | Atende | Atende
atende
Nao Nao

90 Atende Atende | Atende | Atende
atende | atende
Nao

120 |Atende| Atende Atende | Atende | Atende
atende

150 |Atende| Atende | Atende | Atende | Atende | Atende
180 |Atende| Atende | Atende | Atende | Atende | Atende
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5. Consideracoes finais

A abordagem realizada neste estudo mostrou que o emprego de um sistema de
implantacao por rampa de popa em um navio escolta resulta em diversas variacdes no
seu desempenho em comportamento no mar, as quais puderam ser verificadas em
relacdo a condicdo que ele opera totalmente estanque (Cond. Estanque). Perturbacbes
foram identificadas principalmente no comportamento dos coeficientes hidrodindmicos
de massa adicional e amortecimento, que representam o carregamento hidrodindmico
do problema de radiacéo gerado por forcas e momentos de excitacdo sobre a estrutura
do navio quando este oscila forcadamente na frequéncia de excitagdo das ondas, em

algum modo de corpo rigido.

Os resultados apresentados na Secao 4 mostraram que as perturbacoes sofridas
pelos termos de massa adicional e amortecimento influenciam de forma significante a
ocorréncia de variacbes nas respostas de Seakeeping do navio, as quais foram
interpretadas como mudancas expressivas em seu problema de excitagéo induzida por
ondas (que é composto pelas parcelas de Froude-Krylov e Difragdo) e em sua resposta
de movimento por ocasido do emprego da rampa. A partir da abordagem considerando
mar regular, isso pdde ser verificado para grande parte das incidéncias de onda

propostas no estudo, e principalmente nos modos de surge, heave e pitch .

Através dos resultados obtidos para um ambiente de ondas irregulares (item 4.3),
foi verificado que a resposta de movimento do navio escolta é de suma importancia na
avaliacdo de operacdes que envolvem o langamento e a recuperagdo de embarcacdes
organicas a partir de sua rampa de popa, visto a possibilidade de aplicacdo dos critérios
estabelecidos por SHEINBERG et al. [8], que dizem respeito a operacionalidade de um
sistema de rampa de popa. Tais critérios foram divididos em trés conjuntos principais,

e basicamente se resumem em:

a. Critérios relacionados aos limites de movimentos induzidos por ondas do navio
escolta;

b. Critérios relacionados a disponibilidade da rampa de popa; e

C. Critérios relacionados ao movimento relativo no peitoril da rampa.

Diante dessas consideracdes, nota-se a importancia das conclusfes referentes
ao projeto de rampas de popa que foram estabelecidas por SHEINBERG et al. [8] e que

se encontram listadas no final do APENDICE D. Aquelas relacionadas a resposta de
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movimento de um navio escolta que opera com rampa de popa, estdo resumidas a
seguir e serviram como subsidio para a interpretacdo dos principais resultados obtidos

neste estudo:

o Os maiores indices de operabilidade da rampa sao observados para mares de
popa (8 = 0°) e para incidéncias de 30°, enguanto que 0S menores ocorrem para mares
de través (8 = 90°);

o Os critérios operacionais considerados mais limitantes para o emprego da rampa
estao relacionados as respostas de movimento do navio escolta em sway e roll. Isso
justifica 0 motivo pelo qual mares de través ndo sao recomendados nas operagdes de

lancamento/recuperacgéo de veiculos organicos;

o Em navios com casco semelhante ao de fragatas, quando a imerséo da soleira
€ maior ou igual a 0,61 metros, o critério de disponibilidade da rampa ndo é limitante

mesmo em regides onde a altura significativa das ondas atinge 6 metros.

5.1. Concluséo e interpretagdo dos resultados

Considerando as contribuicdes alcancadas pelos trabalhos de SHEINBERG et
al. [8] listadas acima, a Andlise de Resultados do presente estudo permitiu estabelecer
as seguintes conclusdes sobre 0s aspectos operacionais relacionados ao emprego do

sistema de rampa de popa no casco selecionado:

1. Variagbes mais significantes no comportamento dos termos de massa adicional
e amortecimento sao verificadas quando o navio se movimenta em surge, heave e pitch.
Consequentemente, em comparacdo com a sua condicdo estanque (ou seja, com a
porta de acesso ao mar totalmente fechada), esses trés modos resultam em mudancas
na amplitude de excitacdo induzida por ondas e na resposta de movimento em mais de
uma faixa de periodos. Para cada um deles, a tabela abaixo lista as incidéncias de onda
que mais/menos influenciam tais mudancas sobre suas respectivas respostas de

movimento devido ao emprego da rampa em um ambiente de ondas regulares:
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Tabela 21 — Influéncia das incidéncias de onda sobre as variacdes ocorridas nas
respostas de movimento correspondentes aos modos de surge, heave e pitch por conta
do emprego da rampa de popa em um ambiente de ondas regulares.

Modo de Incidéncia(s) de Incidéncia(s) de Incidéncia(s) de
Movimento  maior influéncia menor influéncia influéncia desprezivel
Surge 0°, 30° e 60° 120°, 150° e 180° 90°
Heave 150° e 180° 0°, 30° e 120° 60° e 90°
Pitch 150° e 180° 0°, 30° e 120° 60° e 90°

Apesar de apenas dois dos trés movimentos acima (heave e pitch) impactarem
nos critérios de emprego da rampa [8], os resultados obtidos confirmam a concluséo
estabelecida por SHEINBERG et al. [8] referente ao fato de que os maiores indices de
operabilidade da rampa sdo alcancados nas condigdes de mares de popa, visto a menor
influéncia das ondas provenientes de 0° e 30° durante os movimentos de heave e pitch,
conforme mostra a Tabela 21. Por outro lado, mares de popa geram mais alteracdes
na resposta de movimento em surge devido as ondas estarem incidindo diretamente em
direcdo ao interior da area correspondente a superficie da rampa. Maiores detalhes da
influéncia das incidéncias de onda sobre as variagbes na resposta de movimento do

navio durantes esses trés modos podem ser verificados nas figuras do APENDICE H.

Outro aspecto, desta vez relacionado especificamente ao movimento de heave,
consiste no efeito de ressonancia verificado para as incidéncias de 150° e 180° durante
as analises do item 4.2.3. O fato de tal efeito ser influenciado por essas duas dire¢ées,
somado a questdo de que elas também sao responsaveis pelas maiores variagcdes na
resposta de movimento do navio durante o emprego da rampa (conforme a Tabela 21),
mostram que tais direcbes de onda devem ser evitadas em operacdes que envolvem

lancamento/recuperacgéo de veiculos organicos.

2. O emprego da rampa de popa nhao ifluencia de maneira significante as respostas
do navio nos movimentos de sway e roll. Isso favorece as operagdes que envolvem o
lancamento/recuperagéo de veiculos organicos, visto que tais movimentos também séo
limitantes para o uso da rampa [8]. Maiores detalhes da influéncia das incidéncias de
onda sobre esses movimentos podem ser verificados através das figuras disponiveis no
APENDICE H.

3. No que diz respeito aos movimentos de translagdo, as maiores amplitudes de

movimento foram observadas para heave e sway, tanto na condi¢cdo estanque quanto
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na condicdo de emprego da rampa. Ja em relacdo aos movimentos de rotacdo, maiores
amplitudes foram verificadas nas respostas em roll. As respostas do navio em pitch
foram praticamente despreziveis em ambas condi¢cdes. Apesar do emprego da rampa
ndo impactar de forma expressiva os movimentos do navio em sway e roll, o fato destes
também serem limitantes para o emprego da rampa implica a necessidade de uma
avaliagdo da influéncia das incidéncias de onda sobre a grandeza de suas respectivas
respostas de movimento. Sendo assim, segue a Tabela 22 abaixo:

Tabela 22 - Influéncia das incidéncias de onda sobre a grandeza da amplitude de
movimento dos modos de sway e roll por conta do emprego da rampa de popa.

Modo de Incidéncia(s) de Incidéncia(s) de Incidéncia(s) de
Movimento  maior influéncia  menor influéncia influéncia desprezivel

Sway 60° e 120° 30°, 90° e 150° 0° e 180°

Roll 60°, 90° e 120° 30° e 150° 0° e 180°

A Tabela 22 mostra que as maiores amplitudes de movimento foram observadas
para mares de través (60°, 90° e 120°), ratificando o motivo pelo qual SHEINBERG et
al. [8] estabeleceram na concluséo de seu trabalho [8] que tal condi¢éo deve ser evitada
a fim de garantir maiores indices de operabilidade durante o emprego da rampa de popa.
Os resultados também confirmam a prioridade por mares de popa (0° e 30°) em tal
ocasido, visto que tal condicdo € a que menos influencia na grandeza da resposta de
movimento do navio, contribuindo, portanto, no sucesso de operagfes que envolvem o

lancamento/recuperagéo de embarcagdes organicas através da rampa.

Além disso, ainda no que diz respeito a aspectos operacionais, o efeito de
ressonancia verificado durante a analise dos resultados correspondentes ao movimento
do navio em roll também devem ser levados em consideragéo na selecao do rumo ideal
para o emprego da rampa. Conforme abordado no item 4.2.4, ondas provenientes de
30°, 60°, 120° e 150° influenciam a ocorréncia de tal fenbmeno durante esse movimento,
confirmando, portanto, a preferéncia que deve ser dada por mares de popa (0°) nas

operagdes que envolvem o emprego da rampa.

4. Os resultados obtidos através da andlise efetuada para mar irregular (item 4.3)
mostraram que a adoc¢do de um sistema de implantacdo por rampa de popa no casco
utilizado durante o estudo, de maneira pratica, ndo influencia sua resposta significante.

Podendo-se inferir que seu comportamento ndo sofre mudancas em relacéo a condi¢éo
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estanque na faixa de espectros considerada, o que, de certa forma, ndo impactou a
avaliacdo dos critérios limitantes de roll (8° SSA) e pitch (2,5° SSA). Diferentemente, a
abordagem feita para ondas regulares mostrou que o emprego da rampa implica em

mudancas na resposta de movimento em até trés diferentes faixas de frequéncia.

5. As informacdes resumidas na Tabela 20 mostraram que na regido do Atlantico
Sul, o limite de estado de mar para o qual o navio escolta pode efetuar operacdes com
a rampa de popa, estando sob qualquer uma das incidéncias de onda propostas no
estudo, corresponde ao Estado de Mar 4, visto que nesta condicdo os critérios para 0s
movimentos limitantes de roll (8° SSA) e pitch (2,5° SSA) sdo atendidos em todas elas.
Tais resultados também identificaram que em ambientes de Estados de Mar 5 e 6,
operagcbes com a rampa também podem ser realizadas, exceto em condi¢des de ondas
de través (60°, 90°, 120°), pois estas induzem respostas que ultrapassam o critério
estabelecido para o movimento de roll. Esta condicdo também ratifica a preferéncia por

mares de popa durante o emprego da rampa.

5.2. Trabalhos futuros

A andlise comparativa de desempenho em comportamento no mar realizada a
partir do casco selecionado considerou sete incidéncias de onda com intervalo de 30° a

partir de mares de popa (0°) e na condicdo de velocidade nula.

De acordo com os estudos elaborados por SHEINBERG et al. [8], para missdes
de lancamento/recuperacado de veiculos organicos (RHIB), recomenda-se que 0 navio
escolta navegue com velocidade entre 3 e 6 nés, e tais veiculos na faixa de 6 a 12 nos.
Essa faixa de velocidade permite o navio manter a estabilidade de seu rumo e é lenta o
suficiente para que o RHIB tenha tempo para contornar a zona de turbuléncia causada
pelos efeitos da esteira de popa logo apds seu lancamento. Nestas condi¢cbes, o RHIB

pode ser recuperado estando o navio aproado até 30° em relacdo a dire¢do das ondas.

Visto que FALTINSEN [5] trata da questédo dos efeitos da velocidade de avancgo
de uma estrutura flutuante influenciarem o comportamento de seus respectivos termos
de massa adicional e amortecimento, nota-se a importancia de ser efetuada uma andlise
complementar que destaca a influéncia de tal parametro sobre os carregamentos e
movimentos induzidos por ondas no navio escolta, considerando novamente suas

condi¢des estanque e empregando rampa de popa.

Sendo assim, como sugestédo de trabalho futuro, recomenda-se um novo estudo

comparativo empregando-se as condi¢des de rumo, velocidade de avanco e estado de
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mar que os resultados desta Dissertacdo mostraram ser como mais satisfatorias para o
emprego da rampa de popa em operacdes de langamento e recuperacdo de veiculos

organicos. Tais condi¢cbes operacionais encontram-se resumidas na tabela abaixo.

Tabela 23 — Condi¢cBes operacionais do ambiente e do navio escolta para emprego da
rampa de popa navegando com velocidade de avanco.

Velocidade de avanco do
navio escolta [nés]

0° 5
30° 5

Estado de Mar ¢]

Em seguida, para cada condicdo da Tabela 23, o novo estudo também prosseguiria com
a verificacdo dos critérios de operacionalidade da rampa relacionados aos movimentos
do navio escolta induzidos por ondas (Tabela 27 ) considerando, desta vez, a influéncia

das aceleracdes vertical e lateral na estacdo de recolhimento da rampa de popa.

Além disso, o fato dos efeitos da velocidade de avanc¢o serem abordados em um
novo estudo também permitiria a verificacdo do conjunto de critérios relacionados aos
movimentos vertical relativo e de oscilagao transversal da popa do navio escolta a partir
dos resultados obtidos pelos ensaios de modelo feitos por SHEINBERG et al. [8]
(tabelas 30 e 31 do APENDICE D). Com isso, tal analise teria como principal proposito
avaliar a seguranca da tripulagdo responsavel por conduzir o veiculo orgénico até o
interior da “Multimission Bay” através da rampa de popa durante uma operacdo de

recuperacao.

86



6. Referéncias bibliograficas

[1] RANDLES, I., Designing for the future: The Type 26 Global Combat Ship mission bay.
Ministry of Defence, UK.

[2] HOOGENBOOM. R., AUDENAERT, K., BROUWER, R., An Approach to Operational
or Mission Modularity. Damen Schelde Naval Shipbuilding (DSNS).

[3] GOURE, D., 2006, Modularity, the Littoral Combat Ship and the Future of the United
States Navy. Lexington Institute, 2006.

[4] JOHNSON. J., 2012, Freedom Variant (LCS 1) Littoral Combat Ship Launch and
Handling System — Lessons Learned. Lockheed Martin Corporation.

[5] FALTINSEN O.M., 1998, Sea Loads on Ships and Offshore Structures. United
Kingdom, Cambridge University.

[6] NORDFORSK., 1987, Assessment of Ship Performance in a Seaway: The Nordic Co-
Operative Project: “Seakeeping Performance of Ships”. Copenhagen, Nordforsk.

[7] MCCAMY, R.C., FUCHS, R.A., 1954, Waves Forces on Piles: A Difraction Theory.

University of California.

[8] SHEINBERG, R., MINNICH, P., BEUKEMA, T., et. al., “Stern Boat Deployment
Systems and Operability”. World Maritime Technology Conference, October 17-20,
2003 — San Francisco, USA.

[91 NEWMAN, J.N.,1999, Marine Hydrodynamics. The Massachusetts Institute of
Technology.

[10] FALTINSEN, O.M., TIMOKHA, A.N., 2009, Sloshing. Cambridge.

[11] NEWMAN, J.N., SCORTLAND, B., VINGE, T., 1984, “Added Mass and Damping of
Rectangular Bodies Close to the Free Surface”, Journal of Ship Research, pp. 219-225.

[12] RABINOVICH, A. B. “Seiches and Harbor Oscillations”. In: Handbook of Coastal and
Ocean Engineering, World Scientific Publ., Singapoure, 2009.

[13] DEAN, R.G., DALRYMPLE, R.A., 1984, Water Waves Mechanics for Engineers and
Scientists. Cornell University, USA.

[14] SALVESEN, N., TUCK, E.O., FALTINSEN, 0., 1970, “Ship Motions and Sea Loads”,
The Society of Naval Architects and Marine Engineers, pp. 250-87, New York.

87



[15] GRIGOROPOULOS, G., 2005, Recent Advances in the Hydrodynamic Design of
Fast Monohulls, NTUA.

[16] OOSSANEN, VAN, P., PIEFFERS, JAN, B.M., “NSMB-Systematic Series of
Highspeed Displacement Ship Hull Forms”. MARIN Workshop on developments in Hull
Form Design, Wageningen, 1985.

[17] KIMBER, A.C., 2010, Novel Technologies for Enhancing the Performance of
Constabulary and Security Orientated Ships. BMT Defence Services Limited, UK.

[18] SHEINBERG, R., BACHMAN, R., CLEARY, C., et al., “Operational Evaluation of
Stern Boat Deployment Systems”, 2010, The Society of Naval Architects and Marine

Engineers.

[19] MC TAGGART, K., 2016, Considerations in Development of Naval Ship Design
Criteria for Launch and Recovery. Defence Research and Development Canada.

[20] JOURNEE, J., MASSIE, W., 2001, Offshore Hydromechanics. Delft University of
Technology.

[21] RODRIGUES, S., FONSECA, N., SANTOS, J., “Analise do Comportamento do
Navio no Mar por um Método dos Painéis Simplificado e pela Teoria das Faixas”, IV
Conferéncia Nacional em Mecanica dos Fluidos, Termodindmica e Energia. Maio de
2012, Universidade de Lisboa.

[22] WAMIT®. 2020. User Manual Version 7.4. Massachusetts Institute of Technology.

[23] INGLIS, R.A., 1980, Three Dimensional Analysis of the Motion of a Rigid Ship in

waves. University of London.

[24] NEWMAN. J., 1982 “The Exciting Forces on a Fixed Body in waves”, Journal of
Shipp Research, n. 6, pp 10 — 17.

[25] CHUN, H., KIM, M., LEE, I., et. al., 2012, Experimental investigation on stern-boat
deployment system and operability for Korean coast guard ship. Pusan National

University, Busan, Korea.

[26] LLOYD, A., 1989, Seakeeping Ship Behaviour in Rough Weather. Institute of

Oceanograpic Sciences, Wormley, Surrey.

[27] SPHAIER, S., 2013, Hidrodindmica, COPPE / UFRJ.

88



[28] MINNICK, PETER V., CLEARY C,, et. al., 1999, “Operational Comparison of the
270-ft WMEC and 378-ft WHEC Based on Full Scale Seakeeping Trials.” Society of

Naval Architects and Marine Engineers. Chesapeake Section, Baltimore, Maryland.

[29] KAUCZYNSKI, W., WERESKIOLD, P., Stern Ramp Boat Retrieval Assessment
Model, Marintek report no. 601874.00.04, Trondheim, Norway, November 2001.

[30] CAMPANA, J., 2021, Multi-Scale Summary of Global Wave Statistics. Naval
Surface Warfare Center Carderock Division.

[31] PRICE, W., BISHOP, R., 1974, Probabilistic Theory of Ship Dynamics. University

College, London.

[32] MCCREIGHT, K., 1998, A Note on the Selection of Wave Spectra for Design
Evaluation. Naval Surface Warfare Center Carderock Division.

[33] WERENSKIOLD, P., Per, Summary Report: Stern Ramp Model Tests, MARINTEK
Report N0.601874.00.01, Norwegian Marine Technology Research Institute, Trondheim,
Norway, 2001.

89



APENDICE A — Modelagem matematica e condi¢cdes ambientais

(Condicdes de contorno)

Condicao de Contorno Cinematica

Segundo FALTINSEN [5], para um corpo fixo em um fluxo em movimento, tem-

se a seguinte condigao:

0
% = 0 (na superficie do corpo) (A1)

ad . . ~ < ;. ~
onde 5, representa a derivada na dire¢do normal a superficie do corpo. Esta equacgdo

corresponde a uma condicdo de impermeabilidade, através da qual nenhuma particula
fluida entra ou deixa a superficie do corpo. Caso o corpo esteja se movendo com uma
velocidade U, de uma forma geral, a equac¢éo acima pode ser escrita como:

0
% = U - n (na superficie do corpo) (A.2)

Para um corpo rigido, U inclui efeitos tanto de rotacdo quanto de translacao, o que

significa que tal parametro pode variar para diferentes pontos da superficie do corpo.

O conceito de Derivada Substancial % de uma funcéo F(x,y,zt) é utilizado

para a formulacdo da condicdo cinematica na superficie livre [5]. Ele expressa a taxa
de variacdo no tempo da funcdo F seguindo uma particula fluida no espaco e,

matematicamente, pode ser expresso como:

PE_OF \v.vr
Dt ot (A.3)

onde V é a velocidade do fluido no ponto (x,y, z) no tempo t.

Sendo a superficie livre representada pela equagéo
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z={(x,y,t) (A.4)

tendo { como a elevacdo da onda, pode-se definir a seguinte funcéo:

F(x,y,z,t) =z—{(x,y,t) =0 (A.5)

Sabendo que uma particula fluida na superficie livre significa que ela satisfaz a Equagéo
(A.5) e que g = 0, a seguinte condi¢cdo de contorno cinematica aplica-se a superficie

livre

0
a(z—((x,y,t))+V<p-V(z—((x,y,t)) =0

e é possivel expressar a velocidade do fluido V na Equacao A.3 através do potencial de
velocidades ¢ definido na Equacéo (3.1).

¢ 0pd{ dpadg OJ¢

a+£ax+@ay_az:0 emz = {(x,y,t) (A.6)

Condicao de Contorno Dinamica

Tal condi¢éo é definida como a igualdade entre a pressdo do meio fluido e a

pressdo atmosférica p, na regido da superficie livre. Fazendo C = %" na Equacéo (3.4),

entdo:

() (D)) om0

As condi¢cbes de superficie livre representadas pelas equacdes (A.6) e (A.7) séo
consideradas ndo lineares, sendo entdo necessério lineariza-las [5]. Em estudos que
envolvem interacdes entre ondas lineares e movimentos e carregamentos (também

lineares) induzidos por ondas em navios ou em estruturas offshore, a condicao linear de
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superficie livre depende da velocidade de avanco do corpo ou da presenca dos efeitos
de corrente [5]. Portanto, para este estudo, foi assumido que a embarcag¢do nédo possui
velocidade de avanco e que o efeito da corrente é nulo. FALTINSEN [5] também
menciona que a teoria linear esta relacionada ao fato de o potencial de velocidades ser
proporcional & amplitude da onda. Tal afirmacao é valida se a amplitude for pequena
em relacdo ao comprimento de onda caracteristico e a dimenséo do corpo. Por meio
de uma expansao de Taylor, as condi¢des de superficie livre na posi¢cdo z = {(x,y,t)
podem ser transferidas para a superficie livre média, em z = 0. Mantendo os termos

lineares na amplitude da onda, a partir das equacdes (A.6) e (A.7), € possivel escrever:

a¢ _d¢
9¢ _9dy _ o s A8
5= 3, M7 0 (Condigdo Cinematica) (A.8)
dg o
g¢ + i 0 emz = 0 (Condi¢do Dindmica) (A.9)

Nota-se que a elevagéo da superficie livre { pode ser obtida através da Equacgéo (A.9)
gquando o potencial de velocidades ¢ € conhecido. Quando combinadas, as expressdes

das equacdes (A.8) e (A.9) resultam em:

52;9 a;o
t2+g =0emz=0 (A.10)

E para situacdes em que o potencial de velocidades ¢ oscila harmonicamente no tempo
com uma frequéncia circular w, a Equacao (A.10) é expressa da seguinte forma

alternativa:

d
—wztp+ga—(§=0emz=0 (A.11)

92



APENDICE B - Carregamentos e movimentos induzidos por ondas sobre o navio

(Abordagem tedrica)

Antes do detalhamento a respeito de carregamentos hidrodindmicos sobre um
determinado navio, é definido um sistema de coordenadas e de modos de movimento
de corpo rigido, bem como convencdes para seu deslocamento, conforme descrito na
Figura 60 a seguir [5]. Para isso é adotado um referencial (x, y, z) fixo em relagdo a sua
posicdo média, com eixo z positivo apontado para cima, passando por seu centro de
gravidade, e origem no plano da superficie livre. Para esse sistema de coordenadas,
se um corpo move-se com velocidade média de avanco, o sistema move-se com a
mesma velocidade. Também é assumido que x - z corresponde ao plano de simetria
do navio e, no que diz respeito aos movimentos de translagdo e rotacdo, é considerado

0 seguinte:

a) Para os movimentos de translacgéo:
n,: Deslocamento em surge (direcao x);
n,: Deslocamento em sway (diregéo y); e

n5: Deslocamento em heave (dire¢éo z).

b) Para os movimentos de rotagéao:
n4: Movimento angular em roll (ao redor de x);
ns: Movimento angular em pitch (ao redor de y); e

Ne: Movimento angular em yaw (ao redor de z).

Figura 60 — Definicdo de sistema de coordenadas, modos de movimento de corpo rigido
e direcdo de propagacao das ondas. U corresponde a velocidade de avan¢o do navio.

Fonte: Faltinsen (1990).
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De acordo com FALTINSEN [5], o movimento de um ponto qualquer localizado

no navio é dado por:

s=mi+nj+nk+wXxr

onde ‘X’ representa produto vetorial e
o = M,i+1ns5j + 16K, r=xi+yj+:zk

e i, j e k sdo os vetores unitarios ao longo dos eixos x, y e z, respectivamente.

Desta forma:

s =1 +2zns —yne)i+ (M — zns + xne)j + (M3 + yna — xn5)k (B.1)

Termos de Massa Adicional e Amortecimento

Os carregamentos provenientes de termos de massa adicional e amortecimento
consistem em forcas hidrodindmicas e momentos resultantes do movimento harménico
forcado de corpo rigido. Neste caso, ndo ha ondas incidentes, no entanto, ondas se
propagam a partir do movimento for¢gado da estrutura, o que resulta em presséo do fluido
oscilante sobre a superficie do corpo. Sendo assim, a integracdo da forca gerada por

essa pressao resulta nas forcas e momentos sobre ele.

Considerando as componentes de forca nas dire¢bes x,y e z como F;,F, e F; e
as componentes de momento ao redor dos mesmos eixos (respectivamente) F,, Fs € Fg,
0s carregamentos de massa adicional e amortecimento devido ao modo de movimento

harmadnico n; séo definidos como [5]:

2,. .
anj _p d4n (B.2)

Fie =~ gz ~Brigy
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Na expressao (B.2), 4x; € By sao definidos como coeficientes de massa adicional e de
amortecimento, respectivamente. Ao todo, sdo 36 coeficientes para massa adicional e
outros 36 para amortecimento. Para o casco de um navio que possui velocidade nula e
cuja superficie média molhada € simétrica em relacdo ao plano x — z, metade desses
coeficientes sdo nulos [5]. Ja para um casco que atua com certa velocidade de avanco,
a mesma aproximacao também é valida se seu plano de simetria for paralelo a direcao
do avanco [5]. Além disso, fatores como a forma do casco, sua frequéncia de oscilagédo
e velocidade de avango podem influenciar os valores de A, ; € By; [5]. Outro aspecto
importante esté relacionado ao fato de que nas condi¢des de velocidade nula e em que

os efeitos de corrente sao despreziveis, pode ser verificado que Ay; = Aji € Bji = By;.

FALTINSEN [5] chama a atencdo para o conceito de massa adicional, pois este,
equivocadamente, pode ser confundido como uma quantidade finita de 4gua que oscila
rigidamente conectada a um corpo, nesse caso, a superficie de um dado casco de navio.
No entanto, o fato € que todo o fluido oscila, e com particulas de diferentes amplitudes.
Sendo assim, 0 conceito de massa adicional deve ser entendido em termos de forgas

induzidas por presséao hidrodindmica, conforme mencionado acima.

Teoria das Faixas (Strip Theory)

Os coeficientes de massa adicional e de amortecimento podem mostrar uma
grande dependéncia da frequéncia e ambos estao relacionados ao modo de movimento
do corpo [5], sendo assim, para um dado casco, a massa adicional em heave néo

necessariamente serd a mesma em sway, por exemplo.

A combinagdo dos coeficientes bidimensionais de massa adicional e
amortecimento e a aplicacdo da Teoria das Faixas ao casco de um navio corresponde
uma forma de obter seus coeficientes tridimensionais. O principio de tal teoria consiste
em dividir a parte submersa do navio em um certo niumero de “fatias” (cerca de 20) [5],
conforme ilustra a Figura 61. Os coeficientes bidimensionais séo calculados para cada
uma das “fatias” e combinados de acordo com a massa adicional e 0 amortecimento
requeridos [5]. O uso da “Strip Theory” implica que a variagdo do escoamento na se¢ao
transversal € muito maior do que a variagdo na direcao longitudinal. Contudo, isso nao

se aplica ao fundo do navio.
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Figura 61 - llustragao da “Strip Theory” para navios.

Fonte: Faltinsen (1990).

Os coeficientes tridimensionais de massa adicional e amortecimento podem ser
obtidos por integragdo numérica ao longo do comprimento do navio se os bidimensionais
forem conhecidos [14]. Segundo SALVESEN et. al [14], o célculo dos parametros
hidrodindmicos bidimensionais consiste na etapa mais complexa e que consome maior
tempo por ocasi&o da estimativa dos movimentos de um navio. E necessario determinar
tais variaveis para cerca de 20 sec¢des ao longo do comprimento do casco e, visto que
eles sdo dependentes da frequéncia, devem ser obtidos (em cada sec¢&o) para uma
gquantidade de frequéncias variando de 20 a 30. Além disso, FALTINSEN [5] cita
algumas limitacdes da Teoria das Faixas, sendo uma delas relacionada a suposi¢éo de
linearidade entre respostas e amplitudes das ondas incidentes. Isso significa que tal
teoria torna-se questionavel para ser aplicada em situagfes de altos estados de mar,
que sdo propicios a ocorréncia de slamming e agua no convés. A “Strip Theory”
também é questionavel para ser utilizada em navios com baixa relacdo comprimento e
boca. A razao para isso esté relacionada ao fato de que tal método corresponde a uma
teoria de corpos esbeltos [5]. Neste contexto, para previsées de movimentos de navios
serem mais eficientes, tal relagéo deve ser proxima de 2,5 [5]. Além disso, SALVESEN
et. al [14] também destacam que estimativas precisas para os coeficientes sdo
extremamente necessarias na busca de resultados finais eficientes, e que métodos

numéricos podem ser significantemente importantes em seu célculo.

Efeitos da velocidade de avango

Conforme ja mencionado, a velocidade de avanco de uma estrutura influencia
os valores de seus respectivos coeficientes de massa adicional e amortecimento [5].
Um importante efeito quando um navio se encontra operando com velocidade de avango
consiste na frequéncia de encontro ou “frequency of an encounter”. Para um angulo £,
entre o navio e a direcao de propagacao da onda, FALTINSEN [5] descreve a frequéncia

circular de encontro da seguinte maneira:
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2

We = Wy + cosf (B.3)

onde U corresponde a velocidade de avanco do navio e w, a frequéncia circular das
ondas incidentes. Na abordagem feita por [5], € adotado que f = 0° corresponde a
mares de proa (head seas), f = 90° mares de través (beam seas) e f = 180° refere-se
a mares de popa (following seas). Portanto, nota-se que w, = w, para mares de través
e que w, < w, para situacdes de mares de popa. Além disso, a frequéncia de encontro
geralmente pode ser nula, o que significa que o navio permanece com o perfil da onda.

Na situacdo de mar de popa (8 = 180°) isso ocorre quando w, = % . Devido ao fato de

0 navio oscilar com frequéncia de encontro angular, os valores referentes aos

coeficientes de massa adicional e amortecimento devem ser obtidos para w,.

Ao considerar a influéncia da velocidade de avanco no calculo dos movimentos
de um navio, tem-se as seguintes expressdes para o0s coeficientes de massa adicional

e amortecimento [5]:

1 2
Aje = AD + UAS) + 0245 S
By, = BY, + UBY + U?BY eo
jk — Pjk jk jk

Aplicando-se a Teoria das Faixas descrita por SALVESEN et al. [14] por exemplo, os
coeficientes de massa adicional e amortecimento para os movimentos de corpo rigido

em heave e pitch para navios com extremidades afinadas podem ser expressos como:

(B.5)
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Ags = f A2 ()dx
L

By = f B2 (x)dx
L

U
A35 = _f xA:z))g(x)dx + EB?):;

e
L

B35 = —f B323?(x)dx — UA3;
L

e

2D u
As3 = — | xA53(x)dx — 3333
L

Bs; = —j B3P (x)dx + UAz;
L

U2
x2A38 (x)dx — FA”

e

Ass =

—

e

U2
Bss = f szgé)(x)dx+EB33
L

Andlises tridimensionais e mais detalhadas sobre carregamentos e movimentos
induzidos por ondas considerando efeitos da velocidade de avango sdo vistas como algo
mais complexo [5]. Para efeitos praticos, a Teoria das Faixas ainda é recomendada,
mesmo sem levar em conta todos efeitos fisicos [5]. Em muitos casos, mostra boas
aproximagdes com resultados experimentais, contudo, FALTINSEN [5] também chama
a atencgdo para suas limitagdes, visto que ela é basicamente aplicavel a altos valores de
frequéncia. Isso significa que, quando um navio opera com velocidade de avanco, tal
teoria corresponde mais as situacdes de mares de popa e través do que as de mar de

enquadramento (“quartering sea”).

Outra limitagéo da Teoria das Faixas consiste no fato de ela ser voltada para
baixos niumeros de Froude [5]. Sendo assim, ela ndo leva em conta apropriadamente a
interacdo entre o estado estacionario das ondas e os efeitos oscilatorios do navio. Logo,

ndo é recomendavel aplica-la para F,, >~ 0.4 [5].
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Forcas e momentos de restauracao

Quando um corpo encontra-se flutuando livremente, as forcas de restauragéo
estao relacionadas a efeitos hidrostaticos e de massa [5]. De acordo com FALTINSEN

[5], as componentes de forca e momento podem ser expressas da seguinte maneira:

F = =Cyjmj (B.6)

onde Cy; refere-se ao coeficiente de restauracao hidrostatica. Considerando o sistema

de coordenadas da Figura 60, no qual o plano x — z garante simetria lateral ao volume

submerso, o0s Unicos coeficientes ndo nulos [5] sdo os listados a seguir.
C33 = pgAwp

C35 = (53 = —pg ffxds

Awp

(B.7)

Caa = pgV (zg — 25) + pg ﬂ y?ds = pgVGMr

Awp

Css = pgV(zg — 26) + pg ff x*ds = pgVGM|,

Awp

Nas expressbes acima, A, representa a area do plano molhado, V' € o volume de
liquido deslocado, z; e zg séo as coordenadas em z do centro de gravidade e do centro
de flutuacado, respectivamente. GMy corresponde a altura metacéntrica transversal e

GM;, a longitudinal.

Forcas e momentos induzidos por ondas linearizadas

Conforme descrito no item 3.2.1, forgas e momentos de excitagcao induzidos por
ondas sobre uma estrutura correspondem aos carregamentos quando ela se encontra
impedida de oscilar, mas sob a acdo de ondas incidentes que sdo assumidas como
regulares e senoidais [5]. A pressao variavel do fluido pode ser dividida em dois efeitos

[5]. Um deles refere-se a pressao variavel induzida por ondas estacionarias. A forca
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devido a tal campo de pressdes consiste na parcela de Froude-Krylov. Além desta,
existe uma outra forca, oriunda das mudancas do campo de pressao que sdo geradas
pela presenca da estrutura. Esta consiste na componente de difracdo, a qual pode ser
obtida de maneira similar a utilizada para os coeficientes de massa adicional e
amortecimento, isto €, obtendo-se a solu¢ao do problema de valor de contorno para o
potencial de velocidades. A principal diferenca esta relacionada a tal condicdo de
contorno, onde a normal correspondente ao potencial de velocidades da parcela de
difragdo deve ser oposta (e de mesma magnitude) a componente normal de velocidade
relacionada a parcela das ondas estacionarias, de forma que a componente normal da

velocidade total da estrutura seja nula.

Segundo FALTINSEN [5], a maneira mais conveniente para calcular excitacdes
de ondas em um navio € utilizando um sistema de coordenadas fixo em relagéo a sua
velocidade de avanco. Sendo o potencial de ondas incidentes dado por [5]

o = g_{aekz cos(w,t — kx cos f — ky senf3) (B.8)

Wo

we?

onde k = R e aplicando a equacao de Bernoulli linearizada (isto é, desconsiderando

o termo de presséo hidrostatica —pgz e mantendo os termos lineares em ¢), a presséo

dindmica é obtida pela equacao abaixo.

p1 = pglse*?sen(w,t — kx cos B — ky sen ) (B.9)

Pela natureza da for¢a de Froude-Krylov, a amplitude de sua parcela correspondente
deve ser independente da velocidade do navio, o que € consistente com a equagéo
acima. Contudo, ja a amplitude referente & parcela de difracdo, em geral, é dependente
da velocidade.

Ao ser assumida a suposicao de grandes comprimentos de onda em relacédo a
secao transversal do navio, para a condicdo na qual ele se encontra com velocidade
nula, o problema de obter a for¢a vertical de difracdo em uma de suas sec¢des (ou “fatia”),
por exemplo, € similar ao caso em que ela é forcada a oscilar com uma velocidade

vertical dada por
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- = —w{yek?m cos(wt — kx cos B) (B.10)

Esta velocidade é oposta a velocidade vertical incidente no centro da area (x, 0, z,,) da
fatia. Com base no que foi abordado sobre massa adicional e amortecimento, sabe-se

que a forca hidrodindmica vertical em uma fatia devido a velocidade -y é

AgZD) as +B(2D)l/) (Bll)

onde

—az; = w?{e"?m sen(wt — kx cos ) (B.12)

corresponde a forga por unidade de comprimento. Uma vez que o corpo esta impedido

de oscilar, ndo é incluida a componente de restauracdo por conta da flutuagéao.

Integrando a parcela proveniente da difracdo ao longo do comprimento L do
navio e incluindo a componente de Froude-Krylov, a expresséo a seguir, por exemplo,
oferece a forca de excitagdo vertical F; e 0 momento referente ao movimento de pitch

F5 sobre sua estrutura

rol = [l )

— f dx [—1x] w{ ekm {AgZBD)w sen(wt — kx cos f3) (B.13)
L

— B?E;D) cos(wt — kx cos ﬂ)}

Nela, p; é dada pela Equacéo (B.9) e Sg corresponde a superficie molhada média do

navio.
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Equacdes de movimento

A partir das forgcas de excitagdo hidrodindmica sobre uma estrutura é possivel
escrever as equac0Oes referentes aos seus movimentos de corpo rigido. As equacdes
de movimento apresentadas nesta se¢do correspondem as de um navio com simetria
em torno do plano x — z, operando com uma velocidade de avanco constante e com um
angulo de proa arbitrario em relacao as ondas, as quais sdo assumidas como regulares
e senoidais. Levando-se em conta a condicdo de que as respostas sejam lineares e
harmoénicas, SALVESEN et. al [14] consideram a seguinte expressdo para abreviar as

equac0es referentes aos seis movimentos de corpo rigido:

6
Z[(Mjk + A]k)nk + Bjkr.)k + C]knk] = F']-e_i“’et (] = 1, ,6) (814)
k=1

onde Mj;, séo as componentes da matriz de massa para o navio, 4;; e Bj, correspondem
aos coeficientes de massa adicional e amortecimento ja vistos, Cj, ao coeficiente de
restauracao hidrostatica também ja mencionado e F; sdo as amplitudes complexas das
forcas e dos momentos de excitagdo, os quais sdo dados pela parte real de Fje‘i“’et (“i
€ o complexo unitario). F;,F, e F; referem-se as amplitudes das forcas de excitacdo
em surge, sway e heave, enquanto F,, Fs e F, sdo as dos momentos em roll, pitch e
yaw; w corresponde a frequéncia de encontro, que é a mesma frequéncia da resposta.
As equacdes para j = 1,2,3 seguem a Lei de Newton e, para j = 4,5, 6, sdo aplicadas
equacles de momento angular de forma que, para um navio com simetria lateral (em
torno do plano x — z ) e cuja posicao do centro de gravidade é (0, 0, z; ), seja obtida a

seguinte matriz de massa:

‘M 0 0 0 M, 0
0 M 0 -M, 0 0
o 0 M 0 0 0
Mx=lo -M, 0 I, 0 -l (B.15)
M, 0 0 0 Ig 0
o0 0 o0 -I, o0 I |
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Nessa matriz, M corresponde a massa do navio, I; a0 momento de inércia no modo j,
e I, ao produto de inércia. Os termos de inércia estdo de acordo com o sistema de
coordenadas adotado na Figura 60. O Unico produto de inércia ndo nulo corresponde
ao I,,, 0 qual desaparece quando o navio possui simetria em relacdo ao seu plano
transversal. Os outros elementos fora da diagonal principal também desaparecem se a
origem do sistema de coordenadas coincide com o centro de gravidade, contudo,
conforme SALVESEN et. al [14], geralmente considera-se a origem no plano de linha

d'agua, de forma que z. seja diferente de zero.

Assumindo uma condi¢do de velocidade nula para o navio, e que ndo ha efeito
de corrente, é possivel mostrar que os coeficientes de massa adicional e amortecimento
satisfazem as relacoes de simetria Ay; = Aj € Bjx = Byj [5]. Ao ser considerado, por
exemplo, o movimento forcado em heave de um corpo cuja superficie molhada é
simétrica em rela¢do ao plano x — z, a distribuicdo de pressdo sobre ele também o €,
de forma que a for¢ca horizontal resultante torna-se nula. Sendo assim, ndo h4& momento
de roll e yaw e uma consequéncia da Equacao (B.2) é que A,; € Bys parak =2,4e6
séo nulos. O mesmo argumento é aplicado aos movimentos forcados de pitch e surge,
ou seja, Ay1, Ags, Br1 € Bys também sdo nulos para k = 2,4 e 6. Por outro lado, se forem
considerados os movimentos forcados em sway, roll e yaw, a distribuicdo de presséo &
antisimétrica em relacdo ao plano de simetria lateral, o que implica em Ay, Ak, Ask Bik,
B\ € Bg, também serem nulos para k = 2,4 e 6. Portanto, navios com simetria lateral
possuem 0s seguintes valores para seus respectivos coeficientes de massa adicional e

amortecimento [14]

(B.16)

Com relacdo aos coeficientes de restauragdo hidrostética, ja é conhecido que,

para um navio na superficie livre, os Unicos coeficientes ndo nulos [14] sao

C33,C44,Css5,€ (35 = Cs3 (B.17)
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Se a matriz de massa, os coeficientes de massa adicional e amortecimento, e 0s
coeficicientes de restauragéo hidrostéatica sdo substituidos nas equag¢des de movimento,
nota-se que, para um casco com simetria lateral, as seis equagdes referentes aos seus

movimentos de corpo rigido se reduzem a dois conjuntos de equac0fes:

i.  Um conjunto referente aos movimentos acoplados de surge, heave e pitch; e
ii.  Um outro conjunto correspondente aos movimentos acoplados de sway, roll e

yaw.

Portanto, em um navio com simetria lateral, ndo ha efeitos de acoplamento entre os
movimentos laterais de sway, roll e yaw, e os movimentos verticais e longitudinais em
surge, heave e pitch devido aos termos de restauracdo ou massa expressos pelas
equacgles (B.7) e (B.15), respectivamente. Logo, a partir das equac¢des de movimento
(B.14), conclui-se que movimentos laterais sédo desacoplados dos movimentos verticais

e longitudinais.

Parametros considerados importantes para avaliagdo de movimentos em navios

O periodo natural e o de ressonéncia, bem como o nivel de amortecimento e
excitacdo das ondas, séo parametros essenciais durante a avaliagdo da amplitude de
movimento de um navio [5]. Geralmente, grandes movimentos sdo comuns de
ocorrerem quando as estruturas sdo excitadas com frequéncias de oscilacdo préximas
a de ressonancia [5]. Contudo, se o amortecimento € elevado ou o nivel de excitacao
for relativamente baixo por conta de efeitos de cancelamento, isso pode dificultar na
distincdo das respostas relacionadas aos periodos de ressonancia e a outros periodos.
Portanto, nesta secdo sdo listadas algumas equacdes fornecidas por FALTINSEN [5]
gue correspondem ao periodo natural dos movimentos desacoplados de heave, roll e

pitch, 0s quais caracterizam-se por serem ressonantes.

Considerando um navio se movimentando em heave, seu periodo natural é

definido através da seguinte expressao:

To = 2n (222 (B.18)

onde A,, € a area do plano de linha d’agua. Tal equacao também pode ser escrita da

seguinte forma [5]
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T3 =27 (&2(1 + @)) (B.19)

onde Cg = V/(BLD) (sendo V o volume deslocado do navio) corresponde ao coeficiente
de bloco e C,, = A,,/(BL) ao coeficiente do plano de linha d"agua. Em regides de aguas
profundas, para a condi¢do de velocidade de avanco nula, as oscilagdes em heave no

periodo natural sdo provenientes de ondas [5] cujo comprimento é dado por

C A
/1:2% 52 =27IC—BD(1 +ﬁ> (B.20)
w

Visto que 2mD esta na faixa do comprimento do navio, a Equacéao (B.20) significa que o
comprimento de onda na ressonancia € da mesma ordem de magnitude que o
comprimento do navio. Na condigdo em que opera com certa velocidade de avanco U,
as oscilagdes por ressonancia em heave sdo causadas por um comprimento de onda
diferente do utilizado na condi¢édo de velocidade nula. O necessério para ressonancia

€ que o periodo de encontro T, seja igual a T,,3. Sendo assim

To

2n U
1+ +—cos
Ty g B

= Tns (B.21)

Para o movimento (desacoplado) em pitch, o periodo natural de é dado por

=

, 1
Ts = 2 (2205 Ass )* (B.22)
pgVGMy

onde 155 € o raio de giragdo em relagdo ao eixo paralelo ao eixo y através do centro de
gravidade, Ass corresponde a inercia adicional de pitch, e GM;, a altura metacéntrica
longitudinal. Para navios, 55 pode ser aproximado como 0,25 vezes o comprimento da

embarcacédo [5]. A ordem de magnitude de T, € a mesma de T,,5 .
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Jé para o movimento (desacoplado) em roll, o periodo natural [5] é descrito como

1

i 1
T, = 2 Miet Asa)? (B.23)
pgVGMr

onde r,, € 0 raio de giracdo em relacdo ao eixo paralelo ao eixo x através do centro de
gravidade, 4,, corresponde a inércia adicional de roll, e GMy a altura metacéntrica
transversal. Para um navio, r,, corresponde a 35% de sua boca [5]. Além disso, a altura
metacéntrica € dependente da condicdo de carga e € considerada o parametro que mais
influencia o periodo natural [5].
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APENDICE C - Plano de balizas e parametros de forma do casco selecionado

20

BL

Figura 62 — Plano de balizas para modelo da Série AMECRC.
Fonte: Grigoropoulos (2005).

Tabela 24 — Parametros de forma comuns atodos os modelos da Série AMECRC.

Parametro de Forma Valor
Coeficiente Prismatico Cp = V/(AyLgp) 0,626
Coeficiente de Linha d*agua Cyp 0,796
Area do transom / Maxima &rea tranversal At/Ax 0,296
Boca no transom / Boca maxima Bt/Byx 0,964
LCB / Lgp (a vante do transom) 0,446

Tabela 25 — Comparacao entre os parametros de forma das séries AMECRC e NSMB e 0s
do modelo principal (Parent Model), compartilhado entre elas.

Parametro Modelo Principal Série AMECRC Série NSMB
Lwr/BwL 8,00 4,00 — 8,00 4,00 — 12,00
Bw/T 4,00 2,50 — 4,00 2,50 — 5,50

Cg 0,396 0,396 — 0,500 0,350 — 0,550
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APENDICE D - Projeto da rampa de popa

(Abordagem tedrica)

Principais elementos de um sistema de rampa de popa (Continuacéao)

Forma de abertura da rampa

A partir dos modelos descritos por SHEINBERG et al. [8], foi adotada uma
configuracdo de porta de popa cuja abertura garante um formato de “funil” (ver Figura
7) a fim de auxiliar nas operacdes de recuperacdo das embarcacfes organicas e, assim,

reduzir a possibilidade da ocorréncia de danos em seu casco.

Folga lateral

A folga lateral deve ser suficiente para dar confianga ao timoneiro do barco
organico durante o acesso a rampa, mas, de forma que ndo comprometa 0 seu
posicionamento. Os estudos feitos por SHEINBERG et al. [8] sugerem valores de folga
lateral variando de 0,10 a 0,46 m. A aplicagdo dessas folgas também permite o emprego

de maiores velocidades ao RHIB, proporcionando, assim, recuperagdes mais rapidas.

Folga superior

As configuracdes de rampa de popa com restricdes suspensas, tais como conves
superior (ver Figura 11), podem reduzir de forma significativa sua operacionalidade [8].
Logo, verifica-se a importancia em considerar a folga superior como uma das restricbes
operacionais do projeto, visto que esta também esta relacionada a condi¢édo de estado
de mar limite para as opera¢des com a rampa. Além disso, o fato do projeto de navios
escolta contemplar uma “Multimission Bay” adjacente a estacéo de operacdo da rampa
implica que a altura de tal compartimento também seja suficiente para embarcar uma
variedade de equipamentos futuros dependendo da missdo a ser realizada (tais como
containers, por exemplo). RANDLES I. [1] destaca uma carga do tipo A400M como
sendo a limite para ser embarcada no convés de uma “Multimission Bay”, o que resulta

em um requisito de altura livre de convés correspondente a 3,85 metros para a estacéo
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da rampa de popa. A necessidade de tal requisito pode ser verificada na Figura 63 a

seqguir.

Figura 63 — Exemplo de arranjo ilustrando os dois ambientes de uma “Multimission
Bay” um espaco destinado ao embarque das funcionalidades das missdes e, adjacente
a ele, a estacdo de emprego da rampa de popa.

Fonte: Sheinberg et al. (2003).

Configuracdo da porta de popa

A fim de obter uma entrada no formato de “funil” para a area da rampa, de forma
a auxiliar o operador do barco organico durante as operacdes de recuperacdo, foi
adotado o modelo de portas laterais articuladas para fora com abertura de 105° [8]. A
Figura 8 ilustra um exemplo de tal modelo em um navio da classe Littoral Combat Ship

da marinha norte americana.

Sistema de gerenciamento de agua

A importancia de um sistema de gerenciamento de agua no projeto de uma
rampa de popa esta no fato de ele reduzir a velocidade da 4gua que escoa para fora da
rampa durante as operacgdes, de forma que a embarcacao organica ndo seja empurrada
para fora dela. Segundo SHEINBERG et al. [8], um sistema de gerenciamento de a4gua
eficaz pode aumentar a capacidade operativa da rampa, principalmente em situacdes

de estado de mar elevado, nas quais hd uma acao consideravel das ondas sobre ela.
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Mecanismo de captura

Existem vérios procedimentos para a recuperacao de embarcacfes auxiliares
através de uma rampa de popa. A captura do veiculo organico pode ser feita de forma
automatica ou manual. Quando um veiculo € operado a partir de uma rampa de popa
que nao foi projetada para ele, o sistema automatico provavelmente ndo funcionara;
assim, um recurso de captura manual deve estar sempre disponivel [19]. Uma solucdo
descrita por RANDLES 1. [1] consiste no uso de um sistema de pontes rolantes que
capturam e seguram o veiculo organico no berco e, em seguida, o berco é icado para
dentro do navio (ver Figura 63). Além disso, SHEINBERG et al. [8] citam um
procedimento através do qual o RHIB é conduzido até a rampa, capturado por um
“lasso”, e mantido no bergo até que a linha de um guincho seja conectada a fim de puxa-

lo para a posicao onde ele é armazenado. Tal método pode ser observado na Figura 4.

Cunhas de popa

Segundo SHEINBERG et al. [8], este acessorio oferece vantagem de aumentar
a profundidade da soleira, estendendo a superficie da rampa ainda mais abaixo da linha
d'agua e, consequentemente, aumentando a gama de condicbes de mar em que
veiculos organicos podem ser recuperados com seguranca. Contudo, para ser eficaz
neste sentido, a cunha precisa ter uma inclinacdo maior ou préxima a inclinacdo da
superficie da rampa. Sendo assim, para o caso em analise, seria adotada uma cunha
com inclinacdo maior ou igual a inclinacdo de 6,5° adotada para o projeto (ver Tabela
2).

Principais parametros para uma operacao de langcamento/recuperagcao

Segundo SHEINBERG et al. [8], na maioria dos casos, a velocidade do navio
escolta durante uma operagéo de langcamento de RHIBs deve estar entre 3 e 6 nés. Isso
Ihe fornece estabilidade suficiente para manter seu curso e reduz a influéncia de efeitos

de esteira de popa sobre o veiculo organico imediatamente apds o seu langamento.

No que diz respeito ao tempo de langcamento, SHEINBERG et al. [8] 0 definem
como o tempo desde o0 momento em que a ordem de lancamento do RHIB é dada até o
momento em que ele se encontra fora da rampa. Além disso, lancamentos rapidos
(cerca de 7 segundos) sdo possiveis para veiculos que operam com motor capaz de

funcionar a seco. Para este estudo, considerando que o procedimento empregado
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durante o lancamento e a captura de embarcacfes € semelhante ao descrito na Figura
4, e que sdo utilizados bercos tubulares para a sua conducgédo na superficie da rampa, o
tempo maximo de langcamento foi assumido como préximo de 35 segundos [8], conforme

descrito na Tabela 3.

Nas situacdes de recuperacdo, recomenda-se manter o mesmo curso utilizado
durante o lancamento do RHIB [8], com o0 mar a 30° das ondas. A velocidade do navio
deve ser préxima daquela utilizada durante o lancamento. Ja o tempo para esse tipo de
operacdo geralmente € menor do que o exigido nas situacdes de lancamento [8] e é
definido como o intervalo desde quando o operador decide acessar a rampa até o
momento em que o RHIB a alcanga no ponto onde ele é preso ao guincho e transportado

até sua posicdo de armazenamento na “Multimission Bay” [8].

Consideracfes sobre a embarcacao organica

Referente ao tipo de embarcacédo auxiliar que é lancada a partir da rampa, para
este estudo foi adotado um modelo de casco inflavel rigido (RHIB) equipado com
propulsdo externa (ver Tabela 3). Isso garante melhor controle direcional durante as
operacdes de recuperacéo, diferentemente se ela fosse provida de uma propulséo a jato

d’agua [8]. Suas caracteristicas principais estao resumidas na Tabela 3.

Figura 64 — Exemplo ilustrativo de uma embarcacéo inflavel de casco rigido (RHIB).

Fonte: Envato Elements, 2022.
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Consideracdes hidrodinamicas sobre a operabilidade e o projeto da rampa

Principais efeitos hidrodinamicos envolvidos

De acordo com SHEINBERG et al. [8], a combinacdo dos efeitos de esteira
(Stern wake) gerados pelo navio com aqueles provenientes da rotacdo do hélice
(Propeller wash) e agéo das ondas, resultam em um problema hidrodinamico para as
embarcagdes organicas durante as operacdes que envolvem a rampa. SHEINBERG et
al. [8] também mencionam que a forma do casco, em conjunto com os efeitos do hélice,
geram fenbmenos que dificultam o deslocamento do veiculo organico em baixa
velocidade ao longo da esteira. Além disso, tais fendbmenos tendem a ser mais criticos

com o aumento do estado de mar.

Do ponto de vista hidrodinAmico, os problemas envolvidos nas operacdes de
lancamento/recuperagéo de embarcagdes organicas a partir de uma rampa de popa sao

divididos em trés regimes [8]:

i.  Movimentos induzidos por ondas, tanto no navio escolta quanto na embarcacao
organica;
i. Influéncias da esteira de popa e efeitos do hélice; e

iii.  Efeitos locais no interior da rampa.

Operagdes que empregam a rampa com 0 navio em movimento envolvem essas
trés situagbes. O regime de maior influéncia consiste naquele relacionado aos
movimentos induzidos por ondas incidentes (tanto no navio quanto na embarcacdo
auxiliar) e efeitos resultantes de ondas irradiadas. O regime hidrodindmico local
corresponde aqueles oriundos do deslocamento do navio, isto é, a esteira de popa e
aos provenientes da rotacao do hélice. Quanto aos efeitos locais no interior da rampa,
SHEINBERG et al. [8] destacam que suas investigacbes tém grande contribuicdo de
projeto e operacionalidade, no que diz respeito ao langcamento/recuperacéo de veiculos

organicos.

Com base nesses aspectos, a Tabela 26 a seguir resume 0s principais
problemas hidrodindmicos relacionados ao projeto de uma rampa de popa, bem como

seus respectivos efeitos hidrodindmicos [8].
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Tabela 26 — Principais efeitos hidrodindmicos sobre um sistema de rampa de popa.

Problema hidrodinamico

Descricao

Movimentos relativos em uma
via maritima

Protecao de ondas e reflexado

Movimento relativo entre dois
corpos

Efeitos de esteira de popa

Efeitos da rotagdo do hélice

Efeitos hidrodinamicos no
interior da rampa

Movimentos que envolvem o desempenho da
navegabilidade do navio.

Uma embarcagdo menor a sotavento de outra
maior sera protegida até certo ponto das ondas
incidentes.

Ondas irradiadas provenientes de um certo nhavio
poderdo afetar o movimento de outro que esteja
operando proximo.

Uma embarcacdo menor operando proxima a
popa de um navio de maior porte é sujeita aos
efeitos de ondas oriundas de sua esteira.

Uma embarcacdo menor operando proxima a
popa de um navio de maior porte € sujeita aos
efeitos de corrente gerados pela rotacéo de seu(s)
propulsor(es).

Corresponde aos varios efeitos hidrodindmicos
gue atuam no interior da rampa de popa, tais como
a variacdo do nivel da agua em sua superficie
(Sloshing) e sua drenagem.

De acordo com SHEINBERG et al. [8], o primeiro problema pode ser investigado

por meio de ferramentas de analise de seakeeping. No entanto, tais ferramentas nao

podem ser utilizadas para avaliar os demais fendmenos hidrodindmicos por

empregarem a Teoria das Faixas (“Strip Theory” na solugdo das equacdes de

movimento.

A fim de abordar sobre as outras areas de preocupacéo, SHEINBERG et al. [8]

investigaram uma série de ferramentas numéricas para determinar qual delas poderia

oferecer a melhor solucdo para os problemas do projeto de uma rampa de popa. Para

iss0, tais questdes foram divididas em duas areas principais:

a. Cargas de impacto da embarcacao organica na superficie da rampa; e
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b. Manobra da embarcacdo organica através da esteira de popa gerada pelo
avango do navio e pelos efeitos de rotacdo do hélice nas proximidades do acesso

a rampa.

Em [8] s&o mencionadas quatro ferramentas analiticas que foram investigadas
para resolver o problema das cargas de impacto da embarcacéo sobre a rampa, e outras
duas para prever a esteira de popa e os efeitos de rotacdo do hélice nas proximidades
de seu acesso. No entanto, nenhum dos programas de computador disponiveis
atualmente tem a capacidade de investigar todos os fendmenos considerados cruciais
em uma operacdo de lancamento/recuperacdo de barcos auxiliares [8] e, portanto,

contribuir integralmente no projeto de uma rampa de popa.

Analise por meio de ensaios de modelos

Em seu estudo, SHEINBERG et al. [8] listam os parametros hidrodindmicos
considerados mais criticos para o projeto de uma rampa de popa. S&o eles: a previsao
do movimento da agua no interior da rampa, o efeito da aceleracdo de impacto induzida
na embarcacdo auxiliar ao alcancar a rampa e a modelagem de sua manobra sobre a
esteira de popa e os efeitos do hélice nas proximidades do acesso a rampa. No entanto,
é verificado que ndo h& uma ferramenta numérica capaz de analisar os trés efeitos em

conjunto, de forma a obter um projeto ideal [8].

Atualmente, os ensaios com modelos, especialmente com os de grande escala,
sdo considerados a ferramenta mais eficiente no projeto de rampas de popa [8], visto
sua capacidade de investigar efeitos tanto no interior quanto ao redor da rampa durante
operacdes que envolvem o lancamento/recuperacédo de embarcacfes organicas, além
de cargas induzidas, tanto nelas quanto no navio escolta. Parametros como o limite de
estado de mar também podem ser avaliados por meio de testes com modelo, além de
dados importantes como o tamanho do RHIB e as principais particularidades do navio
escolta. Sistemas adicionais da rampa de popa, tais como o0s de gerenciamento de
agua e mecanismos de captura também podem ter sua influéncia verificada através dos

ensaios.

Os testes descritos por SHEINBERG et al. [8] foram aplicados a modelos
gerados a partir do casco de fragatas e baseados em uma série sistemética de
recuperacdes sob condi¢cbes de onda especificadas para uma variedade de incidéncias
de onda. O objetivo maior dos ensaios consiste em avaliar a capacidade da rampa de

realizar as operagfes de langcamento/recuperacdo em diferentes condicbes de mar.
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Além disso, tais métodos podem fornecer informacgdes sobre as principais respostas de

movimento relacionadas ao navio escolta.

No que diz respeito ao sucesso de operacdes que envolvem o emprego de
embarcagOes auxiliares, SHEINBERG et al. [8] destacam a influéncia do sistema de
gerenciamento de agua nos resultados dos ensaios. A figura a seguir representa uma

comparacao dos resultados da operacionalidade entre trés configuracdes de rampas de
popa:

1. Rampa de popa estreita, com formato reto em sua entrada e sem um sistema de
gerenciamento de agua;

2. Rampa de popa com formato e largura de entrada semelhantes aos da n°1,
porém, desta vez, com um sistema de gerenciamento de agua; e

3. Rampa de popa com largura interior maior, porta de acesso ao mar
adicionalmente alargada (com um &angulo de 30°) e bordas arredondadas, e

sistema de gerenciamento de agua.

e - B
= i =
J

Relative increase in ramp
operability (%)

;

2 3
Ramp NMumber

—_

Figura 65 — Efeito do arranjo de uma rampa de popa em sua operabilidade (ensaio de
modelos).

Fonte: Sheinberg et al. (2003).

O gréfico da Figura 65 demonstra um aumento de 10% em recuperagfes bem
sucedidas da rampa devido a adicdo de um sistema de gerenciamento de agua e um
aumento de 15% por conta das modificacdes geométricas na porta de acesso ao mar.

Por questdes de simplificacdo, para o presente estudo, foi adotada a configuracdo n°2.

Outro aspecto importante referente aos ensaios de modelos consiste no
desenvolvimento de critérios [8] aplicados ao navio escolta que sdo necessarios para
avaliar a operacionalidade de uma rampa de popa. Através dos resultados destes

ensaios, SHEINBERG et al. [8] identificaram duas respostas consideradas como

115



cruciais para esse tipo de projeto, as quais correspondem ao movimento vertical relativo
e ao movimento de oscilacdo transversal na entrada da rampa. Sendo assim, dois
critérios de operabilidade relacionados a essas respostas criticas do navio foram
propostos e suas respectivas amplitudes limitantes definidas por KAUCZYNSKI et al.
[29].

Critérios de projeto para o emprego da rampa de popa

Os critérios aplicados na avaliacdo do desempenho de uma rampa de popa em
operacdes que envolvem lancamento/recuperacdo de embarcacdes auxiliares sao
oriundos de estudos feitos pela Guarda Costeira Norte Americana, que desde 1995 vem

aperfeicoando suas analises por meio de ensaios de modelos [8].

De acordo com SHEINBERG et al. [8], para fins de avaliacdo, sdo considerados
trés conjuntos de critérios. O primeiro esté relacionado ao movimento do navio escolta
e é semelhante ao adotado por operacdes de lancamento/recuperacao de embarcacdes
auxiliares a partir de turcos laterais [28]. O segundo conjunto de critérios considera o
movimento relativo da soleira da rampa dentro e fora d'agua, e diz respeito a sua
disponibilidade. J& o terceiro, diz respeito a capacidade da embarcagcédo organica em

influenciar no sucesso das operag¢des que empregam a rampa de popa.

Critérios de movimento para o0 navio escolta

De acordo com SHEINBERG et al. [8], os critérios de limitagdo de movimento
aplicados as operacdes de langamento/recuperacdo de embarcagdes auxiliares a partir
de turco lateral definidos por MINNICK et al. [28] também podem ser utilizados nas
operacgdes que envolvem o emprego da rampa de popa. Tais critérios estdo descritos

na Tabela 27 a seguir:
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Tabela 27 — Critérios limites para movimentos por ocasido do emprego de turco lateral
em operacdes de langcamento/recuperacdo de veiculos organicos.

Critério Limite
Roll < 8,0° SSA
Pitch <2,5° SSA
Aceleracéao Vertical < 0,2 g SSA na estacao da rampa
Aceleracédo Lateral < 0,2 g SSA na estacao da rampa

Os parametros limitantes sdo os movimentos de roll e pitch relacionados ao navio
escolta, e as aceleracfes laterais e verticais ha estacdo de atracacao da rampa de popa.
Na tabela acima, SSA corresponde a Amplitude Significativa (significant single

amplitude) [8].

Além disso, SHEINBERG et al. [8] destacam a influéncia de efeitos relacionados
tanto as aceleragdes verticais quanto as laterais, os quais sao considerados movimentos

limitantes para a reducdo do desempenho da tripulagdo do navio.

Critérios de disponibilidade da rampa

Ao considerar o emprego de um RHIB autopropulsado, SHEINBERG et al. [8]
fundamentam o critério de disponibilidade da rampa em uma representagéo no dominio
da frequéncia da lamina d agua nao pertubarda na entrada da rampa de popa, onde a

distancia limite é definida como a profundidade da soleira no peitoril.

Conforme abordado anteriormente, a profundidade do peitoril corresponde a
distancia vertical da linha d agua intacta do navio escolta até o ponto mais baixo na
superficie da rampa de popa. Para navios que utilizam cunha em suas rampas, a
profundidade efetiva da soleira refere-se a distancia vertical da linha d agua intacta até
0 ponto mais baixo da superficie superior da cunha que recebe a embarcacdo. E
importante que a inclinag@o desta superficie seja aproximadamente a mesma da rampa
e que ela contenha algumas restricbes transversais a fim de evitar que o RHIB oscile

nela.

Segundo SHEINBERG et al. [8], a disponibilidade da rampa consiste no periodo
de tempo durante o processo de seu movimento relativo quando a profundidade da agua

sobre a soleira é suficiente para evitar que o fundo do veiculo orgénico entre em contato
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com a parte superior dela por ocasido de uma operacao de recuperacdo. Portanto, este

critério relaciona os seguintes fatores:

¢ Profundidade da soleira;
e Frequéncia de emergéncia da soleira;
e Deslocamento vertical relativo do navio escolta; e

e O desempenho de aceleracéo do veiculo orgéanico.

Assim, é possivel empregar um critério que envolve a estatistica da duragdo em
que a lamina d'dgua sobre a soleira da rampa € maior do que uma determinada
profundidade. Tal estatistica definiria um tempo de “disponibilidade de rampa”. O
critério associado seria 0 tempo minimo necessario para a operacao de recuperacao,
sendo dado por [8] e descrito na Tabela 28 a seguir:

Tabela 28 — Critérios limites para disponibilidade da rampa de popa.
Critério Limite

Disponibilidade Média > Durag¢do minima da
da Rampa Disponibilidade da Rampa

(t_) >Tra

Na tabela acima, (t_) corresponde a duragdo média da disponibilidade da rampa e Tga
ao intervalo de tempo médio minimo de disponibilidade de rampa para a operagéo de

recuperacdo. Além destes, SHEINBERG et al. [8] definem os seguintes parametros:

¢ Y(t): Movimento vertical relativo, que consiste na diferenga entre 0 movimento
absoluto do navio escolta em algum ponto da linha d agua estatica e a elevagdo
local da agua; e

¢ a: Profundidade na soleira da rampa.

Um fragmento do processo de movimento relativo, Y(t), é ilustrado na Figura 66 abaixo.
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Figura 66 — llustracéo representando um momento do efeito de movimento vertical
relativo no peitoril da rampa de popa.

Fonte: Sheinberg et al. (2003).

Através de tal fragmento, nota-se que o movimento relativo Y(t) é dado como positivo
gquando um dado ponto do navio esta acima do nivel de agua local. Desta forma, se
Y(t) = a, a profundidade da &gua sobre a soleira corresponde a original subtraida de
"a". Se "a" corresponder a profundidade da soleira para uma condicdo sem ondas,
entdo, quando Y(t) exceder "a" , significa que o peitoril da rampa esta exposto. Por
outro lado, quando "a" corresponde a profundidade nominal da agua sobre a soleira
subtraida de uma parcela para o calado da embarcacao organica a ser recuperada, o
fato de Y(t) exceder "a" significa que o nivel da 4gua sobre o peitoril da rampa sera

menor que o calado do veiculo orgénico.
Também é possivel notar através da Figura 66 que:

e 1,: Corresponde ao intervalo de tempo em que Y(t) > a;

e t_: Corresponde ao intervalo de tempo em que Y(t) < a; e

e (t_): Corresponde a duracao média dos intervalos de tempo durante os quais
Y(t) < a.

Portanto, o critério define que, para uma dada condicdo de mar, as operacgdes
que empregam rampa de popa serdo consideradas malsucedidas ou de maior risco nas

condi¢cbes operacionais em que

(t_) < Tra

Onde, como ja mencionado, Trs corresponde ao intervalo de tempo médio minimo de

disponibilidade de rampa durante a recuperagdo de uma embarcagéo organica.
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Finalmente, nota-se que o intervalo de tempo de disponibilidade de rampa néo

leva em consideracao efeitos como:

e Qualquer movimentos de sway e yaw, tanto por parte do navio escolta, quanto
da embarcacdo organica (RHIB);
e Cargas de impacto entre o RHIB e a rampa; e

e Efeitos hidrodindmicos provenientes da esteira do navio escolta.

Sendo assim, cada um desses itens deve ser considerado em conjunto com o
intervalo de tempo para disponibilidade da rampa [8]. Além disso, a experiéncia do
timoneiro e da tripulacdo pode afetar muito o intervalo de tempo médio minimo para

recuperacao.

Critérios relacionados ao emprego da embarcacao organica

A resposta da embarcacdo orgénica na Ultima fase de uma operagédo de
recuperacao € um dos fatores que mais limitam a operacionalidade de um sistema com
rampa de popa [8]. Durante o emprego da rampa, a operabilidade do veiculo organico
torna-se limitada pela sua capacidade estrutural de suportar cargas de impacto devido
ao contato com a superficie da rampa e estruturas ao redor. Além disso, as aceleracdes
de impacto devem ser mantidas em um certo nivel de forma que nao oferecam risco a
tripulagdo. Sendo assim, SHEINBERG et al. [8] citam 0s seguintes niveis de seguranca
propostos por WERENSKIOLD [33], os quais estdo relacionados a exposi¢ao aceitavel
dos ocupantes do RHIB e sao definidos em termos de aceleracdes verticais e

horizontais:

I.  Nivel de Seguranga 1: Representa um risco menor de ferimentos em tripulantes
que estdo em pé;

[I.  Nivel de Seguranca 2: Representa um risco menor de lesdes em pessoas
sentadas; e

lll.  Nivel de Seguranca 3: Representa um risco menor de lesdes graves em

pessoas sentadas.

Os limites das aceleracdes sdo baseados na seguranca dos ocupantes do RHIB
e incluem uma margem de seguranca para ele ao alcancar a rampa. A Tabela 29 a
seguir representa os valores esperados de aceleracdo maxima induzida no momento

em que o barco atinge pela primeira vez a estrutura da rampa pelo seu fundo ou lateral.
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Tabela 29 — Valores limitantes de aceleragdo maxima induzida na embarcagdo organica.

Nivel de Critério: Maxima aceleragao ndo pode ser
Sequranca excedida
9 ¢ Vertical Transversal Longitudinal
1 0,609 0,259 0,25¢g
2 0,809 0,259 0,35¢g
3 1,009 0,50¢g 0,50¢

Com base nesses critérios, SHEINBERG et al. [8] definem uma operacao de
recuperac¢ao como malsucedida quando os valores de aceleracao vertical ou horizontal

do RHIB excedem os niveis definidos.

A partir de resultados provenientes de testes com modelos, SHEINBERG et al.
[8] também ressaltam que o movimento vertical relativo da popa do navio escolta € o
principal fator que contribui para a aceleracdo de impacto vertical do RHIB, que a
reducdo da operacionalidade devido a aceleracdo de impacto longitudinal € oriunda
principalmente do impacto da embarcacdo em uma parte mais alta da rampa, e que a
reducdo proveniente da componente longitudinal das aceleragfes transversais, sdo
originadas do deslocamento transversal do navio. Por fim, SHEINBERG et al. [8]
atribuem as redugbes da operacionalidade geradas por aceleracdo de impacto

transversal principalmente a fatores humanos como a habilidade do operador do RHIB.

Portanto, em resumo, 0s seguintes parametros influenciam a magnitude das

aceleracdes de impacto no veiculo organico durante o seu acesso a rampa:

¢ O movimento relativo vertical da popa do navio escolta; e

e A oscilagéo transversal da popa do navio.

Tais parametros sdo empregados como dois critérios limitantes para operacdes seguras
da rampa de popa, onde o primeiro critério define a amplitude maxima aceitavel do
movimento vertical relativo do navio (Tabela 7) e o segundo, relacionado a manobra do
RHIB, define o limite de oscilacdo da popa do navio escolta (Tabela 8). Ambos critérios
sdo especificados nas tabelas a seguir [8]. Tais resultados foram obtidos a partir de
ensaios de modelos de navios escolta com dimens@es semelhantes as de fragata e

operando nas velocidades de 5 e 10 nés.
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Tabela 30 — Valores limitantes para o movimento vertical relativo na entrada da rampa

(rms).
) Velocidade 100% de 90% de 80% de 70% de
Nivel de do navio
sSucesso na sSucesso na sucesso na sucesso na
Seguranca escolta ~ ~ ~ ~

[n6s] recuperacao recuperacao recuperacéao recuperacao

1 5 0,65m 0,78 m 0,90 m 1,05m

10 0,45 m 0,55 m 0,65m 0,75 m

) 5 0,70 m 1,20 m 1,70 m 2,20 m

10 0,45 m 0,75m 1,00 m 1,28 m

3 5 0,85 m 1,65m 2,45 m 3,25m

10 0,55 m 1,00 m 1,45m 1,90 m

Tabela 31 — Valores limitantes para movimento de sway na popa do navio escolta,
aplicados ao critério de manobrabilidade da embarcac¢ao orgéanica.

Velocidade

. . 100% de 90% de 80% de 70% de
Nivel de do navio
sucesso na sucesso na sucesso na sucesso na
Seguranca escolta . ~ = =

[n6s] recuperacao recuperacao recuperacao recuperacao

1 5-10 0,50 m 0,55m 0,60 m 0,70 m

2 5-10 0,50 m 0,75 m 1,50 m 2,25 m

3 5-10 0,50 m 2,10 m 420m 6,30 m
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Selecdo dos parametros operacionais a apartir de exemplo de aplicacdo

Em [8] é descrito um exemplo referente a uma operacao que envolve o emprego
da rampa de popa a partir de um modelo de casco de fragata. Nele, sdo demonstrados
resultados de operabilidade da rampa provenientes do movimento relativo do navio
escolta e da embarcacdo auxiliar. Para isso, foram especificados dados operacionais
de ambos os meios, bem como parametros de projeto da rampa, 0s quais também foram
assumidos como subsidios para as condi¢cdes operacionais do casco analisado no

presente estudo.

Inicialmente, SHEINBERG et al. [8] assumem que 0 navio possui apenas uma
rampa de popa e sugerem trés profundidades de soleira: 0,305 m, 0,610 m e 0,914 m.

Além disso, a velocidade de operag&o do navio escolta foi definida como 5 nos.

O estudo prossegue com o calculo do percentual de tempo operacional (PTO)
para a atividade de lancamento e recuperagdo na rampa de popa, comparando 0s
critérios de limitagdo mencionados através das previs6es de movimento do navio escolta
em diferentes estados de mar em uma regido especifica de aguas profundas, onde o
pico do periodo modal de onda é de 9,7 segundos e a probabilidade de ocorréncia de

altura de onda (Hg) superior a 0,305 m é de cerca de 28% [8].

Os valores limites adotados para o conjunto de critérios operacionais aplicados

por ocasidao do emprego da rampa de popa [8] estdo resumidos na Tabela 32 a seguir.

Tabela 32 — Resumo dos critérios operacionais aplicados arampa de popa de navio
escolta com porte de fragata.

Critério Limite
Movimento de Roll 8,0° SSA
Movimento de Pitch 2,5° SSA
Aceleracgéao vertical na estacdo da rampa 0,2g
Aceleracéao lateral na estacéo da rampa 0,2g
Tempo de disponibilidade da rampa Tra =5s

Movimento vertical relativo na entradada 1,20 m (rms) para Nivel de Seguranga

rampa 2 e 90% de sucesso na recuperacgéo

. 0,75 m (rms) para Nivel de Seguranca
Movimento de Sway na entrada da rampa .
2 e 90% de sucesso na recuperacao
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Os célculos das respostas do navio escolta foram feitos a partir do programa de

Seakeeping VERES (Marintek’s Vessel Response), que emprega a Teoria das Faixas

para obter o RAO (Response Amplitude Operator) para os 6 graus de liberdade do navio.

A Figura 67 ilustra o resultado do exemplo descrito [8] e corresponde a operacionalidade

total obtida pela aplicacdo de todos os critérios listados. Foram consideradas sete

incidéncias de onda.
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Figura 67 — Operabilidade de rampa de popa para modelo de fragata a 5 nés de
velocidade, considerando todos os critérios de operagdao.

Fonte: Sheinberg et al. (2003).

Os resultados das figuras 68 a 70, ilustram (respectivamente) a operabilidade da rampa

considerando a aplicacao dos critérios limites para os movimentos de Roll, Pitch e Sway.

100 7

a0
a0
7o
a0
&0
40
30
20

PTO (%

—_——p headings

—8—0 deg (head sea)

—&— 30 deg off bow

80 deg off bow

- =80 deg (beam se8)

= =120 deg off bow

= =150 deg off bow

o
-
P

o

= =180 deg off bow (follow. s=a)

0.5 1 1.5 2 248 3 348 4 45

Hs {m}

Figura 68 — Operabilidade de rampa de popa para modelo de fragata operando a 5 nés:
critério de movimento de roll.

Fonte: Sheinberg et al. (2003).
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Figura 69 — Operabilidade de rampa de popa para modelo de fragata operando a 5 nés:
critério de movimento de pitch.

Fonte: Sheinberg et al. (2003).
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Figura 70 — Operabilidade de rampa de popa para modelo de fragata operando a 5 nés:
critério de movimento de sway na popa.

Fonte: Sheinberg et al. (2003).

Além disso, aplicando o critério de disponibilidade da rampa, SHEINBERG et al. [8]

apresentam o resultado para a faixa de profundidades de soleira sugerida:
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Figura 71 — Operabilidade de rampa de popa: fragata a 5 n6s de velocidade,
considerando o critério de disponibilidade de rampa para uma faixa de valores de
profundidade da soleira.

Fonte: Sheinberg et al. (2003).
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Consideracdes finais

Com base nos resultados obtidos, SHEINBERG et al. [8] chegaram as seguintes

conclusdes referentes ao projeto de uma rampa de popa:

1. Na area de operacdo considerada, a operabilidade a longo termo foi de 100%

para condi¢cdes de mar cuja altura de onda significativa era acima de 2,5 m;

2. A maior operabilidade ocorrreu para condicdes de mares de popa (100% para
regides cuja altura significativa das ondas ultrapassava 3,5 m) e para incidéncias de 30°.

J& a menor, para mares de través;

3. Os critérios operacionais de maior impacto que limitam a operabilidade da rampa
correspondem aos movimentos de roll e sway. Isso explica 0 motivo pelo qual mares de

través nao sao recomedados durante o emprego da rampa;
4, Em navios com casco semelhante ao de fragatas, quando a imersdo da soleira
€ maior ou igual a 0,61 m, o critério de disponibilidade da rampa néo € limitante mesmo

em regides onde a altura significativa das ondas atinge 6 m; e

5. A sele¢é@o de um rumo ideal em relagédo as ondas durante o emprego da rampa

de popa é bastante relevante para havios de grande comprimento.
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APENDICE E - Metodologia para discretizacdo da malha e verificacdo do seu

grau de convergéncia

(Etapa Inicial: Andalise a partir de corpo de geometria analitica)

Verificagdo da influéncia da densidade de painéis

A primeira andlise foi realizada através de duas malhas geradas a partir da
estrutura com forma de caixa representada pela Figura 13, cujas dimensdes principais
sdo semelhantes as do casco selecionado para o estudo. Uma vez que foi empregado
0 método de painéis de ordem inferior (Low Order Method) para execucao do programa
WAMIT, inicialmente foi feito um estudo comparativo a fim de ser verificada a influéncia
do aumento do namero de painéis na discretizacdo da geometria da estrutura. Sendo
assim, com auxilio do software Rhinoceros, foram elaboradas duas malhas de
dimensdes semelhantes, sendo a primeira composta por 20 painéis e a segunda, de

maior densidade, formada por uma quantidade arbitraria de 416.

Figura 72 — llustracéo das malhas compostas por 20 e 416 painéis geradas a partir de
estrutura com forma de caixa.

Fonte: Rhinoceros.

As coordenadas dos vértices de cada um dos painéis das duas malhas foram
exportadas para o0 WAMIT em dois arquivos no formato .gdf, que compuseram o
conjunto dos principais arquivos de entrada necessarios para execug¢do do programa,
junto dos arquivos .pot, .cfg. e .frc., cuja descrigdo encontra-se disponivel em [22]. Os
parametros incluidos nesses arquivos, para esta rodada inicial do programa, estdo
inseridos nos codigos WAMIT descritos no APENDICE F, bem como as primeiras linhas

do arquivo .gdf de ambas as malhas.

A partir da execucado do programa, para as duas malhas, foram verificados seus

respectivos arquivos de saida a fim de serem avaliados os parametros VOLX, VOLY e
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VOLZ, os quais correspondem as trés formas de volume calculadas pelo WAMIT através
da projecdo da area da superficie nas dire¢des ortogonais x,y e z, e que, portanto,
devem ser praticamente iguais ou diferirem o minimo possivel entre si [22]. A Tabela

33 lista os valores para tais parametros obtidos através do teste com as malhas.

Tabela 33 — Resultados para os coeficientes de volume: malhas de 20 e 416 painéis.

MALHA VOLX VOLY VOLZ
20 Paineis 7424,00 7424,00 7424,00
416 Painéis 7424,00 7424,01 7424,00

Para o célculo das for¢cas de excitagao induzidas por ondas em ambas malhas,
o programa foi executado assumindo-se que a estrutura se encontra em regiao de aguas
profundas. Na versdo do WAMIT utilizada, a incidéncia da onda (BETA) foi definida
como o angulo entre o eixo positivo x do sistema de coordenada global adotado e a

direcdo na qual as ondas se propagam [22], conforme mostra a Figura 73 abaixo.

Figura 73 — Sistema de coordenadas adotado pelo WAMIT para representar dire¢cédo de
propagacéo das ondas incidentes.

Fonte: Adaptado de Wamit, 2002.

Sendo assim, adotando a convengéo da figura acima e assumindo que a embarcacdo
se encontra paralela ao eixo x, o teste foi realizado para as incidéncias de g = 180° e

B =90°, escolhidas arbitrariamente.

O presente método também assumiu cinco valores arbitrarios de periodos de

onda (6, 9, 12, 15 e 18 segundos), conforme alguns exemplos de aplicagdo disponiveis
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em [22]. A partir de tais consideracfes, buscou-se comparar os resultados dos niveis
de excitagdo correspondentes aos movimentos de corpo rigido em sway, roll (estes para
B =90° ), heave e pitch (estes para = 180°). Apés a execugdo dos arquivos de
entrada (ver APENDICE F) das duas malhas, foram obtidos os resultados das tabelas
34 e 35 a seguir para forca de excitacdo através das relacdes de Haskind e pela

integracé@o da pressao hidrodindmica sobre a superficie molhada da estrutura.

Tabela 34 — Amplitude de Excitagdo para malha de 20 painéis (estrutura de geometria
analitica, valores adimensionalizados).

MALHA 1 (20 PAINEIS)
T [s] ‘ Haskind ‘ Pot. Difracéo
Sway (B =90°)
6 9.25E+02 9.01E+02
9 6.80E+02 7.01E+02
12 3.90E+02 4.12E+02
15 2.43E+02 2.60E+02
18 1.66E+02 1.79E+02
Heave (B = 180°)
6 2.09E+01 5.57E+01
9 1.37E+02 1.32E+02
12 7.77E+02 7.28E+02
15 1.13E+03 1.08E+03
18 1.33E+03 1.29E+03
Roll (B = 90°)
6 4.69E+02 9.94E+02
9 6.41E+01 2.30E+02
12 1.48E+02 1.94E+00
15 1.29E+02 4.09E+01
18 1.02E+02 4.44E+01
Pitch (B = 180°)
6 5.94E+03 1.39E+03
9 2.10E+04 1.77E+04
12 2.64E+04 2.40E+04
15 2.35E+04 2.22E+04
18 1.90E+04 1.82E+04
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Tabela 35 — Amplitude de Excitagdo para malha de 416 painéis (estrutura de geometria

analitica, valores adimensionalizados).

MALHA 2 (416 PAINEIS)
T [s] \ Haskind \ Pot. Difracao
Sway (B =90°)
6 7.92E+02 8.15E+02
9 6.00E+02 6.20E+02
12 3.56E+02 3.68E+02
15 2.26E+02 2.34E+02
18 1.56E+02 1.61E+02
Heave (B = 180°)
6 4.48E+01 4.40E+01
9 1.28E+02 1.28E+02
12 7.48E+02 7.48E+02
15 1.11E+03 1.11E+03
18 1.33E+03 1.33E+03
Roll (B =90°)
6 3.05E+02 2.00E+02
9 6.05E+02 5.22E+02
12 4.60E+02 4.11E+02
15 3.25E+02 2.94E+02
18 2.37E+02 2.16E+02
Pitch (B = 180°)
6 4.47E+03 4.48E+03
9 1.92E+04 1.92E+04
12 2.76E+04 2.75E+04
15 2.51E+04 2.51E+04
18 2.04E+04 2.04E+04

De posse dos resultados, as curvas ilustradas na Figura 74 a seguir comparam
a aplicacdo dos dois métodos em ambas as malhas. Percebe-se que, para os modos
de movimento em heave e pitch, os valores de excitagdo obtidos por ambos os métodos
aproximam-se mais no teste executado a partir da Malha 2 de maior densidade,
composta por 416 painéis. Com relagdo aos modos de movimento em sway e roll,
também nota-se maior proximidade entre os resultados obtidos a partir da mesma
malha, no entanto, verifica-se maior convergéncia para os resultados correspondentes

ao movimento de sway.
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Figura 74 — Comparacéo das curvas de forcas de excitacdo induzidas por ondas para os
movimentos de corpo rigido em sway, heave, roll e pitch obtidas a partir de ambas as
malhas através das relacdes de Haskind e do potencial de difracdo (estrutura de
geometria analitica).
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Verificacdo da influéncia da simetria

Apés o teste comparativo que avalia a influéncia da densidade das malhas, uma
nova analise foi feita a partir da malha de maior nimero de painéis, ou seja, a de maior
convergéncia, conforme os resultados exibidos pelas curvas da Figura 74. Desta vez,
no arquivo .gdf do WAMIT, a simetria lateral (em torno no plano x — z) da estrutura foi
incluida na descri¢do de sua geometria, de forma que fossem verificadas a influéncia da
otimizac&@o no uso do armazenamento disponivel no programa e da minimizac¢édo do seu
esforgco computacional [22]. Segundo INGLIS [23], a simetria pode ser utilizada para
reduzir o epaco de armazenamento computacional requerido por ocasido do calculo de
forgcas e momentos de excitacdo, e um procedimento semelhante pode ser aplicado na
obtencdo de coeficientes hidrodindmicos. Sendo assim, com auxilio do Rhinoceros,
metade da superficie molhada referente a geometria da Figura 13 foi modelada e, a
partir dela, gerou-se uma nova malha, com metade do niumero painéis da anterior (416),
como mostra a Figura 75 a seguir. As alteracdes realizadas no arquivo de entrada .gdf

do WAMIT para execucéo deste segundo teste estéo disponiveis no APENDICE F.

Figura 75 — Metade da superficie média molhada de embarcagdo em forma de caixa
utilizada em teste para verificar influéncia da simetria lateral e sua respectiva malha.

Fonte: Rhinoceros.

A partir dos arquivos de saida gerados no WAMIT, novamente foram verificados
os resultados obtidos para VOLX, VOLY e VOLZ, desta vez, considerando a simetria da

estrutura:
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Tabela 36 — Resultados para os coeficientes de volume: malha de 208 painéis (com

simetria).
MALHA
) ) VOLX VOLY VOLZ
(com simetria)
208 painéis 7424,00 7423,99 7423,99

Para o célculo das forcas de excitacdo induzidas por ondas considerando a
influéncia da simetria da malha, também foi assumido nos arquivos de entrada que a
estrutura se encontra em um ambiente de aguas profundas. Além disso, foram adotados
0s mesmos valores arbitrarios para periodo de onda e os calculos para os movimentos
em sway e roll foram feitos para 3 = 90° e, para heave e pitch, B = 180°. Os resultados
obtidos a partir das relagbes de Haskind e por meio do potencial de difracdo estédo

listados na Tabela 37.
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Tabela 37 — Amplitude de Excitacdo para malha de maior densidade considerando sua
simetria (estrutura de geometria analitica, valores adimensionalizados).

MALHA 2 COM SIMETRIA
(208 PAINEIS)
T [s] ‘ Haskind ‘ Pot. Difracéo
Sway (8 =90°)
6 7.92E+02 8.15E+02
9 6.00E+02 6.20E+02
12 3.56E+02 3.68E+02
15 2.26E+02 2.34E+02
18 1.56E+02 1.61E+02
Heave (B = 180°)
6 4.48E+01 4.40E+01
9 1.28E+02 1.28E+02
12 7.48E+02 7.48E+02
15 1.11E+03 1.11E+03
18 1.33E+03 1.33E+03
Roll (B =90°)
6 3.05E+02 2.00E+02
9 6.05E+02 5.22E+02
12 4.60E+02 4.11E+02
15 3.25E+02 2.94E+02
18 2.37E+02 2.16E+02
Pitch (B = 180°)
6 4.47E+03 4.48E+03
9 1.92E+04 1.92E+04
12 2.76E+04 2.75E+04
15 2.51E+04 2.51E+04
18 2.04E+04 2.04E+04

Através de tais resultados, novamente foram geradas as curvas de forgas e
momentos de excitagdo correspondentes aos quatro modos de movimento de corpo
rigido propostos a fim de comparar a influéncia da simetria lateral sobre a convergéncia
da malha de maior densidade. Nota-se que para todos 0os movimentos, as curvas
obtidas a partir dos métodos de Haskind e Difracdo praticamente se comportam de
maneira similar as do teste com a malha de 416 painéis (isto é, desconsiderando a

simetria), conforme ilustra a Figura 76 abaixo.

134



EXCITAGAO EM SWAY _MALHA 2 (416 PAINEIS) EXCITACAO EM SWAY_MALHA 2 COM SIMETRIA (208 PAINEIS)

(B=20°) (B=90%)
9.00E+02 9.00E+02
8.00E+02 8.00E+02
9 7.00E:02 2 7008402
3
£ 6.00E:02 g 6.00E+02
1=
i s.00e402 & s.c0e402
w a "
E 4.00E+02 —8— Haskind g 4.00E402 —8— Haskind
&— Difraci —o— Difragio
E 3.00E402 Difraio 5 300502 e
g
=
2 2.00mm < 2.00E402
1.00E+02 1.00E+02
0.00E+00 0.00E+00
5 7 ] 1 13 15 17 19 5 7 9 11 13 15 17 19
PERIODO [3] PERIODO [s]
EXCITACAO EM HEAVE _MALHA 2 (416 PAINEIS) EXCITACAO EM HEAVE_MALHA 2 COM SIMETRIA (208 PAINEIS)
(B = 180°) (B =180°)
L408803 1.40E+03
1208403 1.20E403
3
g 1.00E403 g 1.00E+03
5 g
E 8.00E+02 E 8.00E+02
w
a a .
g 6.00E402 #— Haskind E 6,00E+02 —&— Haskind
e —e— Difragio E —8— Difragio
2 g
% 4.00E+02 E 4.00E+02
2.00E+02 2.00E+02
0.00E+00 0.00E+00
5 7 9 1 13 15 17 19 5 7 9 11 13 15 17 19
PERIODO [s] PERIODO [s]
EXCITACAO EM ROLL _MALHA 2 (416 PAINEIS) EXCITACAO EM ROLL_MALHA 2 COM SIMETRIA (208 PAINEIS)
(B =90 (B =90°)
7.00E+02
7.00E+02
6.00E+02 800802
o 2
as_ U 5.00E+02
5.00E+02 Y
: 5
9 % 4.00E402
E 4.00E402 E 4+
=]
& 30002 —e— Haskind ¥ 3 00E+02 —8— Haskind
E —e— Difragio = —e—Difragio
§ 2.00E402 £ 2.00E402
= <
1.006402 1.00E402
0.00E+00 0.00E+00
5 7 9 11 13 15 17 19 5 7 9 11 13 15 17 18
PERIODO [s] PERIODO [s]
EXCITAGAO EM PITCH _MALHA 2 (416 PAINEIS) EXCITACAO EM PITCH_MALHA 2 COM SIMETRIA (208 PAINEIS)
(B = 180°) (B=180%
3.00E404 3.00E+04
. O0E+
2.50E+04
o 2.50E+04 o
g 3
<
2 2.008404 B 2008408
g =
u w
™ 1.50E+04
& 150E80 Hasking E —&— Haskind
a " =
E 1.00E+04 —8— Difracéio S 1.00E+04 —8— Difracio
g =
= E
5.00E403 5.00E403
0.00E+00 0.00E+00
5 7 9 11 13 15 17 19 5 7 9 11 13 15 17 19

PERIODO [s] PERIODO [s]

Figura 76 — Comparacdo das curvas de forca de excitacdo para os movimentos de corpo
rigido em sway, heave, roll e pitch considerando a influéncia da simetria lateral
(estrutura de geometria analitica).
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Visto a proximidade nos resultados da Figura 76, a influéncia da simetria lateral
sobre a convergéncia da referida malha foi ratificada extendendo a analise obtendo-se
as curvas dos modos de movimento em surge e yaw. Nao foi verificada influéncia da
simetria para 0 movimento em surge. Quanto ao movimento em yaw, apesar deste
apontar amplitudes de excitagdo praticamente despreziveis em relacdo aos demais,
nota-se maior proximidade entre os seus resultados obtidos pelos procedimentos de

Haskind e de Difracdo. Isso pode ser verificado através da Figura 77 abaixo.
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Figura 77 — Comparacdo das curvas de forca de excitagdo para os movimentos de corpo
rigido em surge e yaw considerando a influéncia da simetria lateral (estrutura de
geometria analitica).
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APENDICE F — Codigos WAMIT
(Testes para discretizagdo da malha)

A seguir, estdo descritos os arquivos de entrada do WAMIT (.cfg, .pot, .gdf, .frc)
elaborados para execucao das etapas do processo de discretizacdo da malha do casco

selecionado.

1. Etapa Inicial: Teste com embarcacédo em formato de caixa:
a) Malha 1: 20 painéis

Input file Malha 1l.cfg

!TESTE.CFG -- Barcaca modelo L = 116, B = 16, T = 4 (header)
ILOWHI=0 (Low Order Method)

IRR=0 (default)

ISOR=0 (default)

ISOLVE=0 (default)

ISCATT=0 (default)

ILOG=0 (default)

MONITR=0 (default)

IPLTDAT=0 (default)

NUMHDR=1 (fornece cabecalho para output files)
NOOUT= 111101111

IALTFRC=1 (default)

Input file Malha 1l.pot

TESTE.POT -- Barcaca modelo L = 116, B = 16, T = 4 (header)
-1. HBOT

1 1 IRAD, IDFF

5 NPER (arbitrario)

c. 9. 12. 15. 18. PER (arbitréario)

3 NBETA

0. 90. 180. BETA (incidéncia das ondas)
1 NBODY

Malha 1.gdf

0. 0. 0. 0. XBODY (1-4)

1 1 1 1 1 1 MODE (1-6)

First 10 lines of input file Malha 1.gdf
Rhino->WAMIT file export (mesh)
1 9.80665 ULEN GRAV

0 0 IsSX ISy

20

-58.00000 -8.00000 -4.00000
-58.00000 0.00000 -4.00000
-29.00000 0.00000 -4.00000
-29.00000 -8.00000 -4.00000
-29.00000 -8.00000 -4.00000
-29.00000 0.00000 -4.00000
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Input file Malha 1.frc

TESTE.FRC -- Barcaca modelo L = 115, B = 16, T = 4 (header)
0 1 0 0 0 O 0 O IOPTN (1-9)

0.000000 VCG

1.000000 0.000000 0.000000

0.000000 1.000000 0.000000

0.000000 0.000000 1.000000 XPRDCT

0 NBETAH

0 NFIELD

b) Malha 2: 416 painéis

First 10 lines of input file Malha 2.gdf
Rhino->WAMIT file export (mesh)

1 9.80665 ULEN GRAV
ISY

0
416

-58.
-58.
-58.
-58.
-58.
-58.

0 IsX

00000
00000
00000
00000
00000
00000

.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000

.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000

c) Malha 2 (aplicando simetria): 208 painéis

First 10 lines of input file Malha 2 simetria.gdf
Rhino->WAMIT file export (mesh)

1 9.80665 ULEN GRAV
ISY

0
208

-58.
-58.
-55.
-55.
-55.
-55.

1 IsX

00000
00000
68000
68000
68000
68000

S O OB Db O

.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000

.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000

2. Segunda etapa: Teste com casco na condi¢cdo estanque:

Input file casco_fechado.cfg

Input file: casco.cfg (filename)
ICASCO.CFG —-- Escolta modular (header)
ILOWHI=O0

IRR=0 (default)
ISOR=0 (default)
ISOLVE=0 (default)
ISCATT=0 (default)
ILOG=0 (default)
MONITR=0 (default)
IPLTDAT=0 (default)
NUMHDR=1 (fornece cabegalho para output files)
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NOOUT= 111101111

IALTFRC=1 (default)

Input file casco_fechado.pot

CASCO.POT -- Escolta modular (header)

-1. HBOT

1 1 IRAD, IDFF

5 NPER (arbitréario)
6. 9. 12. 15. 18. PER (arbitrario)
3 NBETA

0. 90. 180. BETA (incidéncia das ondas)
1 NBODY

casco_fechado.gdf

0. 0. 0. 0. XBODY (1-4)

1 1 1 1 1 1 MODE (1-6)

First 10 lines of input file casco_ fechado.gdf

Rhino->WAMIT file export (mesh)

1 9.80665 ULEN GRAV

0 1 IsX ISy

1623

87.14833 0.02365 -3.97152

87.14833 0.00000 -3.99814

84.33220 0.00000 -3.98234

84.33220 0.02622 -3.95755

89.95469 0.02065 -3.95390

89.95469 0.00000 -3.98234

Input file casco_fechado.frc

Input file: casco fechado.frc CASCO.FRC -- Escolta modular
(header)

o 1. 1 0 o O 0 0 O IOPTN (1-9)
0.000000 VCG
1.000000 0.000000 0.000000

0.000000 1.000000 0.000000

0.000000 0.000000 1.000000 XPRDCT

0 NBETAH

0 NFIELD

3. Terceira etapa: Teste com casco ha condicdo de emprego da rampa de popa:

Input file casco_aberto.cfg

Input file: casco.cfg (filename)
!CASCO.CFG —-- Escolta modular (header)
ILOWHI=O0

IRR=0 (default)
ISOR=0 (default)
ISOLVE=1 (default)
ISCATT=0 (default)
ILOG=0 (default)
MONITR=0 (default)
IPLTDAT=0 (default)
NUMHDR=1 (fornece cabecalho para output files)

NoouT= 111101111
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IALTFRC=1 (default)

Input file casco_aberto.pot

CASCO.POT -- Escolta modular (header)

-1. HBOT

1 1 IRAD, IDFF

5 NPER (arbitréario)
6. 9. 12. 15. 18. PER (arbitrario)
3 NBETA

0. 90. 180. BETA (incidéncia das ondas)
1 NBODY

casco_aberto.gdf

0. 0. 0. O. XBODY (1-4)

1 1 1 1 1 1 MODE (1-6)

First 10 lines of input file casco_aberto.gdf
Rhino->WAMIT file export (mesh)

1 9.80665 ULEN GRAV

0 1 IsX 1ISsY

1277

4.59851 0.55557 -2.44637
4.59794 0.00000 -2.53790
2.28623 0.00000 -2.04661
2.28934 0.56188 -2.00038
6.93550 0.54893 -2.77003
6.93632 0.00000 -2.89716

Input file casco aberto.frc

Input file: casco_aberto.frc CASCO.FRC -- Escolta modular
(header)

o 1 1 0 0 O 0O 0 O IOPTN (1-9)

0.000000 VCG

1.000000 0.000000 0.000000

0.000000 1.000000 0.000000

0.000000 0.000000 1.000000 XPRDCT

0 NBETAH

0 NFIELD
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APENDICE G - Cédigos WAMIT

(Estudo de desempenho em comportamento no mar)

A seguir, estéo descritos os arquivos de entrada do WAMIT (.cfg, .pot, .gdf, .frc)
elaborados para a andlise comparativa de desempenho em comportamento no mar
entre as condi¢cdes de navio estanque (Cond. Estanque) e operando a rampa de popa

(Op. Rampa) em ambiente de ondas regulares.

1. Casco nacondicdo estanque

Input file casco_fechado.cfg
Input file: casco.cfg (filename)

ICASCO.CFG —-- Escolta modular (header)
ILOWHI=O0

IRR=0 (default)
ISOR=0 (default)
ISOLVE=1 (default)
ISCATT=0 (default)
ILOG=0 (default)
MONITR=0 (default)
IPLTDAT=0 (default)
NUMHDR=1 (fornece cabecalho para output files)
NOOUT= 1 111 01111

IALTFRC=1 (default)

Input file casco_fechado.pot

CASCO.POT -- Escolta modular (header)
-1. HBOT

1 1 IRAD, ID
18 NPER

3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11.
12. 13. 14. 15. 16. 17. 18.

19. 20. PER
7 NBETA
0. 30. 60. 90. 120. 150. 180. BETA
1 NBODY

Input file casco_fechado.gdf
0. 0. 0. 0. XBODY
11 1 1 1 1 MODE (1-6)

First 10 lines of input file casco_fechado.gdf
Rhino->WAMIT file export (mesh)

1 9.80665 ULEN GRAV
0 1 ISX ISY
1623

87.14833 0.02365 -3.97152
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87.14833 0.00000 -3.99814

84.33220 0.00000 -3.98234

84.33220 0.02622 -3.95755

89.95469 0.02065 -3.95390

89.95469 0.00000 -3.98234

Input file casco_fechado.frc

Input file: casco fechado.frc

CASCO.FRC -- Escolta modular (header)
11 1 1 0 0 0 0 O IOPTN (1-9)
0.000000 VCG
5.320000 0.000000 0.000000

0.000000 28.960000 0.000000

0.000000 0.000000 28.960000 XPRDCT
0 NBETAH
0 NEFIELD

2. Casco na condicdo de emprego darampa de popa

Input file casco_aberto.cfg

Input file: casco.cfg (filename)
ICASCO.CFG —-- Escolta modular (header)
ILOWHI=O0

IRR=0 (default)
ISOR=0 (default)
ISOLVE=1 (default)
ISCATT=0 (default)
ILOG=0 (default)
MONITR=0 (default)
IPLTDAT=0 (default)
NUMHDR=1 (fornece cabecalho para output files)

NoouT= 111101111

IALTFRC=1

(default)

Input file casco_aberto.pot

CASCO.POT -- Escolta modular (header)
-1. HBOT

1 1 IRAD, ID
18 NPER

3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11.

12. 13. 14. 15. 16. 17. 18.

19. 20. PER

7 NBETA

0. 30. 60. 90. 120. 150. 180. BETA

1 NBODY

First 10 lines of input file casco_aberto.gdf
Rhino->WAMIT file export
ULEN GRAV

1 9.80665
0 1 ISX
1277

ISY

4.59851 0.55557 -2.44637
4.59794 0.00000 -2.53790
2.28623 0.00000 -2.04661

(mesh)
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2.28934 0.56188 -2.00038
6.93550 0.54893 -2.77003
6.93632 0.00000 -2.89716

Input file casco_aberto.frc
Input file: casco_ aberto.frc

CASCO.FRC -- Escolta modular (header)

1 1 1 1 0 0O 0 0 o0 IOPTN (1-9)
0.000000 VCG
5.320000 0.000000 0.000000

0.000000 28.960000 0.000000

0.000000 0.000000 28.960000 XPRDCT

0 NBETAH

0 NFIELD

3. Discretizagéo dos resultados

a) Casco na condicao estanque

Input file casco_fechado.pot
CASCO.POT -- Escolta modular (header)
-1.

1 1

35

3. 3.5 4. 4.5 5. 5.5 6. 6.57. 7.58. 8.5 9. 9.5 10.

11.5 12. 12.5 13.

.
0. 30. 60. 90. 120. 150. 180.
1

casco_fechado.gdf

0. 0. 0. O.

1 1 1 1 1 1

b) Casco na condicdo de emprego da rampa de popa

Input file casco_aberto.pot
CASCO.POT -- Escolta modular (header)
-1.

1 1

35

3. 3.5 4. 4.5 5. 5.5 6. 6.57. 7.58. 8.5 9. 9.5 10.

11.5 12. 12.5 13.

7

0. 30. 60. 90. 120. 150. 180.
1

casco_aberto.gdf

0. 0. 0. O.

1 1 1 1 1 1
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APENDICE H - Curvas de desempenho em comportamento no mar — Respostas
para ondas regulares

(Amplitude de excitacéo induzida por ondas e RAQO)

1. Respostas em surge

EXCITAGAO EM SURGE RAO DE SURGE
(B =0%) (B=0°)

2508102

e /'\

Lsoei0z f \ ------- 0*{Cond. Estanauel

P

-+ 0" Cond. Estanque)

L0oEs02 \ —=— 0°(0p. Rempe)

f 04 / —8— 0" (0p. Rampa)
»r-'—-ﬂ,{_ﬂj B, -

5.00E:01

AMPLITUDE DE MOVIMENTO (£1/A)

ERE I ]

AMPLITUDE DE EXCITAGAG {X1/pgAL?)

D.00E+00
7 3 8 W on 12 o131 15 16 7 1@ 18 3 4 5 5 7 8 8 W 1 @2 13 14 15 6 17 18 19
perianals] PERIODG [5]
EXCITACAQ EM SURGE RAO DE SURGE
. (B =30°) R (8 =30°)
ERL Z .
g el A T
3 2008402 % Py Y P BN
3 [\
&, Te - 3 {Card. Extanque) § e gy 30 (Cand. Estancue)
g S 307 (p Rameah ; o > s 30" {op, Ramga)
2 s g0z
e £ g
g 000E00 g o
H a4 s 6 7 8 9 W 11 12 13 184 15 16 17 @ 18 20 £ 3 4 s 6 7 & 9 10 1 12 13 18 15 16 17 18 19 W
PERIODOs] PERIODO (]
EXCITAGAO EM SURGE RAO DE SURGE
(B =60 (B =607

2508402

2008002

AMPLITUDE DE EXCITAGAO (X1/pgALY)

1508402

- 60° (Cond. Estanque]

LO0E+02. —&— 50" (Op. Ram pa)

....... 50 fcand. Estange)

—a— 60 {Op. Ramps)

AMPLITUDE DE MOVIMENTO (§1/4)

0008400
3 04 5 6 7 8 9 I 1 2 13 18 45 15 17 ia 18 20
PERIODOL:] PERIODO [s]
EXCITAQ.I'\O EM SURGE RAO DE SURGE

(B =907 (B =190°)

= =
T 2somm Tom
: 2o
E oem
S 2 oo
& 2 005
B S S B R IR Iy A S B SR 90" (Cond, Estanaue) g”; _______ 50" [Cond. Estanque]
5
g 2o
Z Lo oo i me H )
E <0 (0. Rampe] £oo a0 op.Rampa)
& 500801 g o2
E o s\ £
Z oo E o
E 4 5 6 7 8 9§ 0 11 12 13 14 15 16 17 1@ 18 20 2 3 a4 s s 7 8 8 10 1 12 13 W 15 15 17 1 18 1
PERiODO]s] PERIODO [5]
EXCITAGAQ EM SURGE RAO DE SURGE

(B =120°) (B =120°)

e
&

os e = E— e =

AMPLITUDE DE EXCITAGAD (X1/pgALY

------- 120" (Cond, Estanquel ----- 120° [Cond. Estanque]

—8— 120" (09, Rampe) —=— 120° (0. Rampa)

W,

M1 1 13 1 45 15 17 12 18 30 3 4 5 5 7 8 9 W 1 1 1 18 15 16 17 18 18 20
PERIODOLS] PERIODO [£]

Rl e S T S,

AMPLITUDE DE MOVIMENTO (£1/A)
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(x1/pgAL)

AMPLITUDE DE EXCITAGAO

(X1/pgAL?)

AMPLITUDE DE EXEITAGAD

EXCITAGAO EM SURGE
(B = 150°)

- 150" (€ond. Estanque)

—+— 150° (Op. Rampa)

PERIODOIS]

EXCITAGAO EM SURGE

(B =180°)

25081

2006402

1508102 --seen- 180" (Condl Extanque)
Looee2 —a— 180° (8. Rampa)

5 00801

000600

B4 05 B 7 8 8 10 11 L2 12 13 15 16 17 18 1 2
PERIODO[s]
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RAO DE SURGE
(R = 150°)

- 150°(cond. Estanque)

—a— 150" (0p. Ramy3]

AMPLITUDE DE MOVIMENTO (61/a)

0 o1 o1

PERIODO [5]

13

RAO DE SURGE
(B =180°%)

- 180° (Cond. Estanque)

—4— 180" [Op. Rampa)

AMPLITUDE DE MOVIMENTO (£1/A)

PERIODO [s]



2.

AMPLITUDE DE EXCITACAD (X2/pgal?)

(K2/pghLY)

cio

P

P

AMPLITUDE DE EXCITACAO (X2/pgAl®)

AMPLITUDE DE EXCITACAD (X2/pgal?)

Respostas em Sway

6008101
S.00E+01
200801
2006401
2.008:01
100801

0.008:00

Laoesoz
L20Es02
LOOEYG
200801
G.00EH01
400801
2008201

000800

2508102
3008202
2508102
200802
LS0EH02
LooEso
S.00E:01

000800

1608402
1408102
1206102
100EG2
S.00E:01
£.00E:01
anoean
2008101

o.ooeia0 -
3

6008101
S.00E+01
200801
2006401
2.008:01
100801

0.008:00

B

B

s

s

EXCITAGAO EM SWAY
30°)

EXCITACAO EM SWAY

B

PERIODA [

(B = 60°)

101

EXCITACAO EM SWAY

PERIODA [s]

13
|

i

(B =290°)

101

EXCITACAO EM SWAY

peRioDa [s]

13
|

i

15

15

(B =120°)

15

15

EXCITACAO EM SWAY
(B = 150°)

PERIODO [s]

16

17 o1a

7 o1s

18

12

20

30 (gond. Estangue)
+— 30°{Op. Rempa)

- 60° (Cand, Extanqus]
—&— 60" (Op. Rampa)

- 90" (Cand, Estanque]
—8— 90" (Op. Rampa)

120° [cond. Estanaue]

- 120° (0p. Rampa)

150" (Cond. Estangue)
—+— 150" (0p. Rempa)
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RAO DE SWAY
B =307

——— - 30 {gend. Extangue)

—e— 30" {0p. Rampa)

AMPLITUDE DE MOVIMENTO (€2/4)

PeRiDDOD [5]

RAO DE SWAY
(B =60°)

- 60" (Cand. Estonque}

—— 60" (Op. Ramga]

ANPLITUDE DE MOVIMENTO (§2/4)

a4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
PERIODO [5]

RAO DE SWAY
(p=907)

- 90 (cond. Estanguz)

—8— 90" (Op. Rampa)

AVPLITUDE DE MOVIMENTO (£2/4)

PERIODO (5]

RAO DE SWAY
(B =120°)

120°(Cond. Estangue)

B —8— 120"{0p. Rampa)

AMPLITUDE DE MOVIMENTO (§2/R)

PERIODO (5]
RAO DE SWAY
B = 1507)
s
i

2

08

- 130"{Cond. Esiangue)

IDE DE MOVIMENTO (€2/R)

—#—150°(0p. Rampa)

3 4 5 & 7 8 ® 10 11 12 13 14 15 16 17 18 18 20
veRiODO [5]



3.

ANPLITUDE DE EXEITACAD (X3/peaL?)

{Xs/pgALlY)

AMPLITUDE DE EXCITAC)

AMPLITUDE DE EXCITACAO (X3/pBAL™}

AMPLITUDE DE EXCITACAD {X2/pgAL"}

AMPLITUDE DE EXCITACAO{X3/pRALY)

AMPLITUDE DE EXCITAGAD (K3 /pgAl?)

T 140403

Respostas em Heave

EXCITAGAQ EM HEAVE
1.40€403 ‘B =0 )
.

100803

B.00E:02

0°(Cend. Estanqus]
5.00802

—&— 0{0p. Rampa)
400802

200802

0.00E:00
wouo

PERIODO [s]

1

1

5 o1

17

® 19

EXCITAGAO EM HEAVE
1.40E403 [ﬂ =30 l
N

1.00E:03

8.00E402

- 30" (cond, Estanque)

s.00Es02
o 30 (0p. Rampa)

4.00E02

2.008:02

0.00E:00

PERIODO [35]

EXCITAGAO EM HEAVE
(B =60)

L0

Lo0gaas

a.005402

60 (Cond. Estanque)
6.00E402 e 6" [Op. Rampa)
2.00E402

2.008102

0.00E400
0 01 1

PERIODO [s]

B 18 16 17 18 10 20

EXCITAGAO EM HEAVE
1.90E403 (H =90 )
L
1.00E403

a.00E:02

0" (Cond. Extanque)
6.00E402 —®— 30" (Op. Rampa)

2.00E:02

2.00802

0.00E00

PERIODO [5]

EXCITAGAQ EM HEAVE
1.40E03 (p=120)
1.20E:03
1.00E303

B.00E02

- 120" (Cane, Estonguz)
6.00E402 —8— 120" (Op. Rampe)
4008402

2.00E:02

0.00E:00
10 o1z

PERIODO [5]

B o1 15 1

EXCITACAO EM HEAVE
(B =150°)

1408403
120803
100803

800802

- 150° (Cond, Ectanaue)
so0ei02 —#— 150" (0. Rarpa)
a0z
2o0m02

0.008:00

PERIODO [5]

EXCITAGAO EM HEAVE
- (B =180°)
.

LooEa

s.o0gi0e

- 1807 (€and. Estangue)
C.ONENR —i— 180" (Op. Rempe]
a.00802
2008102

0.00E100

PERIODO [5]
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RAO DE HEAVE
(B=07)

- 0° [Cond. Estanaue)

—=— 0" (Op. Rempz)

AMPLITUDE DE MOVIMENTO (£3/4)

PERIODO (5]

RAO DE HEAVE
(B =307

25
g
g : P

30° (Cond. Estanque)

4 30° (Op. Remps}

11
periona (5]

12

RAO DE HEAVE
(B =60°)

- 60° (€ond. Estanque)

—4— 50" {Op. Rampz)

2
]
=3
g
H
]
304 05 6 7 8 8 1 L1 13 18 15 16 17 18 13 2
peRiono (3]
RAO DE HEAVE
(B =90°)
Pt
g,
£
2 os
H - o0 {cond. Estanque)
g o
2 —a— 50" (0p. Ramps)
H
& o,
]
£ oz
El
5 4 5 6 7 8 9 I 1 1 18 1 15 16 U7 18 19 2
FeRioDo [s]
RAO DE HEAVE
(B =120%)
3
23

2

120° Cond, Extanque)

—&— 120 (Op. Rampa)

AMPLITUBE DE MOVIMENTO (63/2)

0 1 12

vERioDD <]

RAO DE HEAVE
(B =150

150" (Cond, Estanque)

—e— 150" (Op. Rampa)

AMPLITUDE DE MOVIMENTO (2/A}

FERIDDO 5]

RAO DE HEAVE
(B =180°)

180" (Cand, Estanaue)

—&— 150" (Op. Rampa)

AMPLITUDE DE MOVIMENTO (£5/A)

10

o2
PERIODO [s]

13 14 15 16



4. Respostas em Roll

AMPLITUDE DE EXCITAGAD (Xa/pgal)

{xafpgat’)

AWPLITUDE DE EXCITACAD

{xa/pgar?)

AWPLITUDE DE EXCITACAO

AMPLITUDE DE EXCITAGAO (a/pgal®)

(Ks/pghAL?)

AMPLITUDE DE EXCITACAQ.

250802
3008202
2508402
200802
1508202
100EQ2
00801

0.00E:00

LooEsas

s.00E02

6008102

a00E42

200802

0008400

LeEsss
Lavescs
1208408
Looeso3

208102

s0era2

4008102

2008102

0008400
3

Lo0E402

a.00e:02

6006402

4.008:02

2006102

s

B

EXCITACAO EM ROLL
(B =307

0011 12 13 14 15 16 17 48 18 20
PERIODO [¢]

EXCITAGAO EM ROLL
(B =60

mou o2 13 o1 15 15 7 1 18 2
PERIODO [5]

EXCITAGAQ EM ROLL
(B =90°)

W or B oW oB 1w
PERIODO [5]

EXCITAGAO EM ROLL
(B =120°)

0.008:00

250E102
200802
2508002
2008102
L50EH02
LooEsaz
5006401
0.00£:00

12 13 14 15 18 17 1@ 19 20
PERIODO [5]

EXCITACAO EM ROLL
(B =150°)

o1 o113 w1 o 1o
PERi00O (3]

30" (eone. Estanque]

- 30 (Op. Rampa)

60° [Cond, Estanqus)
—— 60* (0. Rampz)

- 90" (Cond, Estanque)
—8— 90" (Op. Rampa)

120° (Cond. Estanque]

120°10p, Rampal

-~ 150" {Cond. Estanque]

—4— 1507(0p. Rempa)

148

AMPLITUDE DE MOVIMENTO (£aL/A)

AMPLITUDE DE MOVIMENTO (£aL/A)

{GaLiay

AMPLITUDE DE MOVIMENTOD

AMPLITUDE DE MOVIMENTO (£3L/A)

AMPLITUDE DE MOVIMENTG (£eL/4)

RAO DE ROLL
(B =307

3

E

g

“---- 30° (Cond. Estanque)
—#— 30° [Om. Rampa)

PERIODO [s]

RAO DE ROLL
(B =60°)

&

- 60" [Cond. Estanquel
—4— 60" (On. Rampa)

PERIODO [3]

RAO DE ROLL

(B =90%)
035
0.
025
02
s -eeneen 80" (Con. Extanque]
01 —e— 90" (09, Rampal
05
o

3 04 5 6 7 8 9 10 1 12 13 18 15 16 W W@ 19 2
PERIODO [s]
RAO DE ROLL
(B=120°)

018

015

5

120° (Cand. Estanque)
—8— 120°(Op. Rampa)
0.03

RAO DE ROLL
(B =150°)

g

-- 150° (Cond, Estanque]
—s— 150" (Op. Remps)

3 04 s 8 7 3 9 0 1 12 13 18 15 16 17 18 18 20
PERIODO [5]



5.

AMPLITUDE DE EXCITAGAD (X5/pgAL%

AMPLITUDE DE EXCITAGAO {X5/pgaL’)

(s/pgAL?)

2

AWPLITUDE DE EXCITA

(Xs/pEAL}

AMPLITUDE DE EXCITAGAD

AMPLITUDE DE EXCITAGAO {X5/pgat?)

AMPLITUDE DE EXCITAGRO (R5/pgALY)

AMPLITUDE DE EXCITAGAO (X5/pgAL%)

Respostas em Pitch

EXCITAGAO EM PITCH
(B=07)
—
asocimn
3756404 w
oot
-
—
R

0.008:00

5 & 7 8 9 w1 @

PERIODO (5]

13 18 19 20

EXCITAGAO EM PITCH
(B=30)

szt
asoeios
3zt
300gis
258001
Lsorios
TS0EH3
Y
304 5 6 7 8 9 10 1 2@ 18 15 16 7 18 W 20
PERIGDO (]
EXCITAGAO EM PITCH
(B=60)
saseson
asoeaon
azsesos
30201
2250
L50€r04
7308203
0.00£+00 #=
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
periono 5]
EXCITAGAO EM PITCH
(B=90)
G.00E+04
e
e
s.o0ei0s
2.nes06
Loneos
o.0Ei
o s s 7 8 8 WU BB w1515 1718 10 2
PERIODO (5]
EXCITACAO EM PITCH
(B =120")
5256104
asueios
aimseion
soueion
2256100
Lsueian
»s0ev0
caneian B
s 4 s 8 7 8 0 oo oo 171 1 2
riono (5

(B =150
sz
4508404
st
3.00E+04
22500
LS0E+04

7.508408

Q.008400
1 o121

PERiODO (5]

14 15 16 17 18 19 20

EXCITA(,'I”\O EM PITCH
(B = 180°)

.
-
.
-
.
v

7508503

0.008:00

w

n 12
pERIDO [£]

1@ 1 15 16 17 18 19 20

- B 0"{Cond. Extanque)

—8— 0°(0p. Rampa)

-~~~ 30° [Cond, Estanqus)

—4— 30" (Op. Rempa)

—4— 60" {€ond. Estanquc)

k- 60° (Op. Rampa)

- 80 (Cond. Extanque)

—e— 50" (Op. Rampa)

e 120" (Cond. Extangue)

—B— 120 (Op. Ramps)

--9=-- 150° [Cand. Estanque)

—— 150" (0. Rarmpa)

-nken- 180"{Cond. Extanque]

—&— 180°{Op. Ramps]
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AMPLITUDE DE MOVIMENTO (£51./4)

AMPLITUDE DE MOVIMENTO (£5L/4)

AMPLITUDE DE MOVIMENTO {£5L/A)

AMPLITUDE DE MOVIMENTO (EsL/A) AMPLITUDE DE MOVIMENTO {5L/8) AMPLITUDE DE MOVIMENTO (§sL/A)

AMPLITUDE DE MOVIMENTO (65L/8)

RAO DE PITCH
B=07

- 0" (Cond. Estendue)

'\". —m— 0" (Op, Rampa}

5 a4 s & 7 8 ® 2001 12 13 14 15 16 1 15 19 20
PERIODO [5]
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