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deço por todo o conhecimento adquirido com os senhores. As discussões teóricas
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Resumo da Dissertação apresentada à COPPE/UFRJ como parte dos requisitos

necessários para a obtenção do grau de Mestre em Ciências (M.Sc.)

DESENVOLVIMENTO DE MODELO DE MANOBRA SOB AÇÃO DE ONDAS

REGULARES PELO MÉTODO DAS DUAS ESCALAS

Rodrigo Ferraz Nunes

Abril/2022

Orientadores: Paulo de Tarso Themistocles Esperança

Claudio Alexis Rodŕıguez Castillo

Programa: Engenharia Oceânica

Foi investigada a influência da incidência de ondas regulares na manobrabilidade

de navios. Para isso, utilizaram-se as hipóteses relacionadas ao método das duas

escalas, dividindo o problema numa parcela de alta e outra de baixa frequência.

Assim, com relação às cargas induzidas pelas ondas, somente as médias de segunda

ordem são fornecidas ao modelo de manobra, pois correspondem a baixas frequências.

Primeiramente, foi implementado o modelo de manobra em águas calmas baseado

no método padrão MMG (Maneuvering Modeling Group), utilizando dados emṕıricos

das derivadas hidrodinâmicas do casco e dos coeficientes do leme e do propulsor.

Em seguida, foi executada a análise de comportamento no mar, sendo utilizado o

programa PDStrip, que se baseia na Teoria das Faixas. Após calcular o RAO, foram

obtidas as cargas de segunda ordem.

As cargas médias de segunda ordem foram tratadas como componentes quase-

estáticas do modelo de manobra, devendo ser atualizadas de tempo em tempo con-

forme a variação de velocidade e aproamento. Para isso, foi criado um banco de

dados de forças e momentos em função dos diversos ângulos de incidência e veloci-

dades absolutas.

Foram executadas simulações variando o comprimento e altura de onda para

verificar o impacto desses fatores na manobra do navio sob ação de ondas. Os casos

de ondas longas tiveram boa aderência com os resultados experimentais, mas em

ondas curtas somente foram obtidos bons resultados em menores alturas de onda.
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Abstract of Dissertation presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the

requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.)

DEVELOPMENT OF A MANOEUVRING MODEL UNDER REGULAR

WAVES BASED ON THE TWO TIME-SCALE METHOD

Rodrigo Ferraz Nunes

April/2022

Advisors: Paulo de Tarso Themistocles Esperança

Claudio Alexis Rodŕıguez Castillo

Department: Ocean Engineering

The influence of regular waves on the maneuverability of ships was investigated.

To achieve this goal, the two-timescale method was applied, which addresses the

problem in higher-frequency and lower-frequency. For the wave-induced forces, only

the mean second-order forces were provided to the maneuvering model, because they

are in lower frequency.

First, the maneuvering model in calm water was implemented based on MMG

standard method using empirical data from the hydrodynamic derivatives of the

hull and the rudder and propeller coefficients. Then, the seakeeping behavior was

analyzed using the Strip Theory-based software PDStrip. After calculating the

RAOs, the mean second-order wave forces were obtained.

The mean second-order wave forces are treated as a quasi-static component of the

maneuvering model, so they must be updated along with the variation of the ship’s

velocity and heading. Therefore, a database of forces and moments as functions of

the wave incidence angle and the absolute velocity of the ship was created.

Various simulations with systematic variations of wavelength and amplitudes

were performed to verify the impact of these parameters on the ship’s maneuvers

in waves. The simulations for long waves have presented a good agreement with

experimental data, but for short waves, the results were satisfactory only for lower

wave amplitudes.
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3.8 Variação da área molhada (figura adaptada de J.M.J. Journée and

W.W. Massie [60]) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

3.9 Decomposição das forças de primeira ordem no referencial h. . . . . . 44
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4.63 Módulo da velocidade U e ângulo de deriva β para λ/L =0,7; η = 180◦

com δ = 35◦ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99

4.64 Velocidade yaw r para λ/L =0,7; η = 180◦ com δ = 35◦ . . . . . . . 99

4.65 Curva de giro para λ/L =0,7; η = 180◦ com δ = −35◦. . . . . . . . . 100

4.66 Forças atuantes para λ/L =0,7; η = 180◦ com δ = −35◦ . . . . . . . . 101

4.67 Momentos atuantes para λ/L =0,7; η = 180◦ com δ = −35◦ . . . . . 101
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B.3 Diferencial de área (vista frontal) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 157

B.4 Decomposição das forças de primeira ordem no referencial h. . . . . . 163
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Caṕıtulo 1

Introdução

1.1 Contexto

O projeto hidrodinâmico de embarcações requer um equilibrado balanço entre os

atributos mais relevantes para o navio. Um projeto que tenha um melhor compor-

tamento nos diversos estados de mar nem sempre resulta num bom desempenho em

manobra, ou em resistência ao avanço. O projetista deve direcionar seu projeto de

modo que atenda as prioridades de desempenho sem deixar de atender os requisitos

mı́nimos estabelecidos.

O projeto hidrodinâmico tradicionalmente é dividido em três vertentes, compor-

tamento no mar, manobrabilidade e resistência ao avanço. São disciplinas estudadas

de maneira quase que estanque entre elas, isto é, com a análise voltada para si mes-

mas e com pouca interação. O aprofundamento cont́ınuo do ńıvel das análises em

cada campo promoveu uma evolução significativa em cada uma das áreas. Contudo,

esse aprofundamento também provém de algumas hipóteses adotadas que em grande

parte das vezes são muito espećıficas a cada linha de estudo e, por consequência, não

permitem que sejam compartilhadas. Ou seja, apesar dessas hipóteses e premissas

serem as principais responsáveis pelo vertiginoso desenvolvimento técnico de cada

área, seja no campo teórico ou experimental, também são os motivos que as segre-

gam em campos de estudo distintos. É importante salientar que esta separação não

foi implementada por opção, mas sim pela alta complexidade ao tratar o problema

hidrodinâmico de forma conjunta.

Segregar essa análise, apesar de tecnicamente produtivo para critérios de avalia-

ção do projeto, também afasta os estudos da concepção real da navegação. Isto é,

por conta desse tipo de abordagem, os fenômenos que interagem entre cada linha

de estudo são certas vezes omitidos das análises. Todavia, esses fenômenos podem

conter pontos interação relevantes numa perspectiva global do projeto.

Está cada vez mais claro que a capacidade de modelagem da manobra é um

1



ponto fundamental no projeto, seja para a redução de acidentes, para a realização

de operações com alta precisão e para a implementação de estruturas de automa-

ção e controle no assessoramento da manobra. Dessa forma, diferentes métodos

para estimar a manobrabilidade de uma embarcação foram desenvolvidos, em sua

grande parte mesclando modelagens f́ısicas, matemáticas e semiemṕıricas num único

modelo. O crescimento da quantidade de recursos computacionais dispońıveis aos

engenheiros permite que o ńıvel dos modelos fosse incrementado ao longo do anos,

assim, consegue-se obter uma estimativa antecipada da capacidade de manobra da

embarcação.

A análise da capacidade de manobra em águas calmas nos fornece uma pers-

pectiva inicial do desempenho do navio, tendo como objetivo principal satisfazer os

critérios estabelecidos em provas de mar. A consolidação desses critérios ao longo dos

anos buscou incluir, mesmo que implicitamente, o efeito das condições ambientais

sobre a manobra. Entretanto, a análise em águas calmas não fornece ao projetista e

ao operador um entendimento das trajetórias, movimentos e cargas atuantes que de

fato ocorrem na operação real. Tanto a manutenção da estabilidade direcional, como

a capacidade de executar uma curva de giro adequadamente pode ser impactada de

acordo com o estado de mar em que o navio se encontra. Assim, as documentações

adotadas pelos Oficiais de Passadiço poderiam ser mais precisas se contempladas

com a referência do estado de mar adotado na produção dos dados de manobra do

navio. Além disso, toda a estrutura de automação dos lemes, propulsores e estabi-

lizadores poderia ser aprimorada ao considerar as condições de mar em que o navio

se encontra.

No caso de navios de guerra, por exemplo, a capacidade de manobra em condições

adversas sempre foi um dos pontos nevrálgicos, sendo uma das principais métricas de

avaliação das autoridades navais. Todavia, sempre foi analisada pela perspectiva de

águas calmas, o que não correspondente a realidade operacional. As operações navais

desempenhadas por esses navios são manobras que requerem alta precisão, tendo

sua eficiência diretamente impactada de acordo com desempenho da embarcação em

comportamento no mar e manobrabilidade. Tal necessidade não é diferente entre os

navios mercantes, os quais transportam altos valores em suas trajetórias, por isso,

necessitam do máximo ńıvel de segurança durante as manobras.

Uma das aplicações em ambos os casos seria na previsão do comportamento

da embarcação nas operações de reabastecimento no mar, nas quais mesmo sendo

realizadas em águas calmas, geram ondas de interação relativas à aproximação de

dois navios. Assim, a manutenção do rumo do navio numa distância adequada para

a operação é fundamental para a segurança, o que só é posśıvel através de uma

manobra que contraponha aos efeitos de onda induzidos.

Algumas vezes, durante o percurso da rota de um navio, o comando prevê a
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necessidade de reduzir a resistência adicional de ondas alterando o rumo do navio.

Essa atitude faz com que o navio passe a receber ondas laterais, as quais, embora

produzam maior balanço, tem menor efeito adicional na resistência ao avanço. En-

tretanto, isso passa a produzir efeitos de deriva, que podem dificultar a manutenção

do rumo da embarcação. Não é comum que esse efeito seja mensurado durante o

projeto, mas é fundamental na operação do navio.

Neste sentido, apesar de serem tratados anteriormente de forma separada, é fun-

damental compreendermos as interações envolvidas entre as análises de comporta-

mento no mar e de manobrabilidade. Certamente, esta análise mais generalista gera

maior complexidade de solução, mas possibilita uma compreensão mais completa

dos fenômenos hidrodinâmicos envolvidos nas operações do navio.

1.2 Revisão Bibliográfica

Existem variados modelos de manobra em águas calmas, porém, podemos dizer

que, no geral, eles podem ser classificados em dois grandes grupos. O primeiro deles

é relacionado a modelagens contemplando o navio como um todo, chamada Whole

Ship Model (WSM), que tem como principal linha os estudos de Abkowitz (1964) [1].

Essa abordagem obtém as derivadas hidrodinâmicas através de expansões em séries

de Taylor das forças e momentos totais obtidos experimentalmente, representando

toda a interação hidrodinâmica entre casco e apêndices. Esse modelo permite simular

com boa precisão as principais manobras da embarcação a ser projetada.

O segundo grupo tem uma abordagem modular, estudando casco e apêndices

separadamente, ou seja, em diferentes módulos. O ponto de maior importância

nesse modelo é contabilizar adequadamente a integração entre os módulos, para

que não haja duplicação de efeitos, ou que nenhum efeito de interação relevante seja

omitido. Essa abordagem foi proposta por um grupo de estudos japonês denominado

Maneuvering Modeling Group (MMG) e se encontra descrita em cinco relatórios

desenvolvidos por Ogawa et al. [2], Hamamoto [3], Kasai e Yumuro [4], Kose e Kijima

[5] and Ogawa et al. [6] e compilados ao final por Kose et al. [7]. Recentemente,

uma atualização foi feita por Yasukawa and Yoshimura [8], compilando num só

artigo algumas modificações com experimentos mais atuais e, assim, elaborando um

método padrão.

No que diz respeito à manobrabilidade em ondas, observa-se que já foi investigada

por alguns autores, porém ainda não há grande quantidade de estudos envolvendo

essa abordagem. Entretanto, pode ser observado que os trabalhos nessa área vem

crescendo nos últimos anos, tendo em vista a maior quantidade de experimentos

desenvolvidos recentemente.

Em 2021, a 21ª ITTC inseriu em seu campo de discussão o referido tema, criando
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o comitê especial de manobrabilidade em ondas. Apesar de não existir ainda um

documento de recommended procedures do assunto, a criação desse comitê mostra

que a relevância dessa discussão tem crescido.

Diversos experimentos tem sido executados nos últimos anos, como por exemplo

de Ueno et al. [9], contemplando as manobras de giro, zig-zag e parada em ondas

regulares com um modelo VLCC. Yasukawa ([10] e [11]) executou os mesmos testes

para o porta-conteiner S175. Lee et al. [12] investigaram a influência das ondas

sobre o navio VLCC. Sanada et al. [13] executaram o experimento de capacidade

de manutenção de curso do ONR Tumblehome em ondas. Sprenger et al.[14] e

[15] analisaram a curva de giro, zig-zag e cargas atuantes em ondas no modelo do

KVLCC2 e do porta-conteiner DTC (Duisburg Test Case). Kim et al. [16] também

ensaiaram a curva de giro do KVLCC2 com modelo livre e Milanov [17] do porta-

conteiner KCS. O crescimento do número de ensaios nesse sentido demonstra o

aumento do interesse da comunidade cient́ıfica em levantar dados para enriquecer os

modelos.

Verifica-se que os estudos acerca do tema seguem diferentes métodos, sendo que

cada um deles tem vantagens e desvantagens de acordo com a situação em que for

aplicado. Inicialmente, Ottosson e Bystrom [18] elaboraram um modelo simplificado

introduzindo na manobra em águas calmas os efeitos de forças hidrostáticas, de

Froude-Krylov e de radiação de heave e pitch baseada na Teoria das Faixas de

Salvesen et al. [19].

Um outro método está relacionada ao conceito difundido por Cummins [20]. Tra-

dicionalmente, a análise de comportamento no mar de navios descreve suas equações

diferenciais com coeficientes dependentes da frequência. Esse fato assume como pre-

missa que as forçantes e movimentos sejam de forma puramente senoidal, o que é

fisicamente válido para esforços induzidos por ondas regulares. Entretanto, durante

a manobra, os esforços deixam de ser considerados oscilatórios, pois devemos consi-

derar a variação das cargas do propulsor e do leme. Assim, os coeficientes devem se

relacionar adequadamente com os transientes das forçantes e movimentos. Portanto,

Cummins [20] desenvolveu as funções de retardação, com o intuito de contabilizar

os efeitos de memória fluida da massa adicional e amortecimento. Esse conceito é

aplicado nas equações diferenciais de movimento através de integrais de convolu-

ção lineares, sendo aplicados em modelos de manobra nos trabalhos de Bailey [21]

e Fossen [22]. Outros modelos nesse sentido também foram desenvolvidos por Lee

[23].

Porém, esse método apresenta alguns reveses que devem ser levados em consi-

deração. Segundo Skejic [24], ao considerar que o navio esteja com velocidade de

avanço são geradas algumas dificuldades na implementação numérica das integrais

de convolução. Além disso, um outro ponto negativo seria que esse método não
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contabiliza uma significativa parcela dos efeitos de segunda ordem, pois a integral

de convolução é linear. O único efeito contabilizado seria a integração das pressões

sobre a superf́ıcie molhada atualizada, pelo fato da integração ocorrer no domı́nio

do tempo.

Outros tratamentos desse problema foram desenvolvidos seguindo os modelos

propostos por Sutulo e Guedes Soares [25] e Fang et al. [26]. Nesses casos, a solução

do problema do valor de contorno é atualizada a cada passo de tempo, incorpo-

rando inclusive os efeitos da variação do aproamento. Dessa forma, diferentemente

do tratamento clássico usado na predição de comportamento no mar, não é adotado

um referencial inercial acompanhando o navio na posição média, mas sim um refe-

rencial hidrodinâmico não-inercial que incorpora todos os movimentos horizontais.

Entretanto, também não são contemplados os principais efeitos de segunda ordem.

Um modelo interessante foi formulado por Subramanian e Beck [27], que desen-

volveram a body-exact strip theory para simular o comportamento no mar de uma

embarcação no domı́nio do tempo e com as cargas hidrodinâmicas atuando na po-

sição exata do corpo. Essa teoria ainda contempla componentes de segunda ordem,

pois resolve a Equação Integral de Euler completa, incluindo termos de velocidade

ao quadrado. Por ser resolvida no domı́nio do tempo, permite estender a aplicação

para os objetivos de avaliar a manobrabilidade.

Diferentemente da abordagem unificada, Skejic e Faltinsen [24] elaboraram o

método das duas escalas. Esse método distingue os movimentos do navio numa

parcela de alta e outra de baixa frequência. As altas são relacionadas aos movimentos

provenientes das ondas, já as baixas provém da movimentação da manobra. Assume-

se que somente cargas médias de segunda ordem atuam diretamente no modelo de

manobra, pois afetam os movimentos de baixa frequência. Este método foi utilizado

como base para o desenvolvimento desta dissertação, pois pode ser elaborado de

forma mais simples que os demais e engloba os principais efeitos sobre a manobra.

Mais detalhes do mesmo serão fornecidos na seção 2.1 do caṕıtulo de Metodologia.

1.3 Objetivo

Visualizando a importância deste assunto no sentido exposto, somado a rele-

vância com que o mesmo tem sido tratado nos últimos anos, optou-se por tratar

sobre manobrabilidade em ondas. Desta forma, o objetivo principal foi confeccionar

um modelo que possa integrar de forma prática as estimativas de comportamento

no mar e manobrabilidade, analisando através dele a importância da influência das

ondas sobre a manobra.

Inicialmente, foi implementado numericamente um modelo matemático de mano-

bra em águas calmas, que é utilizado como base para posterior inclusão do efeito das
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ondas. Esse modelo permite compreender os conceitos hidrodinâmicos envolvidos na

condição sem ondas, formulando as principais hipóteses e equações que descrevem

as forças e momentos gerados pelo casco e apêndices durante as manobras.

Em geral, os modelos em águas calmas têm o objetivo de simular manobras

como curva de giro, zig-zag e distância de parada, que são critérios de desempenho

padronizados e estabelecidos pela IMO [28]. O foco aqui será o cálculo da manobra

de curva de giro, que servirá de referência futura para a predição dessa manobra em

ondas. Outros testes também foram executados com o intuito de avaliar o modelo

de um modo geral.

O segundo passo tem o objetivo de calcular as cargas hidrodinâmicas relativas

à incidência das ondas sobre o navio. Dessa forma, utilizando um programa de

análise do comportamento no mar, são estimados os movimentos, as forças e os

momentos atuantes sobre o casco. Esses fatores foram comparados com experimentos

executados por outros autores para avaliar a confiabilidade dos resultados numéricos.

Os modelos de comportamento no mar usuais são restritos a estimar os movi-

mentos em relação a um referencial hidrodinâmico inercial, que se movimenta com

velocidade constante, o que não ocorre no caso da manobrabilidade. Todavia, ado-

tando as hipóteses do método das duas escalas, é assumido que as acelerações do

referencial hidrodinâmico sejam pequenas durante a manobra, permitindo que o

mesmo seja considerado inercial. Assim, os modelos de comportamento no mar e de

manobra em águas calmas podem ser conectados a fim de estimar o efeito das ondas

na manobrabilidade da embarcação.

As cargas de segunda ordem oriundas do comportamento no mar são transferidas

ao modelo de manobra e passam a compor ummódulo adicional de forças e momentos

nas equações de movimento da manobra. Assim, são estimadas as trajetórias do

navio sob a ação de ondas regulares de diferentes comprimentos e amplitudes de

onda. Dessa forma, é posśıvel analisar as capacidades do modelo numérico aqui

implementado comparando-o com os resultados experimentais de Yasukawa [10].
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Caṕıtulo 2

Metodologia

2.1 Método das duas escalas

A ideia desse método consiste na hipótese da diferença das escalas de tempo

observadas nos modelos de comportamento no mar e de manobra. Os modelos de

comportamento no mar apresentam no geral variações rápidas nos vetores de posição,

velocidade e aceleração. Porém, nos casos de manobras em baixas velocidades (Fn <

0, 20), podemos assumir que os movimentos do navio são lentos, numa escala de

peŕıodos mais longos em relação aos de comportamento no mar.

Devido a essa discrepância de escalas, o referencial que acompanha o navio no

modelo de comportamento no mar pode ser considerado quase-inercial, pois suas

acelerações são pequenas em relação aos movimentos do corpo causados pela ação

das ondas. Isto é, num curto intervalo de tempo durante a manobra, o navio é

considerado quase-estacionário, permitindo que o modelo de comportamento no mar

seja aplicado.

Portanto, a dinâmica do navio em manobra é lenta o suficiente para que se

suponha que ela não afeta significativamente os movimentos de primeira ordem na

frequência das ondas. Ou seja, os movimentos lineares resultantes da análise de

comportamento no mar não interagem com o modelo de manobra, somente ocorre

a superposição desses movimentos à trajetória já desenvolvida. Esta abordagem é

análoga à superposição linear entre um sinal de alta e baixa frequência, conforme

estipulado por Denis e Pierson [29] e também esquematizado em Perez e Fossen [30].
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Figura 2.1: Movimento do navio separando as parcelas de alta frequência e baixa

frequência.

Entretanto, o modelo de comportamento no mar também pode incorporar ter-

mos relacionados à baixa frequência, que são retratadas pelas forças e momentos de

segunda ordem. Essas de fato interagem com a manobra e devem compor as equa-

ções de movimento da mesma. Dessa forma, a interação entre os modelos somente

ocorreria nos termos relacionados à transição lenta, pois é nessa escala de tempo em

que há um impacto mais relevante na alteração da trajetória.

Portanto, durante as pequenas mudanças de aproamento (∆ψ), o modelo de

comportamento no mar deve ser acionado, a fim de receber as informações de apro-

amento e módulo da velocidade oriundas do modelo de manobra. Baseado nessas

informações, são calculadas as cargas médias de segunda ordem, com finalidade de

atualizá-las e transmiti-las novamente ao modelo de manobra. Na figura 2.2 está

esquematizado esse fluxo de informações, sendo as cargas de segunda ordem repre-

sentadas por (Xw, Yw, Nw), o aproamento por ψ e a velocidade por U .
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Figura 2.2: Fluxo de informações entre os modelos.

Na condição inicial i = 1, os resultados de comportamento no mar são acionados

automaticamente, a fim de compor as cargas do modelo de manobra. Conforme o

aproamento (ψ) é alterado, o valor atualizado ψi é comparado ao último aproamento

em que os resultados de comportamento no mar foram acionados (ψk). Se a diferença

for maior que δψ, o vetor de cargas de segunda ordem (Xw, Yw, Nw) é atualizado no

modelo de manobra.

2.2 Método padrão MMG

Nesta dissertação, é fundamental utilizar um modelo matemático de manobra

adaptado ao conceito de duas escalas, ou seja, que esteja apto a receber informações

advindas das análises de comportamento no mar. Assim, o modelo ideal necessita

de uma estrutura modular, na qual, um módulo com as contribuições de forças e

momentos relativas ao comportamento do navio no mar possa ser atribúıdo adicio-

nalmente às equações de movimento em águas calmas.

Dessa forma, foi utilizado o método padrão MMG como base para os cálculos de

manobrabilidade em águas calmas, pois ele possui a vantagem de ter uma organiza-

ção baseada em módulos. Inicialmente, ele é composto pelos módulos do propulsor,

leme e casco, adicionando posteriormente as cargas hidrodinâmicas provenientes da

incidência das ondas.
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O módulo do casco é composto pelas forças e momentos produzidos pelo casco

durante o movimento, tomando como base as derivadas hidrodinâmicas e o coefi-

ciente de resistência ao avanço em águas calmas. O módulo do propulsor calcula

a força propulsora através dos coeficientes tradicionais da integração casco-hélice-

motor, com ajustes relativos ao movimento da manobra. O módulo do leme obtém

a influência das cargas geradas pelo leme no movimento do navio, contabilizando os

efeitos de integração casco-hélice-leme. Através dos dados de ensaios com modelo

em escala dispońıveis nos artigos do método MMG, os coeficientes para calcular os

módulos correspondentes ao modelo de águas calmas foram selecionados.

2.3 Modelo de comportamento no mar

No que diz respeito à analise do efeito das ondas, o comportamento do navio

no mar é tratado ou utilizando a Teoria das Faixas, que adota uma abordagem

bidimensional, ou o Método dos Painéis, com uma abordagem tridimensional. Nesta

dissertação, o método para a solução do problema foi com base na Teoria das Faixas,

pois ela permite contemplar diretamente a condição do navio com velocidade de

avanço. Apesar do método dos painéis poder ser calculado na frequência de encontro,

a solução do problema do valor de contorno não admite os termos associados à

velocidade de avanço. Além disso, o navio analisado pode ser considerado esbelto,

pois possui razão comprimento-boca L
B
= 6, 9, que é coerente com a seleção da Teoria

das Faixas.

A Teoria das Faixas clássica é essencialmente linear, ou seja, as cargas hidro-

dinâmicas e os movimentos são linearmente proporcionais à altura de onda. Por

isso, os resultados principais são considerados de primeira ordem, sendo oscilantes

na frequência de encontro da onda com o navio. Se estamos focados no problema de

analisar a operacionalidade geral do navio navegando em linha reta e com velocidade

constante, restringir o escopo aos movimentos de primeira ordem seria uma medida

adequada.

Estes efeitos lineares se comportam como uma perturbação em relação a um

referencial inercial que acompanha o navio. Assim, as forças oscilatórias possuem

média nula e, dessa forma, não geram forças de deriva. Entretanto, se modificarmos

o enfoque da análise para problemas em que o interesse sobre movimentos lentos

se sobressai, os efeitos de segunda ordem se tornam fundamentais. A manutenção

da posição de uma embarcação fundeada ou sob posicionamento dinâmico, advém

da contraposição aos movimentos de segunda ordem. O mesmo conceito aplica-se à

manobrabilidade, na qual os movimentos de primeira ordem não alterariam o curso

da embarcação, sendo por isso imprescind́ıvel a análise de segunda ordem.

Portanto, a análise foi estendida com o intuito de obter essas forças e, assim,
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permitir que analisemos o efeito real do mar sobre a trajetória da manobra. Esses

efeitos geram resistência adicional, forças transversais e momentos com componentes

que influenciam os movimentos de surge, sway e yaw do navio. Ou seja, afetam

diretamente na trajetória, pois podem alterar o curso, retardá-lo, acelerá-lo ou até

mesmo impedir a execução da manobra de interesse.

Os cálculos de comportamento no mar utilizando a Teoria das Faixas clássica

podem a priori contrariar o objetivo de obter as forças de segunda ordem, visto

que é uma teoria linear. Entretanto, uma parcela relevante dos termos de forças de

segunda ordem podem ser calculados a partir da multiplicação de termos de primeira

ordem, como podemos verificar na equação 2.1, oriunda de Pinkster [58].

F (2) = −
∫∫

S0

p(1).N⃗ (1).dS −
∫∫

S0

p(2).N⃗ (0).dS −
∫∫

s

p(1).N⃗ (0).dS (2.1)

Os números entre parênteses representam a ordem dos termos. Assim, a força

F (2) representa as forças de segunda ordem, que é composta pela integral da pressão

p sobre a superf́ıcie média S, ou a oscilante s, com direção normal N . Mais detalhes

sobre o desenvolvimento dessa importante equação podem ser verificados na seção

3.6.3.

Portanto, a linha de racioćınio conduzida partirá do cálculo e validação dos

termos lineares para, em seguida, obter as forças de segunda ordem. A Teoria das

Faixas adotada na dissertação utiliza o Patch Method para solução do potencial de

perturbação ϕ, sendo implementada por Soding e Bertram [31] no programa PDStrip

e explicada com mais detalhes na seção 3.7.

2.4 Estrutura geral do desenvolvimento

O arranjo esquemático desenvolvido para compor as equações de movimento deverá

conter a conceituação explicitada anteriormente, se organizando sob uma estrutura

de módulos. Além dos módulos tradicionalmente contemplados pelo método padrão

MMG, será inserido o módulo de ondas, através da geração de um banco de dados

de cargas hidrodinâmicas.

Dessa forma, foi organizado na figura 2.3 os principais dados que compõem o

desenvolvimento do trabalho, assim como o fluxo de informações necessários para

compor as equações de movimento de manobra em ondas, que é o principal objetivo.
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Figura 2.3: Estrutura geral das equações de movimento

2.5 Planejamento de trabalho e recursos utilizados

Um planejamento adequado para esse tipo de modelagem é fundamental pela

grande variedade de dados das diferentes teorias que envolvem o problema. Dessa

forma, o processo foi executado em três grupos de atividades. Cada grupo é finali-

zado com a comparação dos resultados obtidos com os experimentais dispońıveis na

literatura.

Primeiro, foi programado o modelo matemático de manobra utilizando a lin-

guagem de programação Python, sendo feita a sua validação com os experimentos

de manobra em águas calmas. Em seguida, a geometria do casco foi modelada pelo

Rhinoceros, a fim de preparar a simulação de comportamento no mar. Na sequência,

foi simulado o modelo de comportamento no mar utilizando o programa de código

aberto PDStrip, que fornece uma estimativa dos RAOs e das cargas de deriva mé-

dia. Foram comparados os resultados de RAO e de forças de segunda ordem com

os experimentais. Depois, foi elaborado um banco de dados de cargas de segunda

ordem e o código numérico do modelo de manobra foi atualizado inserindo o efeito

das ondas com os dados desse banco de dados. Por fim, o processo é finalizado com

a comparação das trajetórias de curva de giro com os resultados experimentais de

testes em ondas com modelos em escala reduzida.
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Figura 2.4: Sequência de atividades elaboradas nesta dissertação.

Programa Rhinoceros

A construção da geometria do casco foi realizada pelo programa especializado

em geração de superf́ıcies Rhinoceros. Utilizando o digitalizador de figuras engauge,

o plano de linhas foi modelado/calibrado de acordo com as dimensões do casco,

permitindo gerar os pontos das contas para exportação ao Rhinoceros. Em seguida,

foram constrúıdas as curvas do plano de linhas do casco analisado, empregando

funções NURBS para interpolação das cotas. Este processo foi executado devido à

importância da discretização do casco, pois seguindo somente o plano de linhas não

conseguiŕıamos realizar o detalhamento adequado da proa e da popa. Além disso,

na necessidade de mais pontos para discretização, o Rhinoceros pode rapidamente

aumentar a quantidade de pontos por baliza ou até mesmo adicionar mais balizas.

Programa PDStrip

Foi utilizado nesta análise de comportamento no mar o programa PDStrip [31],

que se baseia na Teoria das Faixas pelo Patch Method. Através dele são calculados

os movimentos do navio, as componentes de primeira ordem e as forças e momen-

tos médios de segunda ordem. Ele foi selecionado pelo fato de ser uma ferramenta

de código aberto, o que facilita a compreensão da teoria e da metologia numérica

utilizada. Apesar disso, o programa é totalmente estruturado na manipulação de

arquivos de texto, o que pode dificultar o processo de execução, devido ao elevado

tempo de preparação dos arquivos de cada análise. Entretanto, utilizando-o com-

binado com um algoritmo para pré-processar e pós-processar os arquivos, todo esse
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processo pode ser otimizado. Além disso, por ser um código aberto, a familiarização

dessa ferramenta possibilita futuras alterações no modelo com mais facilidade, como

a incorporação de novos métodos de cálculo de cargas de segunda ordem.

Programas elaborados

Foi utilizada a linguagem Python por ser uma linguagem aberta e possuir uma

extensa e crescente comunidade para troca de informações. Como é uma linguagem

orientada por objetos, podem ser importados inúmeros pacotes que facilitam a pro-

gramação dependendo do objetivo a ser atingido. Um dos pacotes utilizados foi o

Numpy, que é focado em operações de álgebra linear e, por isso, foi fundamental para

implementação das equações e ferramentas numéricas para a construção do modelo

de manobra.

Outro pacote utilizado foi o Pandas, que é voltado para análise e organização de

banco de dados. Esse pacote fornece as ferramentas necessárias para manipulação

de uma grande quantidade de dados, dessa forma, foi fundamental para a formação

de um banco de dados de forças e momentos de segunda ordem. A fim de atuali-

zar as cargas hidrodinâmicas provenientes da incidência das ondas, essa estrutura

combinada com os recursos do Numpy permitiram que o modelo acessasse o banco

e interpolasse os valores adequadamente dentro da quantidade de dados dispońıveis.

Além disso, outro ponto importante foi a elaboração de códigos de pré e pós-

processamento de dados do PDStrip. Como esse programa gera uma grande quan-

tidade de arquivos de texto, a inserção, a leitura e o manuseio das informações

tornam-se muito custosos. Devido a isso, a construção dessas ferramentas permitiu

cumprir tarefas repetitivas com mais fluidez, pois, além de favorecer a geração de

mais resultados, reduz a quantidade de erros nessas atividades. Além disso, o re-

ferido PDStrip não possui uma ferramenta gráfica para visualização de dados, por

isso, o pacote matplotlib do Python foi utilizado para suprir esta necessidade.

O programa principal é nomeado S175-MMG-seakeeping.py, que corresponde ao

modelo de manobra. Nesse código estão dispostas as derivadas hidrodinâmicas, os

coeficientes do leme e propulsor, as caracteŕısticas do navio, as condições iniciais,

as equações de cada um dos módulos de força e momento, a estrutura de evolução

do passo de tempo e as instruções para plotagem e armazenamento dos dados de

sáıda. Como entrada, o programa requer que o operador insira o ângulo máximo de

leme adotado, o ângulo de incidência no instante inicial, a altura e o comprimento

da onda. O próprio código também importa os dados provenientes de experimentos,

a fim de que sejam utilizados na plotagem de comparação dos resultados.

No que diz respeito ao processamento de dados do PDStrip, foram criados quatro

programas, sendo que o primeiro deles corresponde a transposição das cotas que dis-

cretizam o casco do navio no formato do PDStrip. Conforme comentado, a entrada
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de dados do PDStrip é executada por arquivos de texto, por isso, todas as posições

de cotas devem ser digitadas manualmente para preparar o arquivo. Através desse

código, podemos exportar os pontos pelo programa de modelagem geométrica Rhino-

ceros e organizá-los na estrutura utilizada como dado de entrada no PDStrip. Assim,

pode-se economizar tempo de preparação, facilitando as modificações no casco para

melhorar a discretização do modelo, ou até mesmo para avaliar o efeito da variação

das curvas do plano de linhas. Esse programa é nomeado Cotas-viaNumpy.py e está

dispońıvel no Apêndice E.4.

Na sequência da construção do casco e entrada de dados, inicia-se a fase de

pós-processamento, na qual é exigida a organização de uma grande quantidade de

dados. Começando pelas análises dos movimentos de primeira ordem, foi criado um

código para extrair os resultados de movimentos do arquivo de sáıda responsefuncti-

ons.out e, em seguida, plotá-los na forma de RAO para comparação com os ensaios

experimentais.

Em seguida, foi criado um programa nomeado F2ordem-database.py para uma

estruturação mais ágil do banco de dados das cargas de segunda ordem. A partir do

arquivo pdstrip.out, o programa organiza numa tabela todas as forças e momentos

de segunda ordem calculados em função dos seus respectivos ângulos de incidência e

velocidades absolutas, efetuando também a plotagem da correlação entre estes dados.

Dentro do programa principal S175-MMG-seakeeping.py, o código é adaptado sob

a forma de uma função, a fim de que sejam aplicadas as funções interpoladoras

para acessar os dados das tabelas criadas. Com uma forma similar, foi elaborado o

programa Forcas-2ordem com o objetivo de plotar a comparação dos resultados com

os experimentais, resumindo as plotagens aos casos ensaiados.

Após os cálculos das manobra de curva de giro nos diferentes casos estabelecidos,

foi utilizado o programa Comparativo-AlturaOnda.py para plotar a comparação dos

resultados numéricos de sáıda do programa principal S175-MMG-seakeeping.py nas

diferentes alturas.

Os programas desenvolvidos podem ser verificados no Apêndice E, seguindo o

fluxo de informações organizado na figura 2.5.
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Figura 2.5: Programas elaborados e organizados pelo fluxo de informações
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Caṕıtulo 3

Modelo de Manobrabilidade em Ondas

3.1 Sistemas de Referência

Os referenciais utilizados para a solução do problema são divididos em dois gru-

pos, sendo um relativo ao modelo de manobra em águas calmas e outro ao de com-

portamento no mar. Em seguida, foi analisada a relação entre eles a fim de expressar

as cargas hidrodinâmicas de onda no modelo de manobra.

3.1.1 Sistemas de Referência de Manobra em Águas Calmas

Foi adotado um modelo com 3 graus de liberdade, contemplando os movimentos

de surge, sway e yaw. Para abarcar esses movimentos, o modelo contém um refe-

rencial inercial fixo no espaço EXeYeZe e um referencial solidário ao corpo Oxyz. O

fixo no espaço servirá de referência para calcularmos a trajetória do navio durante

sua manobra. O referencial solidário acompanha o navio nos movimentos planares

de surge, sway e yaw, que são os movimentos mais relevantes na trajetória do navio.

Os sentidos do referencial solidário seguem as abordagens clássicas para resolução

de problemas de manobra, com a direção do eixo z voltada para o fundo, x para

vante e y para boreste. No que diz respeito ao posicionamento da origem, Yasukawa

[10] se baseia nos sistemas de referencia desenvolvidos por Hamamoto e Kim [32],

alocando-a na posição do centro de gravidade, sendo adotada a mesma referência

neste estudo, a fim de ser compat́ıvel com as derivadas hidrodinâmicas obtidas por

Yasukawa.

Os eixos do referencial inercial fixo no espaço EXeYeZe seguem as mesmas dire-

ções de Oxyz na condição de equiĺıbrio inicial.

No que diz respeito aos ângulos, para que entendamos as referências corretas

durante a guinada da embarcação, deve-se esclarecer a sua relação com os sentidos

dos movimentos. Um ângulo de leme (δ) positivo gera um ângulo β positivo (+),
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que corresponde a uma velocidade de sway (v) negativa e uma velocidade yaw (r)

positiva. Na figura 3.1, podemos observar as setas indicando o sentido positivo

dos ângulos de interesse, assim como as direções dos vetores, exceto no caso da

velocidade de sway que corresponde ao sentido negativo. A referência inicial do

ângulo β é o vetor de velocidade absoluta (U⃗), e do ângulo do leme (δ) é a própria

posição do leme, sendo que ambos são medidos em relação ao eixo longitudinal (x)

do referencial solidário Oxyz.

Figura 3.1: Referencial inercial fixo no espaço e solidário ao corpo.

Nas equações de movimento, as forças e momentos serão expressas em relação

ao referencial solidário ao corpo. Dessa forma, para a plotagem da trajetória do

navio, devemos transportar os resultados das equações no referencial solidário para

o referencial inercial fixo no espaço.

Em Bishop [33], podemos observar a dedução clássica das matrizes de trans-

formação entre esses referenciais, tanto no que diz respeito a posição, quanto ao

azimute. Essas matrizes variam de acordo com a sequência de transformação de

cada eixo coordenado. Para transformar de posição, foi adotada a convenção zyx,

que corresponde a primeira rotação em z com um ângulo ψ, a segunda em y com

um ângulo de θ, e a terceira em x com um ângulo de ϕ.

A equação 3.1 representa a relação entre componentes da velocidade absoluta

(U⃗) decompostas no referencial solidário (u, v, w) e as decompostas no inercial

(Ẋe, Ẏe, Że), processo fundamental para obtermos a trajetória do navio.
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Ẋe

Ẏe

Że

 =

cosψ cos θ cosψ sin θ sinϕ− sinψ cosϕ cosψ sin θ cosϕ+ sinψ sinϕ

sinψ cos θ sinψ sin θ sinϕ+ cosψ cosϕ sinψ sin θ cosϕ− cosψ sinϕ

− sin θ cos θ sinψ cos θ cosϕ



u

v

w


(3.1)

Conforme explicitado anteriormente, os movimentos são restritos em 3 graus de

liberdade, não sendo considerados os movimentos de heave, pitch e roll. Assim,

podemos representar as velocidades planares em relação ao sistema de coordenadas

inercial:

Ẋe = u cosψ − v sen ψ

Ẏe = u sen ψ + v cosψ
(3.2)

Sendo o módulo da velocidade representado da seguinte forma:

|U⃗ | = U =
√
u2 + v2 (3.3)

Considerando as transformações de azimute, deve-se expressar as velocidades

angulares em relação a variação de atitude (ângulos de Euler). Como podemos

observar em Fossen [34] e em Bishop [33], essa transformação é sequencial, sendo

adotada a sequência de roll (ϕ), pitch (θ) e yaw(ψ) na equação 3.4.
ϕ̇

θ̇

ψ̇

 =

1 sinϕ tan θ cosψ tan θ

0 cosψ − sinψ

0 sinψ sec θ sec θ cosϕ



p

q

r

 (3.4)

Com as simplificações relativas ao fato de ter somente 3 graus de liberdade,

não consideramos o movimento de pitch e roll. Assim, a velocidade de yaw(r)

corresponde a variação de aproamento.

ψ̇ = r (3.5)

3.1.2 Sistemas de Referência de comportamento no mar

O problema de seakeeping é resolvido utilizando três referenciais. Um deles é

o inercial, fixo no espaço (EXeYeZe), nomeado como referencial (e), sendo usado

como sistema de referência global. O outro é solidário ao corpo, não-inercial, só

que neste caso acompanha todos os movimentos do navio nos 6 graus de liberdade,

sendo nomeado referencial (c). Por último, é adicionado mais um referencial iner-

cial, mas neste caso trata-se de um referencial móvel, que translada com velocidade

constante U . A velocidade adotada é normalmente a de avanço, em torno da qual o
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navio oscila de acordo com as excitações provenientes das ondas do mar. Esse sis-

tema de coordenadas foi nomeado como referencial hidrodinâmico (h). O problema

hidrodinâmico é resolvido neste referencial, como diz o próprio nome.

A origem do referencial (c) foi posicionada na quilha e a meio-navio, pois é o

recomendado pelo PDStrip [31]. A orientação é a mesma do modelo de manobra em

águas calmas (Oxyz), ou seja, com o eixo zc apontado para baixo, o yc para boreste

e o eixo xc para vante, mas com o posicionamento da origem distinto. No caso do

referencial h, a origem fica localizada na posição média de c.

Como todos os movimentos são relacionados ao referencial hidrodinâmico, o navio

utiliza o sistema solidário ao corpo (c) no intuito de representar as flutuações (ξ⃗)

em relação ao hidrodinâmico (h), sendo este interpretado como um referencial de

equiĺıbrio. A variação da posição da origem representa os movimentos de translação,

enquanto a variação da direção dos eixos representa o movimento de rotação. A

translação é considerada positiva pelo movimento no sentido dos eixos, e a rotação

é positiva pela regra da mão direita apontando para o mesmo sentido.

O vetor posição de um ponto P, qualquer, no casco em relação ao referencial

hidrodinâmico é representado por:

r⃗hP/h = r⃗hc/h + r⃗hP/c (3.6)

A nomenclatura utilizada para representar os vetores posição seguem o exemplo

do termo r⃗hP/c, que significa o vetor posição de P em relação ao referencial c, decom-

posto no referencial h. Assim, o termo sobrescrito representa o referencial no qual

o vetor entre os pontos mostrados no termo subscrito está decomposto.

Figura 3.2: Referenciais de comportamento no mar.

Sendo que podemos representar o último termo com componentes decompostas

no referencial solidário r⃗cP/c, bastando utilizar a matriz de rotação da equação 3.1
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que varia com a alteração dos ângulos de Euler. No Apêndice B.1, foram derivadas

as equações que representam o movimento do ponto P.

Considerando que o referencial solidário sofre pequenas flutuações em re-

lação ao referencial de equiĺıbrio (h), essas flutuações são representadas por{
ξ1 ξ2 ξ3 ξ4 ξ5 ξ6

}T

.

Como o programa PDStrip somente contempla os termos de primeira ordem, que

se referem a matriz de rotação linearizada, o movimento do ponto P no corpo em

relação ao referencial hidrodinâmico (h) é dado por:
xhP/h

yhP/h

zhP/h

 =

 1 −ξ6 ξ5

ξ6 1 −ξ4
−ξ5 ξ4 1



xcP/c

ycP/c

zcP/c

+


ξ1

ξ2

ξ3

 (3.7)

Esses movimentos somados ao efeito da incidência das ondas geram forças e

momentos decompostos no referencial hidrodinâmico, que serão expostas com mais

detalhes na seção 3.6. Dessa forma, exige que seja relacionado com os sistemas de

coordenadas da manobra, como pode-se verificar na seção 3.1.3

3.1.3 Relação entre os Sistemas de Referência de Manobra e Com-

portamento no mar

Devido a divergência de escalas de tempo entre os modelos de comportamento

no mar e de manobrabilidade, a análise passa por um processo quase-estacionário

durante a estimativa das cargas oriundas das ondas. Dessa forma, o referencial

hidrodinâmico (h) mesmo durante a manobra é sempre considerado inercial, pois a

variação de sua posição é lenta.

Dessa forma, assume-se que o módulo da velocidade absoluta do navio (U) seja

equivalente à velocidade do referencial hidrodinâmico (U) nos instantes em que o

modelo de comportamento no mar é acionado. Portanto, nos cálculos das forças de

segunda ordem é assumido que β = 0, pois o programa PDStrip não permite incluir

a componente transversal da velocidade (v) na análise.
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Figura 3.3: Velocidade U assumida no referencial (h) em relação ao sistema de

referência de manobrabilidade.

Além disso, pode-se analisar na seção sobre o sistemas de referência do modelo de

manobrabilidade 3.1.1 que o referencial solidário de manobra Oxyz está posicionado

no centro de gravidade, assim, sua origem está localizada numa posição distinta do

referencial hidrodinâmico h, posicionada na quilha e a meio-navio.

Portanto, a fim de transportar as forças médias de segunda ordem para o refe-

rencial solidário Oxyz, deve-se considerar um momento de yaw adicional devido ao

braço na direção longitudinal.

Figura 3.4: Atuação das forças de segunda ordem sobre os referenciais.

Os referenciais do modelo de manobra em ondas são os mesmos utilizados no

modelo de águas calmas, mas com adaptações para incorporar o efeito das ondas.

Para isso, o referencial adicional Ixiyizi foi criado, com o eixo Ixi se referindo ao

sentido da propagação da onda.

O ângulo de incidência da onda χ varia conforme a guinada do navio, sendo

resultado da diferença entre a direção da onda η e o aproamento ψ. O valor de η e

ψ são representados pelos ângulos dos eixos Ixi e Ox em relação ao eixo EXe fixo

no espaço, sendo o sentido horário positivo.
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ψ : Aproamento.

η : Ângulo de incidência em relação ao referencial inercial fixo no espaço.

χ : Ângulo de incidência em relação ao referencial solidário.

Figura 3.5: Variação da onda incidente de acordo com o aproamento.

3.2 Equação Geral de Movimento

3.2.1 Dinâmica do Corpo Rı́gido

As equações da dinâmica do corpo ŕıgido no modelo de manobrabilidade são

decompostas no referencial solidário Oxyz. A derivação no tempo em relação a

um referencial não-inercial modificam as equações gerais dos axiomas de Euler, in-

troduzindo componentes centŕıpeta e Coriolis. As equações gerais com todos esses

componentes e nos seis graus de liberdade são deduzidas com maiores detalhes no

trabalho de Abkowitz [1]. Porém, a origem do referencial solidário Oxyz encontra-se

no centro de gravidade e o modelo somente considera 3 graus de liberdade, resul-

tando na equação 3.8:

m[u̇− vr] = X

m[v̇ + ur] = Y

Iz ṙ = N

(3.8)

Essas seriam as equações da dinâmica de corpo ŕıgido, não considerando até o

momento o detalhamento das cargas hidrodinâmicas, que serão abordadas a seguir.
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3.2.2 Descrição geral dos módulos de forças e momentos em águas

calmas

Conforme explicitado anteriormente, as cargas atuantes no modelo serão organi-

zadas por módulos, havendo coeficientes de integração entre os mesmos. Para com-

por o vetor de forças e momentos, temos que considerar as componentes provenientes

da massa adicional (XA, YA, NA) e as demais geradas pelo casco (XH , YH , NH), as

do módulo do propulsor (XP ) e as do módulo do leme (XR, YR, NR). Assim, as

equações de movimento podem ser ampliadas com as componentes citadas, sendo

que a obtenção de cada uma dessas cargas será detalhada nas seções 3.3 a 3.6.

m[u̇− vr] = XA +XH +XP +XR

m[v̇ + ur] = YA + YH + YR

Iz ṙ = NA +NH +NR

(3.9)

Massas adicionais no referencial solidário

Nos movimentos horizontais de surge, sway e yaw em águas calmas, devem-se

considerar massas adicionais em frequência nula, segundo Fossen [34]. Além disso, a

simetria lateral da forma do casco permite desacoplar os movimentos longitudinais

dos laterais, pois, se movimentarmos o navio na direção longitudinal, não serão

geradas forças laterais.

O padrão SNAME [35], a (Xu̇, Yv̇, Nṙ) corresponde à nomenclatura (mx,my, Jz)

no padrão MMG. Além disso, é considerado que o navio esteja navegando em baixas

velocidades Fn < 0, 2, e assume-se que os termos cruzados sejam muito pequenos

em relação aos demais. Assim, podemos representar as matrizes de massa adicional

da seguinte forma:

MA =

A11(0) 0 0

0 A22(0) A26(0)

0 A62(0) A66(0)

 = −

Xu̇ 0 0

0 Yv̇ Yṙ

0 Nv̇ Nṙ

 ≈ −

mx 0 0

0 my 0

0 0 Jz

 (3.10)

No MMG, as massas adicionais (mx,my, Jz) são geralmente extráıdas das curvas

de Motora [36], [37] e [38].

Entretanto, os termos calculados na matriz MA se referem ao referencial hi-

drodinâmico. Como as equações da dinâmica do corpo ŕıgido do modelo de ma-

nobrabilidade são desenvolvidas no referencial solidário Oxyz, devemos considerar

adicionalmente os termos de Coriolis e centŕıpeta da massa adicional.

A partir das equações de Kirchhoff, Imlay [39] deriva as cargas hidrodinâmicas

relacionadas à massa adicional a partir da energia cinética introduzida no fluido pelo
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movimento do navio, o que inclui os termos de Coriolis. Essa derivação aplicada

ao modelo elaborado pode ser visualizada no Apêndice A.1, resultando nas cargas

descritas na equação 3.11.

XA = (−mxu̇+myvr)

YA = (−myv̇ −mxur)

NA = −Jz ṙ

(3.11)

Equação de movimento em águas calmas

Determinadas as componentes do módulo de massa adicional, pode-se substituir

nas equações de gerais de movimento 3.9:

(m+mx)u̇− (m+my)vr = XH +XP +XR

(m+my)v̇ + (m+mx)ur = YH + YR

(Iz + Jz)ṙ = NH +NR

(3.12)

3.2.3 Equações de movimento em ondas

As equações de movimento de manobra em águas calmas 3.12 devem incorporar

adicionalmente um módulo de forças e momentos para computar a influência das

ondas. Conforme explicado na seção 2.1, somente as cargas de deriva média são

transferidas da análise de comportamento no mar para o modelo de manobra, assim,

a forças longitudinais (Xw), transversais (Yw) e os momentos(Nw) de segunda ordem

devem ser adicionadas.

Como o problema se restringe a ondas regulares, em cada caso incide uma onda

de elevação ζ e comprimento λ, gerando forças e momentos que variam ao longo da

trajetória com a mudança de aproamento ψ e módulo da velocidade U . A variação de

aproamento altera o ângulo de incidência da onda, que, juntamente com a variação

do módulo da velocidade, altera a frequência de encontro do navio, modificando as

cargas de segunda ordem.

Portanto, as equações de movimento do modelo de manobra em ondas seriam as

seguintes.

(m+mx)u̇− (m+my)vr = XH +XP +XR +Xw(ζ, λ, χ, U)

(m+my)v̇ + (m+mx)ur = YH + YR + Yw(ζ, λ, χ, U)

(Iz + Jz)ṙ = NH +NR +Nw(ζ, λ, χ, U) + xgYw(ζ, λ, χ, U)

(3.13)
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3.3 Módulo do casco

São detalhadas a seguir as forças e momentos hidrodinâmicos gerados pelo es-

coamento ao redor do casco, correspondendo às componentes XH , YH e NH . Dessa

forma, são contempladas as componentes lineares e não-lineares das derivadas hi-

drodinâmicas. Esses termos são referentes somente à manobra em águas calmas.

3.3.1 Derivadas hidrodinâmicas adimensionalizadas

As derivadas hidrodinâmicas do casco S175 obtidas e utilizadas nessa dissertação

provém do ensaio com modelos cativos de N. Matsumoto e K. Suemitsu [40], que

adotam os testes CMT (Circular Motion Test) e OTT (Oblique Towing Test). O

ensaio CMT adota somente o grau de liberdade de yaw, executando movimentos

circulares e medindo as forças e momentos atuantes no modelo ao variar a inten-

sidade da velocidade de yaw. O ensaio OTT executa o reboque variando o ângulo

do escoamento incidente β e medindo as forças e momentos atuantes em cada situ-

ação. Mais detalhes de como funciona o procedimento de obtenção das derivadas

hidrodinâmicas experimentalmente podem ser observados no Apêndice C.1.

Uma peculiaridade é que essas derivadas estão organizadas em função do ângulo

de deriva (β) e da velocidade de yaw (r). No Apêndice A.2, é demonstrada a analogia

entre Y ′
v e Y ′

β, assim como a relação entre os sistemas de adimensionalização de

Nomoto [41] e Yasukawa [10] para o mesmo navio mas condições de carregamento

distintas.

O tipo de adimensionalização utilizado corresponde ao Prime system II, verifi-

cado em SNAME [35]. Ele utiliza o comprimento (L), o calado (d) e a atualização do

módulo da velocidade (U) em cada passo de tempo. Uma lista com os tipos e modos

de adimensionalização pode ser encontrada em Fossen [34], sendo exemplificado a

seguir para o caso das forças e momentos.

Y ′
β =

Yβ
1
2
ρLdU2

N ′
β =

Nβ

1
2
ρL2dU2

(3.14)

Portanto, a partir desses adimensionais, seguem as componentes de forças e mo-

mentos adimensionalizados, utilizando os adimensionais da velocidade de yaw (r′) e

ângulo de deriva (β) atualizados a cada passo de tempo.

β = arctan(
−v
u

) r′ =
rL

U
(3.15)
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X ′
H(β, r

′) = X ′
βββ

2 +X ′
βrβr

′ +X ′
rrr

2

Y ′
H(β, r

′) = Y ′
ββ + Y ′

rr
′ + Y ′

ββββ
3r′ + Y ′

ββrβ
2r′ + Y ′

βrrβr
′2 + Y ′

rrrr
′3

N ′
H(β, r

′) = N ′
ββ +N ′

rr
′ +N ′

ββββ
3r′ +N ′

ββrβ
2r′ +N ′

βrrβr
′2 +N ′

rrrr
′3

(3.16)

A resistência ao avanço é representada por um coeficiente de arrasto Xuu que é

proporcional ao quadrado da velocidade absoluta decomposta na direção longitudi-

nal, o que destoa do Prime II.

Ru =
1

2
ρLdu2X ′

uu (3.17)

Assim, os termos dimensionalizados são

XH =
1

2
ρLdU2X ′

H(β, r)−Ru

YH =
1

2
ρLdU2Y ′

H(β, r)

NH =
1

2
ρL2dU2N ′

H(β, r)

(3.18)

3.4 Módulo do Propulsor

Segundo Faltinsen [42], a resistência do casco é afetada pela atuação do propulsor,

sendo representado pelo fator de dedução da força propulsora (tp). No método MMG,

o fator tp contempla a relação entre o empuxo gerado (T ) e a componente do módulo

do propulsor Xp.

XP = (1− tp)T (3.19)

O termo T é calculado a partir do coeficiente de empuxo KT , a rotação do

propulsor (np) e o seu diâmetro (Dp).

T = ρn2
pD

4
pKT (3.20)

Segundo Oosterveld and van Oossanen [43], KT é representado por um polinô-

mio advindo do ensaio de águas abertas. Utilizando o teorema de Pi (Buckingham

Pi-Theorem), verificado em White [44] e desenvolvido no Apêndice A.3, podemos

constatar que o coeficiente KT é dependente do coeficiente de avanço (J). O ensaio

do propulsor do S-175 resultou no polinômio descrito por Yasukawa [10]:

KT (J) = J0 + J1J + J2J
2 (3.21)

O coeficiente de avanço J corresponde a relação entre com a rotação do propulsor
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(np), o seu diâmetro (Dp) e a velocidade de avanço (1−wp0)U . Sendo wp0 o fator de

esteira longitudinal, que pode ser visto com mais detalhes em Carlton [45] e Harvald

[46].

J =
(1− wp0)U

npDp

(3.22)

Entretanto, o fator de esteira wp0 se refere à trajetória em linha reta, durante

o movimento circular ou obĺıquo a esteira é modificada. Kijima et al.[47] produziu

ensaios experimentais que estimulou o desenvolvimento de formulações emṕıricas

para estimar esse efeito.

Analisando o modelo de corpo ŕıgido disposto no Apêndice A.4, podemos obter o

ângulo geométrico do escoamento incidente no propulsor, resultando em (βp). Sendo

xp a distância até o propulsor.

βp = β − r′x′p (3.23)

A relação de dependência do ângulo geométrico incidente βp e do fator de esteira

longitudinal wp0 com fator de esteira obĺıquo wp, é relatada por Yasukawa [10]. Essa

relação entre a hidrodinâmica e o movimento do corpo ŕıgido é ajustada pela forma

exponencial, conforme na equação 3.24, utilizando o coeficiente experimental C1.

wp = wp0 exp(C1β
2
p) (3.24)

O procedimento dos ensaios do método MMG para estimar C1 pode ser verificado

no Apêndice C.2.

3.5 Módulo do Leme

Este módulo contém as equações de cargas geradas pelo leme a partir do escoa-

mento incidente no mesmo. É importante considerar que os efeitos de integração de

casco-leme-propulsor também estão inclúıdos nessas cargas.

3.5.1 Escoamento incidente no leme

O escoamento incidente no leme considera o movimento do corpo ŕıgido, a pre-

sença do casco, a atuação do propulsor e a própria atuação do leme. A descrição mais

detalhada dos experimentos envolvendo as velocidades incidentes no leme podem ser

verificadas no Apêndice C.3.
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Velocidade longitudinal incidente

Para estimar as velocidades axiais incidentes no leme, é adotado como base o

Prinćıpio do Disco Atuador, exposto com mais detalhes em Carlton [45]. Como

o disco atuador se refere ao propulsor, deve ser feita uma correção relacionada à

aceleração do fluido até a posição do leme, que é representada pelo fator de correção

k de Gutsche [48]. Porém, uma parcela do escoamento incidente no leme não é

influenciada pelo propulsor, somente sendo considerado o efeito de esteira do casco,

representado pelo fator wR. A relação entre o fator wR e fator do propulsor wp é

representada pelo coeficiente ϵ = (1− wR)/(1− wp).

Observando as referências do modelo MMG, como em Kose [7] , Nomoto [41],

Yasukawa [8], nota-se que é utilizado o termo κ = k
ϵ
na equação da velocidade

incidente longitudinal. Os valores de κ e ϵ são obtidos experimentalmente conforme

a descrição no Apêndice C.3.

A equação 3.25 representa a velocidade longitudinal incidente, sendo que o de-

senvolvimento matemático a partir da Equação de Conservação de Massa e da Quan-

tidade de Movimento pode ser visto com mais detalhes no Apêndice A.5 e em Ya-

sukawa [8].

uR = ϵuP

√
η[1 + κ(

√
1 +

KT

πJP
− 1)]2 + (1− η) (3.25)

A relação entre o diâmetro do propulsor e a altura do leme é representada pela

variável η.

Velocidade lateral incidente

É obtida pela relação entre o ângulo de incidência da dinâmica do corpo ŕıgido

com o da hidrodinâmica. Em Kose [7], pode-se verificar que a influência do movi-

mento obĺıquo no escoamento é representada pelo coeficiente de endireitamento γ.

Nos artigos de Kijima [47], Ankudinov et al. [49] e no livro de Molland e Turnock

[50], informam que a retificação do escoamento quando o navio rotaciona exige um

coeficiente adicional, para isso o método MMG utiliza o coeficiente lr em substi-

tuição à distância do leme à origem xR. Tais considerações resultam na equação

3.26.

vR = Uγ(β − r′lR) (3.26)

Os coeficientes de endireitamento γ e o de rotação lR são obtidos experimen-

talmente conforme a descrição dispońıvel no Apêndice C.3 e em Yasukawa [8]. O

detalhamento dos conceitos envolvidos no desenvolvimento de vR podem ser obser-

vados no Apêndice A.5.1.
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3.5.2 Forças e Momentos gerados pelo Leme

A força normal do leme é obtida a partir da formulação de Fuji e Tuda [51], que

é utilizada em geral nos modelos com base no método do MMG.

Fn =
1

2
ρARU

2
R

6, 13Λ

2, 25 + Λ
senαE (3.27)

Sendo UR o módulo da velocidade incidente e αE o ângulo de ataque efetivo,

obtido na equação 3.29.

UR =
√
u2R + v2R (3.28)

αE = δ − arctan

(
−vR
uR

)
(3.29)

Todavia, a presença do casco e do propulsor alteram o escoamento no leme e, por

isso, os efeitos de integração casco-propulsor-leme são significativa e foram analisados

na seção a seguir.

3.5.3 Integração casco-hélice-leme

O método MMG utiliza alguns coeficientes com o intuito de representar os efeitos

de integração casco-hélice-leme.

Fator de dedução da resistência no leme

É representado pelo coeficiente tR e está relacionado à alteração das linhas de

corrente pela presença do leme, aumentando a resistência da embarcação e o empuxo

requerido pelo propulsor. Assim a equação da força longitudinal atuante pelo leme

no navio deverá ser ajustada da seguinte forma:

XR = −(1− tR)FN .senδ (3.30)

Maiores detalhes sobre esse efeito e do experimento em si foram descritos no

Apêndice C.4, além serem encontrados em Molland et al. [52] e Yasukawa e Yoshi-

mura [8]. Experimentos realizados por Nakato et al. [53] concluem que o valor

deste coeficiente pouco se altera durante a manobra, logo, é considerado constante

na manobra.

Força adicional no casco (Efeito de Flap)

O movimento do leme, além de gerar uma força de sustentação e arrasto, gera

também uma força adicional com centro de atuação no casco. Segundo [8], é um
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efeito similar ao flap, sendo o navio análogo a uma asa, e o leme ao flap dela.

Os coeficientes ah e xh representam respectivamente o fator de incremento de

força do leme e o posicionamento dessa força lateral adicional ∆F . Ambos são

obtidos experimentalmente pelo ensaio das cargas atuantes no leme, descritos com

maiores detalhes no Apêndice C.4 e em Yasukawa [8].. Assim, esses coeficientes

terão efeito sobre a força lateral e o momento gerado pelo leme.

YR = −(1 + aH)FNcosδ

NR = −(xR + aH .xH)FNcosδ
(3.31)

Figura 3.6: Forças do efeito de flap e seu posicionamento.

3.6 Módulo do Comportamento no mar

3.6.1 Formulação do problema hidrodinâmico

Equações governantes

Na análise do comportamento no mar de corpos delgados, como o casco de navios,

o escoamento é assumido irrotacional. Além disso, os movimentos são considerados

de alta frequência, a parcela inercial é dominante perante aos efeitos viscosos. Dessa

forma, com base na hipótese da irrotacionalidade, onde ∇ × u⃗ = 0⃗, o fluido pode

descrito por um potencial de velocidades Φ, onde ∇Φ = u⃗.

Portanto, a solução do problema hidrodinâmico tem como objetivo obter o po-

tencial de velocidades seguindo a conservação de massa (Equação de Laplace) e as

pressões pela conservação da quantidade de movimento (Equação Integral de Eu-

ler). Essas equações são a base da teoria potencial, ou seja, considerando o fluido

incompresśıvel e irrotacional.

É importante destacar que no problema a ser resolvido, o navio se move com

velocidade de avanço (U). Dessa forma, a solução do mesmo deve ser baseada no

referencial hidrodinâmico, consequentemente, devemos representar o potencial total
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Φ em uma componente relativa ao escoamento uniforme −Ux e outra ao potencial

de perturbação ϕ.

Φ(x, y, z, t) = −Ux+ ϕ (3.32)

A partir de Φ, pode-se derivar a Equação de Laplace e a Equação Integral de

Euler em função do potencial de perturbação ϕ, correspondendo às equações go-

vernantes do problema. Mais detalhes dessa derivação podem ser verificados no

Apêndice B.2.

∇2ϕ = 0 (3.33)

p = −ρ
(
∂ϕ

∂t
− U

∂ϕ

∂x
+

1

2
ρ|∇ϕ|2 − gz

)
(3.34)

Potencial de perturbação

Seguindo a abordagem de [19], o potencial de perturbação deve ser dividido

primeiramente em duas partes. A primeira está relacionada com a contribuição

estacionária, ou seja, atribúıda às ondas de Kelvin geradas pelo avanço do navio

(potencial ϕS(x, y, z)). A segunda parcela é representada pelo potencial harmônico

e dependente do tempo ϕT (x, y, z)e
iωet, sendo associada aos efeitos da onda incidente,

da presença e do movimento do casco.

A frequência de encontro ωe, na qual o potencial ϕT (x, y, z) oscila, é referente ao

referencial hidrodinâmico (h). O conceito relacionado a essa frequência é associado

ao Efeito Doppler, isto é, ao posicionarmos um observador sobre o referencial móvel

(h), o mesmo visualiza a frequência da onda incidente dependendo da velocidade

relativa entre o (h) e a onda. Portanto, podemos representar a frequência de encontro

a partir da equação 3.35, considerando k o número de onda e µ o ângulo de incidência.

ωe = ω − kU cosµ (3.35)

Dessa forma, podemos compor o potencial de perturbação nesses dois termos

citados.

ϕ = ϕS(x, y, z) + ϕT (x, y, z)e
iωet (3.36)

Nesse problema estamos trabalhando apenas com ondas de pequena declividade

(Hw/λ << 1). Assim, o potencial da onda incidente pode ser aproximado pelo

método das perturbações [54].

ϕ = εϕ(1) + ε2ϕ(2) + ... (3.37)
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O PDStrip foca na solução do problema linear, logo somente o potencial de

primeira ordem ϕ(1) é calculado. Todavia, será demonstrado na seção 3.6.3 que as

cargas de segunda ordem são compostas também pela multiplicação de termos de

primeira ordem.

O potencial de perturbação é composto pela onda incidente, ou potencial de

Froude-Krylov (ϕfk), pelas implicações da presença do casco no escoamento, efeito

ligado ao potencial de difração (ϕdif ), e pela modificação do escoamento causada pelo

movimento do navio, relacionado ao potencial de radiação (ϕrad). Portanto, como os

três potenciais podem ser considerados lineares diante das hipóteses apresentadas,

não haveriam termos cruzados, e a solução do potencial ϕ pode ser representada

pelo somatório desses três termos pelo prinćıpio da superposição.

ϕrad =
6∑

i=1

ξiϕi (3.38)

ϕT = ϕfk + ϕdif + ϕrad (3.39)

Teoria das Faixas

O modelo utilizado para resolver esse problema foi baseado na Teoria das Faixas,

a qual permite que sejam feitas algumas aproximações no problema do valor de

contorno. A análise tridimensional pode ser dividida em uma série de problemas

bidimensionais, separando o navio em planos transversais. Portanto, a forma de cada

seção comporá um problema e os resultados finais serão provenientes da integração

longitudinal de cada resultado no plano transversal.

O corpo em questão pode ser considerado esbelto, pois possui razão boca-

comprimento L
B

= 6, 9 e calado-comprimento L
T

= 18, 4, permitindo fazer estas

aproximações. Assim, essa esbeltez viabiliza uma importante consideração

∂

∂x
<<

∂

∂y
,
∂

∂z
(3.40)

Baseado nesta hipótese, a Equação de Laplace fica reduzida a uma expressão

bidimensional

∇2ϕ =
∂2ϕ

∂x2
+
∂2ϕ

∂y2
+
∂2ϕ

∂z2
≈ ∂2ϕ

∂y2
+
∂2ϕ

∂z2
= 0 (3.41)

As componentes do vetor normal de um ponto P qualquer na superf́ıcie do casco

são representadas da seguinte forma:

n⃗c
P/c = (n1, n2, n3) r⃗cP/c × n⃗c

P/c = (n4, n5, n6) (3.42)
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Sendo que (⃗)
c

P/c representa um vetor do ponto P em relação ao referencial c e

decomposto em c.

Pode-se assumir que as componentes da normal da superf́ıcie do casco na direção

xc (n1) são muito menores que as componentes nas direções yc (n2) e zc (n3).

n1 << n2, n3 (3.43)

Assim, pode-se simplificar as componentes n5 e n6, resultando nas equações

n5 = zn1 − xn3 ≈ −xn3

n6 = xn2 − yn1 ≈ xn2

(3.44)

Além disso, é assumido que as frequências de encontro sejam altas perante ∂
∂x
, o

que permite algumas simplificações nas condições de contorno.

ω >> U
∂

∂x
(3.45)

Onda incidente

A solução do potencial da onda incidente é proveniente das condições de con-

torno de superf́ıcie livre, de fundo e de radiação, expostos com maiores detalhes

na subseção 3.6.2. Adotando o número de onda k, a celeridade c, a direção µ e

a amplitude complexa ζ̂w, podemos observar em Bertram [55] a solução da teoria

Airy bidimensional utilizada no programa PDStrip [31]. Considerando neste modelo

a condição de águas profundas, as seguintes equações representam a elevação e o

potencial da onda.

ϕfk = Re[−icζ̂we−kzei[ωet−k(xcosµ−ysenµ)]] (3.46)

ζ = ζ̂we
i[ωet−k(xcosµ−ysenµ)] (3.47)

Analisando essa expressão, podemos concluir a respeito da direção µ:
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Figura 3.7: Referências da onda incidente no PDStrip.

O ângulo de encontro 0◦ corresponde às ondas vindas de popa, enquanto o ângulo

de 180◦ as ondas de proa. No que diz respeito às ondas laterais, o ângulo 90◦ positivo

corresponde às ondas vindas de boreste enquanto o negativo às de bombordo. Ou

seja, a referência de ângulos de encontro segue a rotação no sentido anti-horário.

As derivações de ϕfk a partir do referencial fixo no espaço pode ser verificada no

Apêndice B.4, cujo desenvolvimento seguiu o trabalho de Bishop [33].

3.6.2 Condições de contorno

No intuito de obter o potencial de velocidades, devemos definir as condições de

contorno do problema. As mesmas são linearizadas ao manter a linha de racioćınio

do método das perturbações. O desenvolvimento mais detalhado dessas condições é

apresentado no Apêndice B.3.

Superf́ıcie Livre

A condição de superf́ıcie livre se desmembra em duas condições necessárias, a

dinâmica e a cinemática, que devem ser estabelecidas na superf́ıcie média do mar.

Ambas as condições são linearizadas e combinadas, resultando na expressão.
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[(
∂

∂t
− U

∂

∂x

)2

− g
∂

∂z

]
ϕ = 0 em z = 0 (3.48)

Na condição de contorno de superf́ıcie livre 3.48 podemos utilizar a simplificação

para altas frequências 3.45, reduzindo a mesma ao caso do navio parado.[(
iωe − U

∂

∂x

)2

− g
∂

∂z

]
ϕ̂eiωet ≈

(
−ω2

e − g
∂

∂z

)
ϕ̂eiωet (3.49)

ω2ϕ̂+ g
∂ϕ̂

∂z
= 0 em z = 0 (3.50)

Impenetrabilidade do casco

A condição de impenetrabilidade do casco garante que o fluido não ultrapasse

os limites da superf́ıcie do corpo, assim, devemos levar em consideração seus movi-

mentos e a velocidade da onda incidente. A mesma é definida sobre a superf́ıcie em

sua posição média. Essa condição é tratada de forma distinta em cada uma dessas

componentes, pois no potencial de radiação o navio está oscilando em torno de sua

posição média, e no potencial de difração está parado e devendo somente contrapor

as velocidades da onda incidente.

∂ϕ̂dif

∂n
= −∂ϕ̂fk

∂n
(3.51)

Na radiação, sabendo que o movimento do navio é ξi = ξ̂ie
iωt, sendo (̂) a represen-

tação do termo de amplitude complexa e que o potencial de radiação é linearmente

proporcional ao movimento do corpo (ϕrad(x, y, z, t) =
∑6

j=1 ξjϕj(x, y, z)e
iωet). No

problema bidimensional, a condição de impenetrabilidade de radiação na seção é

relacionada aos movimentos de sway (j = 2), heave (j = 3) e roll(j = 4), conforme

descrito na equação 3.52.

∂ϕj

∂n
= iωenj em j = 2, 3, 4 (3.52)

Segundo Lewandowski [56], com velocidade de avanço U constante, deve-se con-

tabilizar os efeitos de cross-flow. Essa contribuição é relacionada aos potenciais ϕ5

e ϕ6, por isso, não faz parte da solução do problema bidimensional, exigindo aten-

ção somente na integração das massas adicionais e amortecimentos relacionados aos

movimentos de pitch e yaw. Para analisar com mais detalhes o efeito de cross-flow

sobre a condição de impenetrabilidade do corpo, pode-se verificar o desenvolvimento

no Apêndice B.3.
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Radiação

A condição de radiação impõe o comportamento do fluido nas fronteiras do do-

mı́nio, para garantir a unicidade da solução, conforme abordado por Newman [57].

O intuito é indicar que as ondas irradiadas pelo navio se propaguem somente para

fora do corpo em direção ao infinito. É importante ressaltar que a energia deve

ser conservada no sistema, ou seja, a energia recebida deve ser idêntica à irradiada.

No problema bidimensional, essa energia se mantém estabelecendo que a superf́ıcie

do fluido ganha forma de uma onda regular progressiva se distanciando do navio

ao longe. Portanto, nesse caso, após a incidência da onda no casco, dois tipos de

ondas irradiam, uma evanescente, que atenua conforme se distancia do navio, e uma

progressiva, mantida até infinito.

A forma da onda progressiva seria proveniente da solução da teoria Airy, mas

direcionada para +y ou -y.

ϕ̂ = Re
[
− icζ̂w e−kzei(ωet±ky)

]
(3.53)

Assim, pode-se obter a condição de contorno a partir da derivada parcial em y

de 3.53.

∂ϕ̂

∂y
= ±ik ϕ em y → ∞ (3.54)

Impenetrabilidade do fundo

Considerando o navio navegando em águas profundas.

limz→∞
∂ϕ̂

∂z
= 0 em z → ∞ (3.55)

3.6.3 Componentes das forças por expansão assintótica

Podem ser observadas diferentes métodos para tratar a respeito dos efeitos de

segunda ordem, cada uma delas tem suas incertezas envolvidas relacionadas às hi-

póteses adotadas. O programa PDStrip restringe o modelo de comportamento no

mar ao cálculo dos potenciais de perturbação lineares, o que não permite contemplar

a totalidade dos termos que compõem as cargas de segunda ordem, por isso, é ne-

cessário identificar quais parcelas não seriam abarcadas de fato pelo modelo. Dessa

forma, será apresentado como separamos as componentes das cargas por ordem de

grandeza.

De modo geral, as cargas atuantes no casco são descritas pela integração da pres-

são total (p) ao longo da superf́ıcie molhada instantânea (S), com vetores normais

(N⃗), sendo decompostas no referencial hidrodinâmico h.
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F⃗ = −
∫∫

S

p.N⃗ .dS (3.56)

M⃗ = −
∫∫

S

p(r⃗ × N⃗).dS (3.57)

Em Pinkster [58], as forças e momentos são desenvolvidas baseado-se no mé-

todo das perturbações [54] e no método de integração da pressão de Faltinsen [59].

Podemos considerar os parâmetros de pressão e normal através de uma expansão

assintótica, associando essas variáveis ao termo ε, que denota sua ordem.

p = p(0) + εp(1) + ε2p(2) (3.58)

N⃗ = N⃗ (0) + εN⃗ (1) +O(ε2)

No que diz respeito à superf́ıcie molhada, consideramos uma parcela constante,

correspondente ao volume submerso na condição de águas calmas (S0), e uma outra

parcela variável (s) relacionada a variação ao longo do tempo da superf́ıcie livre (ζ)

e da posição do navio em relação ao referencial (h). A parcela de águas calmas S0

teria ordem 0, já s é proporcional a elevação da onda, tendo ordem 1.

S = S0 + s (3.59)

Figura 3.8: Variação da área molhada (figura adaptada de J.M.J. Journée and W.W.

Massie [60])

Desenvolvendo a equação 3.56 levando em consideração a separação por ordem

de grandeza de suas componentes.

F = −
∫∫

S0

(p(0) + εp(1) + ε2p(2)).(N (0) + εN (1)).dS (3.60)

−
∫∫

s

(p(0) + εp(1) + ε2p(2)).(N (0) + εN (1)).dS
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Aplicando a propriedade distributiva, pode-se separar os termos por ordem de

força. Para tal, deve-se considerar que a multiplicação de dois termos de primeira

ordem resulta num termo de segunda ordem. Lembrando que a integração sobre a

superf́ıcie oscilante s também é considerada de primeira ordem.

F = F (0) + εF (1) + ε2F (2) +O(ε3) (3.61)

F (2) = −
∫∫

S0

p(1).N (1).dS −
∫∫

S0

p(2).N (0).dS −
∫∫

s

p(1).N (0).dS (3.62)

As composições das cargas de ordem 0 (F (0)), de primeira ordem (F (1)) e as

simplificações da equação 3.62 foram detalhadas no Apêndice B.8.

Baseado nessas considerações, o desenvolvimento de cada um dos termos de pres-

são e normal serão detalhados a seguir. Esse desenvolvimento segue a abordagem

de Pinkster [58], Standing et al. [61], Skejic [62] e Journeé et al.[60], e permite um

entendimento mais abrangente da composição total das forças e momentos. Assim,

auxilia na compreensão das hipóteses adotadas por Söding e Bertram na implemen-

tação numérica no código do software PDStrip [31].

Normais à superf́ıcie molhada

As cargas hidrodinâmicas provenientes da incidência das ondas atuam sobre o

referencial hidrodinâmico (h), sendo sobre ele os cálculos das forças e momentos

em sua totalidade. Dessa forma, o vetor normal N⃗ da expressão 3.58 deve ser

decomposto sobre o referencial h.

A parcela N (0) está associada a direção da superf́ıcie na posição média, ou seja,

é invariante no tempo. Interpretando a partir da perspectiva de referenciais, essa

parcela seria relacionada ao vetor normal de um ponto na superf́ıcie do casco decom-

posto no referencial solidário ao corpo (c). Esse conceito pode ser verificado com

mais detalhes no Apêndice A de Ogilvie [63].

A adição de N (1) ao termo N (0) se aproxima da transformação linear da normal

do referencial solidário ao corpo c em direção ao referencial de hidrodinâmico h.

N⃗ (1) = R(1)N⃗ (0) =

 0 −ξ6 ξ5

ξ6 0 −ξ4
−ξ5 ξ4 0

 N⃗ (0) (3.63)

N⃗ = N⃗ (0) +R(1)N⃗ (0) =

 1 −ξ6 ξ5

ξ6 1 −ξ4
−ξ5 ξ4 1

 N⃗ (0) (3.64)

39



Pela consideração de pequenos ângulos, podemos obterN (1) pelo produto vetorial

dos ângulos de Euler α (entre os referenciais h e c) com a normal na posição média

N (0).

N (1) = α×N (0) =

ξ4ξ5
ξ6

×N (0) (3.65)

Descrição dos termos de pressão

Examinando a Equação Integral de Euler 3.34, podemos obter a pressão em um

determinado ponto arbitrário no escoamento em relação ao referencial hidrodinâmico

(h). Porém, quando estamos analisando as pressões sobre a superf́ıcie do corpo,

devemos levar em consideração que essa pressão é dependente do movimento relativo

entre o corpo e a onda.

Também adotando a expansão assintótica, o vetor X⃗ é considerado o posiciona-

mento de um ponto P na superf́ıcie do corpo.

X⃗ = X⃗0 + εX⃗1 + ε2X⃗2 + ... (3.66)

O cálculo da pressão correta não depende somente da variação da posição do

ponto P, mas é importante incorporar a variação da pressão com o movimento re-

lativo entre o corpo e a onda, que altera a área molhada e, por consequência a

distribuição de pressão. Dessa forma, essa área é dependente da variação da posição

do ponto P na superf́ıcie do corpo (r⃗P/h).

Matematicamente, podemos representar essa variação implementando uma ex-

pansão em Série de Taylor:

p(S(X⃗)) = p(S0) + ∆X⃗ · ∇p|S0 + ... (3.67)

O desenvolvimento de cada termo dessa expansão pode ser verificado no Apêndice

B.7. A equação resultante da pressão é expandida a seguir, contemplando até os

termos de segunda ordem.

p =ρgzcP/c + ρg(ξ3 − ξ5x
c
P/c + ξ4y

c
P/c)− ρ(

∂ϕ

∂t
− U

∂ϕ

∂x
)

− ρ

2
|∇ϕ|2 − ρX⃗(1) · ∇(

∂ϕ

∂t
− U

∂ϕ

∂x
)− 1

2
ρg(ξ24 + ξ25)z

c
P/c

(3.68)

A nomenclatura utilizada (xcP/c, y
c
P/c, z

c
P/c) são as coordenadas do ponto P em

relação ao referencial solidário.
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A componente de ordem nula corresponde a pressão hidrostática advinda da

flutuabilidade do navio em águas calmas, representada pela equação 3.69.

p(0) = ρgzcP/c (3.69)

Continuando a análise, mas agora com enfoque sobre as componentes de primeira

ordem, podemos observar que é contemplada a pressão hidrostática do movimento

oscilante somada à pressão dinâmica de primeira ordem.

p(1) = ρg(ξ3 − ξ5x
c
P/c + ξ4y

c
P/c)− ρ(

∂ϕ(1)

∂t
− U

∂ϕ(1)

∂x
) (3.70)

No que diz respeito às parcelas de segunda ordem, são contabilizadas a pressão

hidrostática relativa aos movimentos de segunda ordem, a pressão relativa ao qua-

drado da velocidade, a multiplicação das componentes do movimento do corpo e da

pressão dinâmica de primeira ordem, e da pressão dinâmica de segunda ordem.

p(2) = −1

2
ρg(ξ24+ξ

2
5)z

c
P/c−

1

2
ρ|∇ϕ(1)|2−ρX⃗(1) ·∇(

∂ϕ(1)

∂t
−U ∂ϕ

(1)

∂x
)−(

∂ϕ(2)

∂t
−U ∂ϕ

(2)

∂x
)

(3.71)

Dentre os termos elucidados na 3.71, o único que é utilizado pelo programa PDS-

trip é a pressão oriunda da velocidade ao quadrado
(
1
2
ρ|∇ϕ(1)|2

)
. Outra conclusão

importante é que a intensidade dessas pressões dependem dos resultados de RAO.

Por esse motivo, também foi resolvida a equação de movimento linear, conforme o

processo descrito na subseção 3.6.4.

3.6.4 Problema de primeira ordem e RAO

Para a obtenção das cargas de segunda ordem, é necessário primeiramente cal-

cular tanto os movimentos do navio ξi, como os potenciais de primeira ordem (ϕ(1)).

Conforme descrito anteriormente, as soluções dos potenciais são obtidas pelo pro-

blema do valor de contorno. Então, será detalhada a seguir a solução da equações

de movimento linear.

Dinâmica do Navio

A solução do problema de primeira ordem envolve a utilização somente dos re-

ferenciais descritos na seção 3.1.2, estabelecendo que os movimentos do navio são

considerados perturbações em relação ao referencial hidrodinâmico h. Como este

referencial é inercial, pode-se aplicar diretamente a Segunda Lei de Newton, sendo

que as cargas atuantes seriam representadas pelos termos τexc, τrad e τhs, que corres-

pondem respectivamente aos vetores de forças/momentos de excitação, de radiação
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e hidrostáticos.

Mij ξ̈ = τexc + τrad + τhs (3.72)

A seguir, esse problema será detalhado a fim de obter a composição desses vetores,

possibilitando determinar a solução da equação de movimento de primeira ordem.

Forças de Radiação

A força de radiação na seção pode ser representada em função da massa adicional

complexa âij, que é subdividida em um parte real, correspondente a própria massa

adicional aij, e uma parte imaginária bij, que se refere ao amortecimento.

âij = aij − i
bij
ω

(3.73)

Além disso, segundo abordado por Perez [64], a massa adicional provém da vari-

ação da quantidade de movimento do fluido ao redor durante a oscilação. Devido à

movimentação do referencial hidrodinâmico com velocidade U , a derivada material

da quantidade de movimento do fluido é:

τ radi =

∫
L

(
−iωe + U

∂

∂x

)
âij(iωeξ̂j) (3.74)

A presença do termo U ∂
∂x

gera um termo proporcional a massa adicional da

última seção da popa, pois a proa do navio é afilada, possuindo área e massa adicional

nula. Salvesen [19] e Ogilvie [65] utilizam a variante do teorema de Stokes sobre a

integral da equação 3.75 para derivar esse termo.∫
L

U
∂âij
∂x

(iωeξ̂j)dx = −UâAij(iωeξ̂j) (3.75)

Newman [57] associa a presença dos termos aAij à seção da zona de separação do

escoamento. No modelo de manobra proposto por Söding [66], é considerado que

o fluido se separe uma seção a vante do espelho de popa. Skejic [24] afirma que a

zona de separação depende da curvatura do casco, mas, normalmente ocorre uma

seção a vante da posição do propulsor. Como o PDStrip permite selecionar até qual

baliza o usuário pretende integrar, foi adotado neste modelo na seção mais próxima

da curva do casco para acomodar o propulsor e o leme.

Além dos termos relacionados à popa, a influência das condições de contorno

do corpo nos potenciais ϕ5 e ϕ6 também geram termos adicionais aos coeficientes

hidrodinâmicos tridimensionais. Os detalhes das equações correspondentes a cada

um desses coeficientes estão descritos no Apêndice D.3.

Foi implementada no Python uma ferramenta de pós-processamento para plotar
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os coeficientes de massa adicional e amortecimento em cada frequência de encontro,

computando os termos adicionais aqui descritos. O código também se encontra

no Apêndice E.5 e os resultados plotados através do mesmo estão dispońıveis no

Apêndice D.3.

Forças de Excitação

Através dos potenciais de Froude-Krylov e de difração relatados anteriormente

nas soluções do problema do valor de contorno, podemos obter a distribuição de

pressão e calcular a força na seção. Essas forças são calculadas proporcionalmente

à elevação da onda na linha de centro do navio y = 0.

fdif
i =

−ρiω
ζ̂we−ikxcosµ

∫
C

ϕdifnidl f fk
i =

−ρiω
ζ̂we−ikxcosµ

∫
C

ϕfknidl (3.76)

Para calcular a força de excitação total no navio, deve-se considerar a influên-

cia do referencial hidrodinâmico móvel com velocidade uniforme U. Como podemos

observar no Apêndice B.5 e em Salvesen et. al [19], é posśıvel demonstrar matema-

ticamente que a força de Froude-Krylov não depende da velocidade U . Assim, força

de excitação total pode ser representada pela equação 3.77.

τ excj =

∫
L

(
f fk
j + fdif

j − U

iω

∂

∂x
fdif
j

)
e−ikxcosµ dx · ζ̂w (3.77)

Restauração

As cargas de restauração são provenientes da integração da pressão hidrostática

sobre o casco a partir de seus movimentos, sendo representada pela equação 3.78.

τ ihs = −Cijξj (3.78)

A matriz Cij representa as componentes da restauração utilizadas. Sendo Aw

a área do plano de flutuação, x̄ o centro de flutuação, ¯GMT a altura metacêntrica

transversal e ¯GML a longitudinal, pode-se observar na equação 3.79 a composição

dessa matriz.

Cij =



0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 ρgAw 0 −ρgx̄Aw 0

0 0 0 ρg∇GMT 0 0

0 0 −ρgx̄Aw 0 ρg∇GML 0

0 0 0 0 0 0


(3.79)

Os termos da matriz de restauração utilizada como referência no PDStrip [31]
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foram explicados com maiores detalhes no Apêndice B.6, assim como o desenvolvi-

mento do termo C44 baseado em White [44].

3.6.5 Métodos de cálculo das forças médias de segunda ordem

Decomposição das forças de primeira ordem no referencial hidrodinâmico

A primeira integral da equação 3.62 denota a decomposição das forças de primeira

ordem sobre referencial hidrodinâmico h, conforme representado na figura 3.9. As

forças médias de segunda ordem relacionadas a esse termo foram derivadas por Boese

[67], no caso da resistência adicional de ondas, e estendidas para outras direções por

Söding [31] no desenvolvimento do PDStrip.

−
∫∫

S0

p(1).N (1).dS = −R(1)

∫∫
S0

p(1).N (0).dS (3.80)

Verificando novamente a equação 3.70, a componente p(1) representa a pressão re-

ferente às forças de radiação, excitação e difração, assim como as forças hidrostáticas

adicionais provenientes do movimento do corpo.

Figura 3.9: Decomposição das forças de primeira ordem no referencial h.

A integração numérica é realizada a partir do somatório dos resultados nos painéis

que discretizam o casco. Assumindo que o termo dA⃗ representa o vetor de área de

cada painel na sua posição média e α representa o vetor de movimentos angulares

α = [ξ4 ξ5 ξ6]
T , pode-se derivar a equação 3.81. O termo ˆ⃗α∗ representa o conjugado

de ˆ⃗α. ∫∫
S0

p(1).N (1).dS =
1

2
Re(

∑
(p̂i dA⃗i)× ˆ⃗α∗) (3.81)

Portanto, o PDStrip contempla a primeira integral da força F (2) (equação 3.62)
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em sua totalidade. A derivação da equação 3.81 pode ser visualizada com mais

detalhes no Apêndice B.9.

Pressão proveniente do quadrado da velocidade

A segunda integral da equação 3.62 utiliza o termo de pressão de segunda ordem

(equação 3.71). Todavia, o programa PDStrip somente considera a componente de

velocidade ao quadrado, sendo reduzida à equação 3.82.

p(2) = −1

2
ρ|∇ϕ(1)|2 (3.82)

Através da solução de ϕ(1), o programa calcula numericamente o gradiente do

potencial na superf́ıcie do casco por diferenças finitas dos pontos de pressão nas

proximidades. Dessa forma, pode-se obter as velocidades u⃗ na superf́ıcie, permitindo

obter as pressões sobre cada painel.

Portanto, a força média de segunda ordem relacionada a esse termo é:∫∫
S0

p(2).N (0).dS ≈ 1

4
ρ
∑

|ˆ⃗u|2dA⃗i (3.83)

A derivação mais detalhada dessa relação pode ser verificada no Apêndice B.9,

baseando-se no desenvolvimento de Söding no PDStrip [31].

Efeito da variação da superf́ıcie molhada

No que diz respeito à terceira integral da equação 3.62, deve-se analisar o efeito

da integração sobre a superf́ıcie variante s. Essa componente se refere à diferença de

pressão atuante sobre a superf́ıcie imersa média e a real (Figura 3.10). Seguindo o

desenvolvimento de Pinkster [58], no Apêndice B.9 é demonstrado que essa integral

pode ser relacionada com o movimento relativo da superf́ıcie livre em relação ao

movimento do corpo.

Sendo ζ a elevação da onda e Zwl a variação da posição vertical de um ponto

sobre a linha d’água média do casco, o movimento relativo navio-onda é ζr = ζ−Zwl.

−
∫∫

s

p(1).N (0).dS = −1

2
ρg

∮
LWL

ζ2rN
(0).dl (3.84)
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Figura 3.10: Pressão hidrostática relacionada ao movimento relativo navio-onda.

No PDStrip, são calculadas as pressões de primeira ordem p(1)(t) sobre os seg-

mentos que contornam a linha d’água média do navio. Pela condição dinâmica da

superf́ıcie livre (equação B.19), a seguinte relação pode ser obtida

ζr = −p
(1)(t)

ρg
(3.85)

Assim, a partir da equação 3.84, pode-se obter as forças médias de segunda ordem

calculando o somatório das pressões p(1)(t) = p̂eiωt ao longo da linha d’água média:

−
∫∫

s

p(1).N (0).dS = −1

2
ρg

∮
LWL

ζ2rN
(0).dl = −ρg

4

n∑
i=1

|ζ̂ ir|2n⃗i = − 1

4ρg

n∑
i=1

|p̂i|2n⃗i

(3.86)

Segundo Standing [61] e Journée [60], essa é a componente mais significativa

entre as componentes de força de segunda ordem (equação 3.62).

3.6.6 Força de segunda ordem total atuante no casco

Depois da descrição do processo de obtenção de cada tipo de força de segunda

ordem por elemento, a força total corresponde ao somatório de todas essas compo-

nentes.

F (2) = − 1

4ρg

n∑
i=1

|p̂i|2n⃗i −
1

4
ρ
∑

|ˆ⃗ui|2dA⃗i −
1

2
Re(

∑
(p̂i dA⃗i)× ˆ⃗α∗) (3.87)

O momento de yaw de segunda ordem corresponde ao somatório dos momentos

gerados pelas forças de segunda ordem atuantes em cada elemento, considerando a

origem na posição x⃗.
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M (2) =
n∑

i=1

x⃗i ×
(
− 1

4ρg
|p̂i|2n⃗i −

1

4
ρ|ˆ⃗ui|2dA⃗i −

1

2
Re
[
(p̂i dA⃗i)× ˆ⃗α∗]

)
(3.88)

3.7 Esquemas numéricos

3.7.1 Técnica de solução do potencial de perturbação

A técnica de solução utilizada no PDStrip se baseia no Patch Method desen-

volvido por Söding [68] e Bertram [55]. A solução nesse caso é aproximada a uma

superposição de fontes na forma logaŕıtmica.

ϕ̂(y, z) =
n∑

i=1

qi
1

2
ln[(y − yi)

2 + (z − zi)
2] (3.89)

O termo qi se refere à intensidade da fonte, os termos yi e zi a sua posição e

n a quantidade de fontes distribúıdas. Em cada plano transversal às balizas, são

distribúıdos segmentos para discretizar todo o domı́nio, ou seja, no corpo, superf́ıcie

livre e fundo. As fontes referentes ao corpo são posicionadas de acordo com a

discretização adotada em cada seção transversal, ou seja, com o número de pontos

utilizados por baliza. Entre cada dois pontos consecutivos se forma um segmento com

uma fonte correspondente. A única variável de entrada no PDStrip é a discretização

da superf́ıcie do corpo, os demais segmentos são criados automaticamente.

Após o posicionamento das fontes, o sistema linear é formulado de forma a aten-

der as condições de contorno bidimensionais. A solução desse problema tem o ob-

jetivo de obter a intensidade das fontes dos potenciais de radiação de cada grau

de liberdade. A equação 3.89, por si só, já é solução da Equação de Laplace, mas

somente com as intensidades corretas de qi atenderiam às condições de contorno.

Através destas a matriz de influência é constrúıda, e o sistema linear pode ser resol-

vido.

Na figura 3.11 são representas a disposição das fontes no corpo e na superf́ıcie

livre, para atender as condições de contorno descritas. Sendo que a condição de

fundo é atendida espelhando as fontes alocadas em relação ao fundo.
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Figura 3.11: Posicionamento dos segmentos e fontes para atendimento das condições

de contorno

Uma peculiaridade do Patch Method é que as fontes não estão posicionadas

diretamente sobre os segmentos, mas a uma distância próxima aos mesmos. Isso

contribui para não formar singularidades, pois a equação 3.89 tenderia a −∞ se

y = yi e z = zi.

Figura 3.12: Posicionamento das fontes (yi, zi) correspondente ao painel de limites

xk e xk+1.

Todavia, exige que o problema seja resolvido da forma integral, o que é mais

custoso computacionalmente, mas permite atender a condição de impenetrabilidade

em todo o painel, não somente no ponto de colocação. Por exemplo, a condição de

contorno do corpo integrada sobre um painel entre os pontos xk e xk+1, conforme a

figura 3.12, pode ser observada na equação 3.90.

n∑
i=1

∫ xk+1

xk

∇ϕj
i n⃗kdl = iωe

∫ xk+1

xk

njdl (3.90)

O ı́ndice i corresponde ao posicionamento da fonte, o ı́ndice j o grau de liberdade
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do potencial de radiação e o ı́ndice k corresponde a numeração do painel.

Outro fator de suma importância é o cálculo do potencial de difração. A me-

todologia numérica utilizada para equacionar essa condição é equalizar os fluxos

provenientes dos potenciais de Froude-Krylov e difração. Sendo que já possúıamos

a priori a solução do potencial de velocidade de Froude-Krylov, bastando calcular

o gradiente ∇ϕdif . O cálculo dos fluxos mantem o mesmo procedimento descrito na

equação 3.90

n∑
i=1

∫ xk+1

xk

∇ϕdif
i n⃗kdl = −

n∑
i=1

∫ xk+1

xk

∇ϕFK
i n⃗kdl (3.91)

Portanto, seguindo esse método o PDStrip consegue obter os potenciais de veloci-

dade necessários para o cálculo das forças de excitação e coeficientes hidrodinâmicos

e, por conseguinte, obter os movimentos.

3.7.2 Geração da forma do casco

A partir do plano de linhas dispońıvel em Yasukawa [10], foi utilizado o programa

Engauge para calibração de imagem e extração das cotas. O referido programa gera

um arquivo de texto com as cotas de cada baliza após sua marcação ponto a ponto.

Este arquivo texto foi importado pelo programa Rhinoceros, que é especializado em

modelagem de superf́ıcies e é amplamente utilizado na Engenharia Naval para a

geração de cascos de navios. A partir dos pontos importados, foram geradas curvas

splines para interpolá-los e torná-los base para a construção da superf́ıcie. Assim,

foi posśıvel modelar a geometria do casco conforme exposto na figura 3.13.

Figura 3.13: Casco modelado no Rhinoceros.

A entrada das balizas no programa PDStrip é feita ponto a ponto, através da

utilização de um arquivo de texto organizado sob um formato espećıfico para entrada

no referido programa. Dessa forma, a entrada de dados é um processo lento, além de

qualquer alteração de forma ou de posicionamento dos pontos ou balizas exigirem um

esforço adicional. Por isso, foi criado um código em Python no intuito de agilizar
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a formatação do arquivo de texto do PDStrip, a partir de um arquivo gerado no

Rhinoceros. As instruções do programa podem ser verificadas no Apêndice E.4.

O modelo foi discretizado em 25 balizas na análise de primeira ordem e com 49 na

de segunda ordem, com discretização mais fina na proa e na popa, onde a variação
∂
∂x

é maior. Dessa forma, na figura 3.14 está representado o posicionamento das

balizas utilizado.

Figura 3.14: 25 balizas geradas para análise.

Utilizando o pacote Scipy do Python, foi aplicada a integral de Simpson entre

as balizas para obter o volume e preparar a verificação do modelo. Além disso,

foi verificado o GM, a posição do centro de gravidade e o coeficiente de bloco. O

GM é considerado o valor de referência, ou seja, é fixado num valor idêntico ao

experimental, devendo ser feito o ajuste no centro de gravidade KG.

Tabela 3.1: Verificação da adequação do modelo 3D com o experimento

Índice Experimento Simulação

Deslocamento (∇) 24801 t 24754 t

KG 9,52 m 9,47 m

GM (Referência) 1,05 m 1,05 m

Cb 0,572 0,571

Portanto, pode ser observada que a diferença entre os resultados é menor que

1%, sendo considerada aceitável para o prosseguimento das análises.

Geração de painéis e alocação dos pontos de pressão

A amplitude da pressão é calculada a partir dos potenciais de perturbação obtidos

no problema do valor de contorno da teoria linear, sendo que o programa PDStrip
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utiliza como base o Pressure Strip Method de Hachmann [69], com a formulação

adaptada de Söding e Blume [70].

Os pontos de pressão utilizados nas integrações das forças de segunda ordem aqui

descritas são posicionados em painéis sobre o casco. Esses painéis são formados a

partir dos pontos dos offsets criados na construção das balizas. Dois pontos de uma

dessas balizas são triangularizados com um ponto da baliza mais próxima à vante

ou à ré, conforme podemos observar na figura 3.15. Foram selecionados 30 offsets

por baliza para compor a triangularização.

Figura 3.15: Formação dos painéis para cálculo das pressões.

Formado o elemento triangular, a área e os vetores normais e tangenciais do

centroide do elemento podem ser calculados. As pressões são obtidas na posição dos

offsets das balizas, sendo calculada a média entre os três pontos componentes de um

elemento triangular para obter a pressão no centroide.

Além do elemento triangular, também são formados segmentos de reta conec-

tando os offsets correspondentes à linha d’água média, onde o mesmo processo é

executado para calcular os vetores normais e tangenciais.

3.7.3 Solução numérica das equações de movimento de manobra

O objetivo dos modelos de manobra é que analisemos a evolução do estado do

navio. Dessa forma, o sistema de equações variante no tempo deve contemplar

a evolução de sua cinemática, ou seja, das velocidades de translação e rotação, da
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posição do navio em relação ao referencial fixo no espaço e do aproamento. Ademais,

deve abarcar o estado dos sistemas de controle atuantes, como o ângulo do leme,

dos estabilizadores e a rotação do propulsor.

Nesta análise, não é considerada a atuação de estabilizadores e a rotação do pro-

pulsor é constante, conforme explicitado na seção à respeito do módulo do propulsor

(3.4). Assim, podemos desconsiderar esses dois parâmetros e construir o vetor de

estado da seguinte forma:

X =



u

v

r

Xe

Ye

ψ

δ


(3.92)

A aplicação do método numérico de Euler expĺıcito, ou Runge-Kutta de primeira

ordem, sobre esse vetor de estado atenderia o objetivo do modelo de manobra. Dessa

forma, precisamos introduzir o termo h como o passo de tempo para cada iteração

e a derivada temporal Ẋ do vetor de estado.

Xn+1 = Xn + hẊ (3.93)

Uma parcela das componentes da derivada temporal pode ser constrúıda através

das equações dinâmicas de movimento 3.12.

u̇ = [(m−my)vr +XH +XP +XR +Xw]/(m+mx)

v̇ = [−(m+mx)ur + YH + YR + Yw]/(m+my)

ṙ = [NH +NR +Nw + Ywxg]/(Iz + Jz)

(3.94)

A outra parcela diz respeito à transformação das velocidades de translação e

rotação do navio em relação ao referencial solidário na variação da posição e ângulos

de Euler em relação ao referencial inercial fixo no espaço.

Ẋe = u cosψ − v sinψ

Ẏe = u sinψ + v cosψ

ψ̇ = r

(3.95)

Portanto, aglutinando essas duas parcelas à função de controle do leme, podemos

concluir a equação numérica utilizada no modelo.
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Xn+1 =



u

v

r

Xe

Ye

ψ

δ


+ h



[(m−my)vr +XH +XP +XR +Xw]/(m+mx)

[−(m+mx)ur + YH + YR + Yw]/(m+my)

[NH +NR +Nw + Ywxg]/(Iz + Jz)

u cosψ − v sinψ cosϕ

u sinψ + v cosψ cosϕ

r

δ̇


(3.96)

Conforme explicitado, na condição inicial, os eixos do referencial solidário e fixo

estão paralelos e apontando para a mesma direção. O navio se move com velocidade

longitudinal constante u(0) na direção positiva de x, sendo a única componente

não nula do vetor de estado. A derivada do vetor de estado nessa condição inicial

contemplará somente a variação do leme, considerando que ele inicie sua atuação no

primeiro passo de tempo.

X0 =



u(0)

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0


Ẋ0 =



0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

δ̇


(3.97)

O passo de tempo e quantidade de segundos da simulação depende do tipo de

manobra e será discutido na seção de resultados.
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Caṕıtulo 4

Análise dos Resultados

Como o objetivo principal desta dissertação é a contabilização dos efeitos das

ondas sobre a manobrabilidade, o ideal é utilizar como referência um navio que

contenha dados suficientes para validar tanto a manobra em águas calmas quanto

em ondas. Nesse sentido, foi utilizado para os cálculos o navio S175 (ou SR108), que

é um casco de porta-contêiner normalmente adotado como benchmark para validação

de análises numéricas. Esse casco possui dados dispońıveis relativos aos ensaios com

modelo livre tanto em águas calmas como em ondas, além de ensaios semi-cativos

para estimar as cargas de segunda ordem. Tal fato permite que seja verificada a

precisão do modelo numérico elaborado, comparando os resultados obtidos ao longo

do processo.

Os coeficientes e derivadas hidrodinâmicas utilizadas para confeccionar o mo-

delo foram baseados nos dados dispońıveis por Yasukawa [10]. O modelo em escala

utilizado como referência para essa análise foi ensaiado em uma escala de 1/50 e

apresenta as seguintes caracteŕısticas principais.
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Tabela 4.1: Principais dimensões do navio

Śımbolo Navio Modelo

Comprimento entre pp. (Lpp) 175,00 m 3,5m

Boca (B) 25,4 m 0,508 m

Calado (d) 9,50 m 0,190 m

Posição do CG (xG) -2,545 m -0,051 m

Coeficiente de Bloco (Cb) 0,572 0,572

Descolocamento (∇) 24.801 ton 193,57 kg

Área molhada (S) 5.499 m2 2,2 m2

Diâmetro do propulsor (Dp) 6,507 m 0,1301 m

Altura do leme (HR) 7,70 m 0,154 m

Comprimento do leme (BR) 4,215 m 0,0843 m

Área do leme (AR) 32, 46 m2 0, 0130 m2

Número de Froude (Fn) 0,15

Os cálculos da trajetória realizados nesse estudo foram confeccionados na escala

do modelo, pois os resultados experimentais disponibilizados nos artigos para vali-

dação estão geralmente nessa escala. O plano de linhas dessa embarcação pode ser

observado a seguir:

Figura 4.1: Plano de linhas do S-175.

Seguem as caracteŕısticas hidrodinâmicas do casco, contendo as derivadas hidro-

dinâmicas, a massa adicional e o coeficiente de resistência ao avanço.
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Tabela 4.2: Lista de derivadas hidrodinâmicas.
Coeficiente Valor Coeficiente Valor Coeficiente Valor

Xββ -0,0711 Yββr 0,3942 Nββr -0,7811

Xβr 0,0573 Yβrr 0,7461 Nβrr -0,0287

Xrr 0,0037 Yrrr 0,0326 Nrrr -0,0422

Yβ 0,2137 Nβ 0,071 m′
x 0,0044

Yr 0,0446 Nr -0,0409 m′
y 0,1299

Yβββ 2,008 Nβββ -0,0275 J ′
z 0,0077

X ′
uu 0,01563

Seguem os coeficientes relacionados às expressões do módulo do leme

Tabela 4.3: Coeficientes do leme.
Coeficiente Valor Coeficiente Valor

ϵ 0,921 tR 0,29

κ 0,631 aH 0,237

γR 0,139/0,088 x′H -0,48

l′R -1,0 δ̇ 12 ◦/s

Seguem os coeficientes relacionados às expressões do módulo do propulsor

Tabela 4.4: Coeficientes do propulsor.

Coeficiente Valor Coeficiente Valor

C1 -8,0 J0 0,2932

wp0 0,1684 J1 -0,1971

tp 0,175 J2 -0,0481

4.1 Validação e Resultados do Modelo em águas calmas

Com o objetivo de verificar o modelo elaborado, foram plotadas algumas mano-

bras tradicionalmente adotadas como base experimental.

4.1.1 Curva de giro

A curva de giro é uma manobra tipicamente utilizada para verificação do ńıvel de

manobrabilidade de um determinado projeto, avaliando sua capacidade de guinada.

Por esse motivo, a IMO (circular MSC 1985) [28] o adota como um dos critérios de

avaliação de segurança.
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Basicamente, este tipo de manobra consiste em 3 fases. A primeira corresponde

à aproximação do navio com velocidade constante e ângulo do leme δ = 0.0◦ até

a área de manobra, local em que o leme é acionado. Na segunda fase, já com

o leme acionado, o navio inicia a curva e surgem as acelerações de surge, sway e

yaw. A terceira fase começa quando a velocidade de avanço e angular se tornam

aproximadamente constantes e as forças e momentos atuantes no casco não variam

no tempo, podendo ser considerado um regime estacionário.

As principais informações que devem ser extráıdas dessa manobra são o diâmetro

tático, transferência e avanço. Esses conceitos podem ser compreendidos observando

a figura 4.2.

Figura 4.2: Conceitos de avaliação da manobra de curva de giro (baseado na norma

ABS [71])

Considerando que o navio está aproado inicialmente na direção Xe, podemos

observar que o avanço corresponde à distância na direção Xe, entre a posição inicial

até o momento em que atinge uma mudança de 90◦ de aproamento. Já a transferência

corresponde a essa mesma distância, mas o diâmetro tático corresponde a distância

na direção Y entre a posição inicial até o momento em que se observa uma variação

de 180◦ de aproamento.

Dessa forma, foram plotadas a seguir as trajetórias da curva de giro, com a ve-
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locidade de aproximação de U(0) = 0, 879m/s, a rotação do propulsor constante em

np = 10, 05rps e inclinações de leme de δ = +35◦/−35◦, assim como as comparações

com o resultado experimental.

Figura 4.3: Curva de giro com ângulo do leme δ = +35◦

Figura 4.4: Curva de giro com ângulo do leme δ = −35◦

Resumindo, os resultados de diâmetro tático e avanço podem ser avaliados na
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tabela a seguir comparando com o experimento com modelo livre realizado por

Yasukawa [10].

Tabela 4.5: Resultados de Curva de giro para bombordo.

Índice Experimento Simulação

Avanço 3,65 L 3,45 L

Diâmetro Tático 4,27 L 4,18 L

Tabela 4.6: Resultados de curva de giro para boreste.

Índice Experimento Simulação

Avanço 3,55 L 3,62 L

Diâmetro Tático 4,32 L 4,38 L

Podemos observar que os resultados de avanço e diâmetro tático apresentam

pequena diferença em relação aos experimentos. Já no que diz respeito à trajetória,

podemos observar que para o caso de ângulo do leme de δ = −35◦, a guinada inicial

para bombordo, até atingir a distância de transferência, apresenta uma defasagem

deixando a trajetória do experimento por boreste. Após cessar a fase transiente, a

trajetória volta a ser muito próxima da experimental.

A fim de analisar de modo mais detalhado o comportamento do navio na traje-

tória, foram plotados a seguir os principais parâmetros ao longo do tempo para a

manobra de curva de giro com o ângulo do leme δ = 35◦. Os parâmetros relacionados

ao ângulo de leme δ = −35◦ podem ser analisados no Apêndice D.1.

Figura 4.5: Evolução da ângulo de leme na manobra de curva de giro δ = 35◦.
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Primeiramente, podemos observar que o módulo da velocidade parte do valor

inicial de U(0) = 0, 879m/s, passando pelo regime transiente e estabilizando em

U = 0.473m/s no regime estacionário. O mesmo acontece para o ângulo de deriva,

sendo inicialmente nulo durante a aproximação à região de manobra, reduzindo e

estabilizando em β = 12, 8◦ na fase estacionária.

Figura 4.6: Evolução da módulo da velocidade U e do ângulo de deriva β na manobra
de curva de giro δ = 35◦.

Analisemos a seguir a velocidade e aceleração de yaw, assim como a variação do

ângulo de leme.

Figura 4.7: Evolução da velocidade de yaw e da aceleração de yaw na manobra de
curva de giro δ = 35◦.

Pode-se observar na figura 4.1.1, que a velocidade de yaw se estabiliza no regime

estacionário em r = 3, 95◦/s.
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Conforme explicado com maiores detalhes no PNA [72], as forças e momento

gerados inicialmente pelo leme somente são contrapostos pela reação inercial do

navio, pois as forças hidrodinâmicas ainda não foram desenvolvidas. Assim, surgem

a aceleração de yaw (ṙ) e de sway (v̇). Em seguida, quando o ângulo de deriva β

aumenta, as forças hidrodinâmicas geradas pelo casco aumentam e se contrapõem

com as do leme, fazendo as acelerações tenderem a zero e estabilizando as velocidades

de yaw e sway. Verifica-se nas figuras 4.1.1 e 4.9, a evolução das forças e momentos

atuantes.

Figura 4.8: Forças atuantes na manobra de curva de giro δ = 35◦ em águas calmas.

Figura 4.9: Momentos na manobra de curva de giro δ = 35◦ em águas calmas.
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4.1.2 Análise de sensibilidade

Foi executada uma análise de sensibilidade da trajetória de giro do navio para

diferentes inclinações do leme. O objetivo é verificar se o modelo representa ade-

quadamente, de modo qualitativo, a variação dessa trajetória. Foram adotados os

seguintes ângulos de leme: 35◦, 25◦, 15◦ e 10◦, mantendo a velocidade de aproximação

de U(0) = 0, 879m/s.

Figura 4.10: Análise de sensibilidade da trajetória do navio para diferentes ângulos

de leme

Verifica-se, conforme esperado, que o modelo elaborado representa adequada-

mente o aumento da curva de giro com a redução do ângulo do leme adotado.

4.1.3 Teste de espiral

O teste de espiral tem como objetivo analisar a estabilidade direcional do navio.

Nesse teste o navio inicialmente aciona o propulsor na rotação desejada e navega até

atingir uma velocidade constante em linha reta. A partir desse momento, a planta

propulsora não altera sua condição, mantendo a rotação do propulsor em todo o

teste. Portanto, foi adotada a rotação de np = 10, 05rps que corresponde a uma

velocidade de aproximação de U(0) = 0, 879m/s (Fn = 0, 15).

Em seguida, o leme é acionado até o primeiro ângulo estipulado. Aguarda-se até

a velocidade de yaw estabilizar e manter-se constante por aproximadamente 1 min.

Essa velocidade é plotada em função do ângulo de leme adotado. O primeiro ângulo
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estipulado foi de δ = −35◦, que corresponde ao leme acionado para bombordo no

seu ângulo máximo.

Logo após, o leme deve ser decrescido de ∆δ = 5◦, e aguarda-se novamente a

estabilização da velocidade de yaw para o novo grau de leme, plotando-se novamente

a velocidade de yaw estabilizada para esse grau de leme. Dessa forma, foi feito esse

processo numa varredura entre δ = −35◦ a +35◦, plotando todas as velocidades de

yaw estabilizadas em cada caso.

Figura 4.11: Plotagem dos resultados do teste de espiral do modelo numérico do

S175 na condição de águas calmas

Portanto, percebemos que o navio é estável direcionalmente para todos os ângulos

de atuação do leme.

4.1.4 Ensaio de Pull-Out

O ensaio de pull-out também é utilizado para a verificação da estabilidade dire-

cional do navio e pode ser encontrado com mais detalhes no PNA [72]. A avaliação

é feita após a execução de curva de giro, já com o navio na última fase da manobra,

ou seja, estacionária. No ińıcio da avaliação, o leme colocado a 0◦, reduzindo a

velocidade de yaw ao longo do tempo. Deve ser medida a velocidade final mantida

constante pelo navio, que pode ser nula, ou ter um valor pequeno. Esse procedi-

mento é realizado para os dois bordos de guinada, e a condição para considerar o

navio estável é que a velocidade final seja a mesma para ambos os bordos.

Na figura 4.12, o ângulo final obtido pelo navio S175 é constante e nulo para

ambos os bordos, sendo considerado estável.
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Figura 4.12: Ensaio de pull-out numérico do S175 com velocidade de aproximação

U(0) = 0,879 m/s, e ângulo de leme inicial δ = +35◦ (BE) e δ = −35◦ (BB)

4.1.5 Manobra de zig-zag

Outra manobra padronizada avaliativa muito comum é a manobra de zig-zag.

Nesse teste, são definidas inicialmente os ângulos leme para ambos os bordos, de

mesmo valor, mas sentidos opostos. O navio ficará alternando entre esses dois ân-

gulos durante todo o teste.

Ao se aproximar da região de teste o navio deverá estar com o aproamento nulo

(ψ = 0.0◦) e com velocidade constante. Em seguida, ao iniciar a manobra, o leme

deverá ser acionado até atingir um ângulos estabelecidos, podendo ser, por exemplo,

10◦/− 10◦ ou 20◦/− 20◦ . O aproamento naturalmente variará, devendo ser moni-

torado até atingir o mesmo valor do ângulo do leme estipulada inicialmente. Nesse

momento, o leme deverá inverter seu sentido, a guinada tenderá para o outro bordo

e esse processo deve ser repetido ao alcançar novo ângulo de leme correspondente

ao outro bordo de guinada.

Exemplificando, se os ângulos estipulados forem 10◦/−10◦, na primeira manobra

o leme deve ser acionado até 10◦ e, quando o aproamento atingir 10◦, o leme deverá

ser invertido para −10◦. Entretanto, é importante ressaltar que o aproamento não

inverterá o sentido automaticamente, ele continua girando na mesma direção mas

com menor velocidade, até que em um determinado momento o sentido de giro se

inverte. A diferença entre o ângulo desse momento e o ângulo estipulado do leme é

chamado de overshoot.

Nesse modelo, foi realizado o teste de zig-zag estabelecendo os ângulos 10◦/−10◦

como limites e foram plotados os resultados de ângulos de leme e aproamento em

função do tempo. O passo de tempo utilizado nessa análise foi de 0,01s, sendo

empregado o método de Euler Expĺıcito para integração temporal. Os resultados
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obtidos neste modelo matemático foram comparados com os resultados experimen-

tais obtidos pelo ensaio com modelo livre de Yasukawa [11].

Figura 4.13: Teste de zig-zag 10◦/ − 10◦ e U(0) = 0,879 m/s do modelo numérico

do S175.

Tabela 4.7: Resultados do teste de zig-zag

Índice Experimento [11] Simulação

1◦ Overshoot 6,12◦ 5,02◦

2◦ Overshoot 7,75◦ 7,40◦

Observa-se pela plotagem dos resultados de zigzag na figura 4.13, que a primeira

inversão de giro acontece um pouco antecipada em relação aos resultados experi-

mentais, o que gera uma defasagem entre as curvas. Entretanto, a forma de ambas

as curvas é similar, assim como os demais ângulos de inversão. Pode-se verificar que

o segundo ângulo de Overshoot se aproxima dos resultados experimentais.

Com o objetivo de averiguar o motivo dessa defasagem, foram plotadas as de-

mais caracteŕısticas da manobra, mostrando como se comporta a evolução de cada

parâmetro envolvido na mesma. As plotagens desses parâmetros encontram-se no

Apêndice D.2 e percebe-se que a defasagem ocorre em todos eles.

Um dos motivos dessa defasagem podem ser percebidos ao analisar a curva de

força normal do leme, que no modelo apresenta um valor de pico superior na primeira

guinada. No mesmo momento do pico, se intensifica a defasagem do ângulo de

aproamento. Portanto, podemos inferir que a força no leme nesse ângulo pode estar

superestimada.
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Figura 4.14: Força normal do leme durante a manobra de zig-zag 10◦/10◦ e U(0) =

0,879 m/s.

Para confirmar essa hipótese, foi realizado um teste reduzindo a força do leme de

20% em relação à original, obtendo assim resultados mais próximos do experimental.

Figura 4.15: Força normal do leme durante a manobra de zig-zag 10◦/10◦ e U(0) =

0,879 m/s com 80% de FN .
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Figura 4.16: Teste de zig-zag com 80% de FN do modelo numérico do S175.

Pode-se observar a evolução dos demais parâmetros também estão mais próximas

das experimentais no Apêndice D.2.

Examinando a equação da força normal do leme 3.27, nota-se que a velocidade

incidente é um fator relevante. Kijima [47] faz uma análise da variação da curva de

força normal do leme e obtém algumas conclusões. A forma do pico é alterada com

a variação do fator de esteira incidente no leme (wR) e a intensidade como um todo

se altera com a variação do coeficiente de endireitamento (γ), termos estes que estão

relacionados com o escoamento incidente leme. Portanto, a precisão na estimativa

desses parâmetros mostrou ser muito senśıvel no cálculo da manobra de zig-zag, mas

não tanto à curva de giro.

4.2 Validação e Resultados de Comportamento em on-

das

4.2.1 Resultados de primeira ordem e validação

Antes de obter os resultados de segunda ordem, é necessário validar os resulta-

dos de primeira ordem obtidos pelo PDStrip. Nesse caminho, além de prover mais

segurança no acurácia do modelo, os parâmetros obtidos de primeira ordem tam-

bém fazem parte dos cálculos de segunda ordem, ou seja, é fundamental que ambos

tenham sido verificados. Dessa forma, foi utilizado como referência os experimen-

tos dispostos no comitê de seakeeping da 15ª ITTC [73] , os quais se referem aos

resultados de RAO do navio S-175.
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As condições de carregamento utilizadas no ensaio são distintas das utilizadas

no modelo de águas calmas. Pode-se observar na tabela 4.8, a condição adotada nos

testes.

Tabela 4.8: Condições do ensaio da 15ª ITTC

Parâmetro Valor

∇ 24742 t

GM 1,05 m

Cb 0,572

xg -2,55 m

k2xx 69, 4 m2

k2yy 1764 m2

k2zz 1764 m2

Fn 0,275

Sendo que os termos kxx, kyy e kzz correspondem aos raios de giração.

Os ensaios foram realizados na seguinte faixa de frequência:

1, 0 ⩽ ω

√
Lpp

g
⩽ 4, 0 (4.1)

Como o navio tem 175m de Lpp, a faixa de comprimentos de ondas seria

68 m ⩽ λ ⩽ 1099 m (4.2)

Como o modelo de primeira ordem foi discretizado com 25 balizas, o espaçamento

entre elas é de aproximadamente 7,3 m. Ou seja, este valor corresponde a um

comprimento bastante inferior ao limite mı́nimo de comprimento de onda analisado,

logo é posśıvel capturar a oscilação das ondas ao longo do navio.

Uma parcela dos resultados de RAO estão dispostos a seguir, já o restante pode

ser verificado no Apêndice D.4. A variável ξi representa o movimento do navio na

direção i, k o número de onda, e ζw a amplitude da onda. Os movimentos de rotação

estão adimensionalizados em função da amplitude e número de onda ( ξi
kζw

), e os de

traslação são adimensionalizados somente em relação a amplitude ( ξi
ζw
). Todos os

movimentos são relacionados ao número de Froude Fn = 0, 275.
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Resultados de heave

Figura 4.17: Resultados de heave com ân-

gulo de incidência de µ = 120◦.

Figura 4.18: Resultados de pitch com ân-

gulos de incidência de µ = 180◦

Figura 4.19: Resultados de yaw com ân-

gulo de incidência de µ = 30◦
Figura 4.20: Resultados de roll com ân-

gulo de incidência de µ = 60◦.

Análise dos resultados

Conforme relatado por [19], os resultados provenientes da Teoria das Faixas

apresentam melhor aderência com os experimentais no caso dos movimentos no

plano vertical (pitch e heave). Os resultados de roll não possuem dados emṕıricos

suficientes para a validação na região de pico, na qual o coeficiente de amortecimento

tem sua maior importância. Mas, fora dessa região, os resultados obtidos foram

próximos dos experimentais. No caso dos movimento de yaw, foi observada maior

diferença entre os resultados, apesar de qualitativamente capturar a tendência desse

movimento.
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Adicionalmente, foi realizado um desenvolvimento anaĺıtico para avaliar a ten-

dência dos RAOs de pitch e heave em frequências aproximadamente nulas. Essa

análise pode ser verificada no Apêndice B.10.

4.2.2 Validação e Resultados de Forças e Momentos de Segunda

Ordem

Descrição geral dos experimentos

Não são encontradas em grande quantidade os experimentos de medição de forças

de segunda ordem na literatura. Em geral, essas forças são de dif́ıcil obtenção, pois

dependem do movimento do navio, ou seja, eles não podem estar totalmente restritos.

Por isso, são considerados semi-cativos, pois permitem movimentos, mas devem ter

alguma restrição que possibilite a medição das forças.

O ensaio para obter as forças e momentos de segunda ordem do S175 utilizados

como referência são os realizados no tanque de provas de manobra e comportamento

no mar do Centro de Pesquisa e Desenvolvimento de Nagasaki da Mitsubishi Heavy

Industries. O tanque possui dimensões de 190 m x 30 m x 3,5 m, contendo um

batedor lateral e longitudinal. Dessa forma permite a medição de forças de segunda

ordem com o navio rebocado e com ondas incidindo por 90◦ e 180◦.

Os ensaios foram elaborados por Yasukawa e Adnan [74], sendo conduzidos nas

seguintes condições de teste.

Tabela 4.9: Condições testadas nos ensaios de forças de segunda ordem
Condições Valor
Velocidade de avanço (Fn) 0,15
Direções da onda (µ) 90◦ e 180◦

Comprimentos de onda (λ/L) 0,5; 0,7; 1,0; 1,2
Altura da onda (H/L) 0,02
Escala do modelo 1:50

Resultados de Segunda Ordem

São comparados os resultados obtidos numericamente com os experimentais. Ini-

cialmente, para análise de convergência, foram comparados os casos de uma discre-

tização do casco com 25 e de 49 balizas. A diferença entre ambos foi muito pequena,

sendo considerado um resultado convergente e está dispońıvel no Apêndice D.5.

Os resultados são proporcionais a amplitude da onda ao quadrado e são adimen-

sionalizados da seguinte forma:

X ′
w =

Xw

ρgζ2w
B2

L

(4.3)
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Y ′
w =

Yw

ρgζ2w
B2

L

(4.4)

N ′
w =

Nw

ρgζ2wB
2

(4.5)

Primeiro, seguem os resultados de resistência adicional.

Figura 4.21: Resistência adicional com ondas a 180◦.

Pode-se verificar que os resultados para ondas de proa µ = 180◦ foram adequados,

pois capturam a tendência da força e sua ordem de grandeza. Entretanto, percebe-se

uma diferença no pico da resistência adicional com comprimento de onda da ordem

do comprimento do navio.

Figura 4.22: Resistência adicional com ondas a 90◦.
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Nos resultados para ondas de través µ = 90◦ a tendência também é bem captu-

rada, mas com defasagem em relação ao experimental.

Em seguida, podemos observar os resultados de força lateral.

Figura 4.23: Força lateral de segunda ordem com ondas à 90◦.

Nesse caso, foram obtidos resultados bem aderentes ao experimental.

Por fim, seguem os momentos de segunda ordem.

Figura 4.24: Momento de yaw de segunda ordem com ondas à 90◦.

Nesse caso, os momentos estimados estão subdimensionados em relação ao expe-

rimento. Entretanto, a tendência também é capturada nos comprimentos de onda

adequados. Segundo Grue e Palm [75], o momento médio de yaw é consideravel-

mente influenciado pelas Ondas de Kelvin. Como as condições de contorno utilizadas
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na solução do problema do valor de contorno são linearizadas, há uma dificuldade

maior de calcular o momento.

Formação do banco de dados de forças de segunda ordem

Com o objetivo de viabilizar a atualização das forças de segunda ordem, é im-

portante a construção de um banco de dados que seja acessado sucessivamente para

buscar as informações dessas forças.

A estrutura de banco de dados deve ser formada alocando como variáveis de

entrada o módulo da velocidade de avanço e o ângulo de incidência, nos moldes

da subseção 3.1.3. As variáveis dependentes de sáıda seriam as cargas de segunda

ordem descritas na equação de movimento 3.13.

Dessa forma, os resultados de sáıda do PDStrip devem ser pós-processados de

forma a organizá-los nessa estrutura. Para otimizar esse processo, foi criado o código

F2ordem-database.py, que realiza a leitura do arquivo de texto de sáıda gerado pelo

PDStrip (pdstrip.out), forma o banco de dados e plota os resultados por ângulo de

incidência.

O mesmo código é alocado sob a forma de função no programa principal, a fim

de estimar a trajetória da manobra. Na tabela 4.10, está exposto o exemplo de um

extrato do banco de dados formado. Conforme já mencionado, ao longo da trajetória

do navio, o ângulo de incidência e a velocidade sofrem alterações. Por isso, após a

atualização dessas variáveis, a entrada no banco de dados deve ser interpolada entre

as variáveis de entrada dispońıveis.

Tabela 4.10: Exemplo de organização do banco de forças de segunda ordem

χ(◦) U (m/s) Xw Yw Nw

0,0 4,5 ... ... ...

3,0 4,75 ... ... ...

6,0 5,0 ... ... ...

...

Exemplificando, ao observar a tabela 4.10, se durante a manobra o navio estiver

com um módulo da velocidade de 4,8 m/s e um ângulo de incidência for 5,0◦, os

valores de força de segunda ordem serão a interpolação entre os resultados calculados

da segunda e terceira linhas.

A seguir serão plotados os resultados de uma parcela do banco de dados formado.

A plotagem foi feita para cada velocidade em toda a faixa de ângulos de incidência.
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Figura 4.25: Resultados de Xw por ângulo de incidência com velocidade 0,85 m/s

(6,0 m/s na escala real).

Figura 4.26: Resultados de Yw por ângulo de incidência com velocidade 0,85 m/s

(6,0 m/s na escala real).
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Figura 4.27: Resultados de Nw por ângulo de incidência com velocidade 0,85 m/s

(6,0 m/s na escala real).

Não há resultados experimentais dispońıveis para mais ângulos de incidência fora

os já apresentados na seção 4.2.2, que se referem aos ângulos de 90◦ e 180◦. Isso

gera uma falta de referência principalmente para os casos de ondas incidindo pela

bochecha em ondas curtas, onde estão localizados os valores de pico.

4.3 Validação e Resultados de Curva de Giro em ondas

Os resultados finais da dissertação encontram-se nesta seção, expondo a com-

paração das trajetórias do modelo matemático com as do experimento com modelo

livre de Yasukawa [10]. Através dessas demonstrações, foi posśıvel avaliar os pontos

positivos e negativos dessa estrutura de modelagem, assim como sugerir melhorias

para estudos futuros.

Foram estudados 16 casos de manobra de curva de giro, contemplando as com-

binações entre direção da onda, comprimento de onda e ângulo de leme (δ = ±35◦).

Além das comparações com os resultados experimentais, em alguns casos foi anali-

sada a influência da variação da altura da onda. Juntamente com a comparação da

trajetória, foram plotadas as cargas atuantes sobre o modelo em escala, assim como

a evolução do módulo da velocidade, da velocidade angular e do ângulo de deriva.

O tempo de processamento foi de cerca de 5 min por caso, considerando que

os arquivos pdstrip.out já tenham sido gerados. O passo de tempo utilizado foi de

0,001s, sendo que a atualização das cargas de segunda ordem foi feita a cada ∆Ψ =

0, 5◦. Foi adotado este intervalo de ∆Ψ, pois são verificados saltos na intensidade das

cargas de segunda ordem em pequenas variações de ângulo de incidência χ, conforme

pode-se analisar nas figuras 4.25, 4.26 e 4.27. Dessa forma, foram testados valores
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diferentes de ∆Ψ para que os resultados possam ser interpolados adequadamente.

Foi adotada a interpolação cúbica para obter os valores das cargas a partir do banco

de dados gerado.

Os ensaios com modelo livre em ondas de Yasukawa [10] foram realizados para

ambos os bordos, adotando o ângulo do leme δ = ±35◦. Na condição inicial o leme

está posicionado a 0◦ e a velocidade máxima de variação do leme é 12◦/s. A revolução

do propulsor é mantida fixa durante toda a manobra, sendo np = 10, 05 rps, que

corresponde a uma velocidade inicial de 0,879 m/s (Fn =0,15). Essa velocidade

inicial ainda não está levando em consideração a ação das ondas.

Inicialmente, os eixos do referencial solidário estão apontados para a mesma

direção do referencial fixo no espaço, ou seja, a proa (eixo x) está apontada para o

norte verdadeiro (eixo Xe). Foram estipuladas duas direções de onda, uma a 180◦,

incidindo inicialmente pela proa, e outra a 270◦, inicialmente de través. Além disso,

os comprimentos de onda λ/L = 0, 5; 0, 7; 1, 0; 1, 2 foram selecionados para análise.

Os dados ensaiados podem ser resumidos a seguir,

Tabela 4.11: Condições testadas nos ensaios com modelo livre em ondas

Condições Valor

Velocidade de avanço (U(0)) 0,879 m/s

Revolução propulsor (np) 10,05 rps

Ângulo do leme (δ) 35◦

Velocidade do leme (δ̇) 12◦/s

Direções da onda (µ) 270◦ e 180◦

Comprimentos de onda (λ/L) 0,5; 0,7; 1,0; 1,2

Altura da onda (H/L) 0,02

Escala do modelo 1:50

As métricas de avaliação da curva de giro são o diâmetro tático e o avanço.

No caso da manobra em ondas, esses critérios são definidos pelos ângulos entre as

tangentes da trajetória, pois os ângulos de deriva β variam ao longo da mesma. O

diâmetro tático foi definido como a distância entre a primeira diferença de 180◦ em

relação à condição inicial. O avanço é relacionado à primeira diferença de 90◦.

Em todos os casos descritos a seguir, o primeiro navio simbolizado representa as

condições iniciais, isto é, está posicionado em (X/L = 0, Y/L = 0), com velocidade

0,879 m/s, e com aproamento em 0◦ , no ińıcio do acionamento do leme.
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4.3.1 Comprimento de onda λ/L = 1, 2

Direção de onda η = 180◦ com guinada para boreste (δ = 35◦)

Pode-se observar a trajetória obtida no experimento comparada ao modelo, con-

siderando um tempo de manobra de 200s.

Figura 4.28: Curva de giro para λ/L = 1,2 ; η = 180◦ com δ = 35◦

Tabela 4.12: Resultados de curva de giro para λ/L = 1,2 ; η = 180◦ com δ = 35◦.

Índice Experimento Simulação

Avanço 2,8 L 2,8 L

Diâmetro Tático 3,8 L 4,2 L

Na figura 4.28, percebe-se que o navio está inicialmente recebendo ondas de proa,

pois o trem de ondas está direcionado para 180◦.

O navio segue a manobra executando a curva de giro, mas na posição simbo-

lizada posterior à condição inicial, o modelo se distancia um pouco da trajetória

experimental. Por isso, o diâmetro tático observado na simulação é levemente su-

perior ao experimental. Apesar disso, a tendência da trajetória do experimento é

adequadamente capturada, tendo uma boa aderência com a mesma. Ademais, pode-

se considerar que o modelo está a favor da segurança, visto que a simulação ocupa

uma área de manobra superior.

Podemos observar nas figuras 4.29, 4.30 e 4.31 os resultados das cargas atuan-

tes no modelo, comparando-as ao caso de águas calmas, possibilitando verificar a
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influência das ondas sobre essas cargas. As componentes se separam nos módulos

do casco, leme e propulsor, que utilizam os coeficientes relacionados à manobra em

águas calmas, somados às cargas de segunda ordem Xw, Yw e Nw.

Figura 4.29: Forças longitudinais para λ/L = 1, 2, η = 180◦ com δ = 35◦ comparados

à condição de águas calmas.

Figura 4.30: Forças transversais para λ/L = 1, 2, η = 180◦ com δ = 35◦ comparados

à condição de águas calmas.
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Figura 4.31: Momentos atuantes para λ/L = 1, 2, η = 180◦ com δ = 35◦ comparados

à condição de águas calmas.

A resistência adicional de ondas Xw aumenta quando o navio recebe as ondas

pela proa. No ińıcio da manobra essa resistência é maior, pois o navio está com a

velocidade máxima. Em seguida, conforme o navio gira, a resistência adicional é

reduzida, pois o navio deixa de receber ondas de proa. Quando o navio está com o

aproamento próximo a ψ = 360◦, a resistência adicional aumenta novamente, mas

numa intensidade menor que a inicial, pois a velocidade é menor.

No caso das carga de segunda ordem Yw e Nw, verifica-se que elas variam con-

forme o navio gira, de acordo com a alteração do ângulo da onda incidente.

É importante ressaltar que as derivadas hidrodinâmicas de águas calmas são

relacionadas ao ângulo de deriva β e a velocidade de yaw adimensionalizada r′. Por

isso, as cargas associadas ao casco também variam ao longo da trajetória.

Pequenas perturbações nas forças do propulsor e cargas do leme também podem

ser observadas. Conforme exposto nas seções referentes ao Módulo do Propulsor

(Seção 3.4) e ao Módulo do Leme (Seção 3.5), essas cargas estão associadas à variação

de velocidade e ângulo de deriva.

Podemos observar o comportamento desses termos, comparando-os ao caso de

águas calmas, nas figuras 4.3.1, 4.3.1 e 4.3.1.
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Figura 4.32: Módulo da velocidade U e ângulo de deriva β para λ/L = 1,2, η = 180◦

com δ = 35◦ comparando com águas calmas.

Figura 4.33: Módulo da velocidade U e ângulo de deriva β para λ/L = 1,2, η = 180◦

com δ = 35◦ comparando com águas calmas.
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Figura 4.34: Velocidade yaw r para λ/L = 1,2, η = 180◦ com δ = 35◦ comparando

com águas calmas.

Pode-se observar que a presença de ondas de proa resulta numa redução adici-

onal do módulo da velocidade no ińıcio da manobra. Após a alteração de rumo, a

influência das ondas na resistência adicional é reduzida e a velocidade sofre varia-

ções pequenas. Em seguida, novamente recebe ondas pela proa e, por isso, resulta

no cavado nas proximidades de Ψ = 360◦.

A forma das oscilações da velocidade de yaw é muito similar às flutuações do

momento de yaw, apesar de também ser afetado pela variação das demais cargas

atuantes.

O ângulo de deriva β flutua em torno de 13◦, podendo ser relacionado com os

efeitos das três componentes de força de segunda ordem. Percebe-se que o referido

ângulo varia conforme as flutuações das forças tranversais e momentos (Yw e Nw),

mas se acentua ao receber ondas de proa devido a redução da velocidade longitudinal.

Direção de onda η = 180◦ com guinada para bombordo (δ = −35◦)

Na figura 4.35, foi obtida a comparação da trajetória do modelo com o experi-

mento, considerando um tempo de manobra de 230s.

81



Figura 4.35: Curva de giro para λ/L =1,2; η = 180◦ com δ = −35◦

Tabela 4.13: Resultados de curva de giro para λ/L =1,2; η = 180◦ com δ = −35◦.

Índice Experimento Simulação

Avanço 3,6 L 3,75 L

Diâmetro Tático 3,7 L 3,95 L

Percebe-se na figura 4.35, que o modelo se distancia um pouco da trajetória da

mesma forma que a da guinada para boreste. Ambos tem uma boa aderência com

os resultados experimentais.

A tendência dos resultados das cargas e das velocidades são similares aos da

guinada para boreste, levando em conta a alteração de sinal. Mesmo assim, há uma

assimetria relacionada a diferença das cargas geradas pelo leme em cada bordo de

guinada (δ = ±35◦).
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Figura 4.36: Forças atuantes para λ/L =1,2; η = 180◦ com δ = −35◦

Figura 4.37: Momentos atuantes para λ/L =1,2; η = 180◦ com δ = −35◦

Seguem os resultados do módulo da velocidade, da velocidade angular e do ângulo

de deriva.
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Figura 4.38: Módulo da velocidade U e ângulo de deriva β para λ/L =1,2; η = 180◦

com δ = −35◦

Figura 4.39: Velocidade yaw r para λ/L =1,2; η = 180◦ com δ = −35◦

Direção de onda η = 270◦ com guinada para boreste (δ = 35◦)

Podemos verificar na Figura 4.40 a trajetória obtida no experimento comparada

ao modelo, considerando um tempo de manobra de 200s.
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Figura 4.40: Curva de giro para λ/L = 1,2, η = 270◦ com δ = 35◦

Tabela 4.14: Resultados de curva de giro para λ/L = 1,2, η = 270◦ com δ = 35◦.

Índice Experimento Simulação

Avanço 3,9 L 4,1 L

Diâmetro Tático 4,1 L 3,9 L

Percebe-se na figura 4.40, que a simulação captura bem a tendência da trajetória

do experimento, com uma boa aderência aos resultados experimentais. A simulação

deriva na direção noroeste, assim como a trajetória experimental, mas de forma

levemente mais acentuada. Ademais, a simulação apresenta um Diâmetro Tático

ligeiramente inferior ao experimental, mas um Avanço superior. Dessa forma, no

que diz respeito à segurança, uma pequena margem deve ser atribúıda no Diâmetro

Tático da simulação.

Pode-se observar nas figuras 4.41 e 4.42 os resultados de todas as forças e mo-

mentos atuantes no modelo.
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Figura 4.41: Forças atuantes para λ/L =1,2; η = 270◦ com δ = 35◦

Figura 4.42: Momentos atuantes para λ/L =1,2; η = 270◦ com δ = 35◦

Comparando esses cargas obtidas com as associadas ao caso da direção de onda

η = 180◦, pode-se notar claramente a defasagem entre ambos. O mesmo ocorre nos

resultados do módulo da velocidade, velocidade de yaw e do ângulo de deriva β,

como pode-se verificar a seguir.
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Figura 4.43: Módulo da velocidade U e ângulo de deriva β para λ/L =1,2; η = 270◦

com δ = 35◦.

Figura 4.44: Velocidade yaw r para λ/L =1,2; η = 270◦ com δ = 35◦

Conforme o navio guina para boreste, ocorre uma redução adicional da veloci-

dade, pois o navio se aproxima das ondas de proa. Após a alteração de aproamento,

a influência das ondas é reduzida e a velocidade de certa forma estabiliza. Em se-

guida, novamente recebe ondas pela proa, resultando no cavado nas proximidades

de ψ = 460◦.

Na figura 4.43, pode-se observar que o ângulo de deriva β varia novamente em

torno de 13◦ conforme a influência das forças transversais e momentos, sendo o pico

relacionado ao pico da resistência adicional.
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Na figura 4.44, pode-se observar que a forma das variações da velocidade de yaw

continua sendo muito similar às flutuações do momento de yaw.

Direção de onda η = 270◦ com guinada para bombordo (δ = −35◦)

Pode-se observar a seguir a trajetória obtida no experimento comparada ao mo-

delo, considerando que o tempo de manobra plotado foi de 270s.

Figura 4.45: Curva de giro para λ/L =1,2; η = 270◦ com δ = −35◦

Tabela 4.15: Resultados de curva de giro para λ/L =1,2; η = 270◦ com δ = −35◦

Índice Experimento Simulação

Avanço 3,5 L 3,65 L

Diâmetro Tático 4,3 L 4,15 L

Percebe-se na figura 4.45, que o modelo captura bem a tendência da trajetória do

experimento, com uma deriva na direção sudoeste. Comparando com a guinada para

boreste, conforme resultados da figura 4.40, podemos verificar a diferença do sentido

de derivação. Isso ocorre, pois ao guinar para bombordo o navio sofre incidência

inicialmente de ondas de popa, enquanto na guinada à boreste, essa incidência é de

proa.

Como pode-se verificar nas figuras 4.46 e 4.47, as cargas atuantes possuem dife-

renças de fase em relação ao giro para boreste (Figuras 4.41 e 4.42), gerando essa

assimetria no sentido da derivação.
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Figura 4.46: Forças atuantes para λ/L =1,2; η = 270◦ com δ = −35◦ em função do

aproamento −Ψ (sinal negativo)

Figura 4.47: Momentos atuantes para λ/L =1,2; η = 270◦ com δ = −35◦ em função

do aproamento −Ψ (sinal negativo)

Por fim, seguem os resultados do módulo da velocidade, ângulo de deriva e

velocidade angular.
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Figura 4.48: Módulo da velocidade U e ângulo de deriva β para λ/L =1,2; η = 270◦

com δ = −35◦ em função do aproamento −Ψ (sinal negativo)

Figura 4.49: Velocidade yaw r para λ/L =1,2; η = 270◦ com δ = −35◦ em função

do aproamento −Ψ (sinal negativo)

4.3.2 Comprimento de onda λ/L = 1, 0

Foi analisado a seguir o impacto na curva de giro ao reduzir o comprimento de

onda para λ/L = 1, 0.

Direção de onda η = 180◦ com guinada para boreste (δ = 35◦)

Pode-se observar a trajetória obtida no experimento comparada ao modelo, con-

siderando o tempo de manobra plotado de 200s.
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Figura 4.50: Curva de giro para λ/L =1,0; η = 180◦ com δ = 35◦

Tabela 4.16: Resultados de curva de giro para λ/L =1,0; η = 180◦ com δ = 35◦

Índice Experimento Simulação

Avanço 2,4 L 2,4 L

Diâmetro Tático 3,5 L 4,1 L

Após a sua posição inicial, pode-se observar que o navio segue adequadamente

a trajetória até o momento em que atinge a segunda posição simbolizada, quando

se distancia da trajetória experimental. Em seguida, antes de completar o giro, o

navio se distancia novamente, o que pode ser quantificado pelo Diâmetro Tático

da simulação ser superior ao experimental. Dessa forma, podemos considerar que

o modelo elaborado corrobora com a segurança, pois ocupa uma área de manobra

superior. Apesar dessas observações, ao analisar a trajetória como um todo, pode-

se considerar que modelo captura bem a tendência do experimento, com uma boa

aderência aos resultados experimentais.

Analisando as cargas atuantes, podemos observar a seguir que as mesmas são

mais intensas em relação ao caso de λ/L = 1, 2.
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Figura 4.51: Forças atuantes para λ/L =1,0; η = 180◦ com δ = 35◦

Figura 4.52: Momentos atuantes para λ/L =1,0; η = 180◦ com δ = 35◦

Pode-se verificar nas figuras 4.53 e 4.54, que a redução do comprimento de onda

acarreta num decréscimo mais significativo do módulo da velocidade, e num aumento

da faixa de variação do ângulo de deriva e da velocidade de yaw.
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Figura 4.53: Módulo da velocidade U e ângulo de deriva β para λ/L =1,0; η = 180◦

com δ = 35◦

Figura 4.54: Velocidade yaw r para λ/L =1,0; η = 180◦ com δ = 35◦

Pode-se concluir que o fato da onda incidente estar mais próxima ao comprimento

do navio gera maiores variações nos movimentos.

Direção de onda η = 270◦ com guinada para boreste (δ = 35◦)

Na figura 4.55, a trajetória obtida no experimento é comparada ao modelo, con-

siderando o tempo de manobra plotado de 250s.
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Figura 4.55: Curva de giro para λ/L =1,0; η = 270◦ com δ = 35◦

Tabela 4.17: Resultados de curva de giro para λ/L =1,0; η = 270◦ com δ = 35◦

Índice Experimento Simulação

Avanço 3,9 L 5,1 L

Diâmetro Tático 3,8 L 3,6 L

Percebe-se na figura 4.55, que o modelo simulado se distancia da trajetória ex-

perimental no segundo ponto simbolizado. Ele tarda ligeiramente para executar

o primeiro giro de 180◦, enquanto o segundo é executado levemente mais acele-

rado, sendo que essa tendência se repete nos giros seguintes. Este fato pode ser

quantificado pelo estimativa de Avanço, que é aproximadamente 1,2L superior ao

experimental, mas com uma estimativa de Diâmetro Tático muito próxima. Assim,

no quesito segurança, seria necessária somente adicionar uma margem aos resultados

de Diâmetro Tático.

Analisando a manobra como um todo, o modelo captura bem a tendência da

trajetória do experimento, com as curvas de giro derivando para a mesma direção.
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Figura 4.56: Forças atuantes para λ/L =1,0; η = 270◦ com δ = 35◦

Figura 4.57: Momentos atuantes para λ/L =1,0; η = 270◦ com δ = 35◦

Pode-se verificar os resultados do módulo da velocidade e ângulo de deriva, que

são similares quantitativamente aos resultantes das ondas η = 180◦, porém numa

fase distinta.
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Figura 4.58: Módulo da velocidade U e ângulo de deriva β para λ/L =1,0; η = 270◦

com δ = 35◦

Figura 4.59: Velocidade yaw r para λ/L =1,0; η = 270◦ com δ = 35◦

Direção de onda η = 180◦ e η = 270◦ com guinada para bombordo (δ = −35◦)

Os casos em que a guinada é feita para bombordo (δ = −35◦) apresentam com-

portamento similar aos já descritos anteriormente para boreste, somente é modi-

ficada a direção da derivação do modelo. Dessa forma, os resultados nestes casos

foram apresentados no Apêndice D.6.
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4.3.3 Comprimento de onda λ/L = 0, 7

Nos casos de ondas curtas como essa, o navio não consegue seguir a trajetória

com uma curva de giro completa na altura de onda ensaiada de 3,5 m. Dessa forma,

também foi realizada uma análise variando a altura de onda, com o intuito de reduzir

à alta declividade H/λ. Este estudo foi realizado na seção 4.3.5, mas neste momento

serão analisados os motivos para essa dificuldade ter ocorrido.

Direção de onda η = 180◦ com guinada para boreste (δ = 35◦)

Em alguns casos, como este, o próprio modelo ensaiado não consegue vencer

as ondas incidentes e, por consequência, não completa a curva de giro. Segue a

trajetória obtida no experimento comparada ao modelo matemático, considerando

o tempo de manobra de 140s.

Figura 4.60: Curva de giro para λ/L =0,7; η = 180◦ com δ = 35◦

Percebe-se na figura 4.60, que o modelo captura bem a tendência da trajetória

do experimento. Porém, é importante ressaltar que na posição do último navio sim-

bolizado, o modelo não consegue mais vencer a onda e dar continuidade a trajetória,

mantendo o ângulo de yaw se mantém constante após a terceira marcação.

Com a finalidade de analisar com mais detalhes, foram plotadas as cargas atu-

antes em função do tempo nas figuras 4.61 e 4.62.
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Figura 4.61: Forças atuantes para λ/L =0,7; η = 180◦ com δ = 35◦

Figura 4.62: Momentos atuantes para λ/L =0,7; η = 180◦ com δ = 35◦

Diferentemente dos casos de ondas mais longas, pode-se verificar nos resultados

de ondas curtas (figuras 4.25, 4.26 e 4.27), que todas cargas de segunda ordem

(Xw, Yw, Nw) atingem seus picos entre a faixa de ângulos de incidência de 100◦ e

150◦. Esse momento ocorre aproximadamente com 75s de manobra, conforme pode-

se verificar nas figuras 4.61 e 4.62, em seguida, o navio não consegue continuar o

percurso previsto.

Pode-se analisar a seguir os resultados do módulo da velocidade e ângulo de

deriva.

98



Figura 4.63: Módulo da velocidade U e ângulo de deriva β para λ/L =0,7; η = 180◦

com δ = 35◦

Figura 4.64: Velocidade yaw r para λ/L =0,7; η = 180◦ com δ = 35◦

Nas proximidades de 75s ocorre uma redução significativa do módulo da veloci-

dade, um grande aumento do ângulo de deriva e a anulação da velocidade de yaw.

Tal fato demonstra a influência das três componentes de segunda ordem sobre esses

termos.

Além disso, o momento gerado pelo casco deve ser visto com atenção, porque

normalmente ele se mantém com sinal oposto ao momento do leme. Nesse caso, por

outro lado, ele inverteu o sinal após 75s, sob influência do decréscimo da velocidade

de yaw e do aumento do ângulo de deriva β. Como após este instante a contraposição

dos momentos do leme e casco em relação às ondas se anula, sendo que a velocidade
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de yaw é mantida constante e nula.

Direção de onda η = 180◦ com guinada para bombordo (δ = −35◦)

Pode-se analisar na figura 4.65 a trajetória obtida no experimento comparada ao

modelo matemático, sendo o tempo de manobra de 140s.

Figura 4.65: Curva de giro para λ/L =0,7; η = 180◦ com δ = −35◦.

No caso da guinada para bombordo (δ = −35◦), o modelo matemático tem um

comportamento semelhante à guinada para boreste (δ = +35◦). Todavia, o modelo

ensaiado consegue completar a curva de giro com sucesso. Devido a isso o modelo

foi testado com variações de altura para uma análise mais detalhada, como pode ser

visto mais adiante na seção 4.3.5.

No que diz respeito às cargas atuantes, ao módulo da velocidade, à velocidade

angular e ao ângulo de deriva, pode-se observar um comportamento semelhante com

o caso relacionado à guinada para boreste (δ = 35◦).
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Figura 4.66: Forças atuantes para λ/L =0,7; η = 180◦ com δ = −35◦

Figura 4.67: Momentos atuantes para λ/L =0,7; η = 180◦ com δ = −35◦

Em seguida, foram plotados os resultados do módulo da velocidade e ângulo de

deriva.
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Figura 4.68: Módulo da velocidade U e ângulo de deriva β para λ/L =0,7; η = 180◦

com δ = −35◦

Figura 4.69: Velocidade yaw r para λ/L =0,7; η = 180◦ com δ = −35◦

Os demais casos relacionados aos comprimentos de onda de λ/L =0,7 apre-

sentaram resultados semelhantes aos expostos até aqui, por isso, seus dados estão

dispońıveis no Apêndice D.6.

4.3.4 Comprimento de onda λ/L = 0, 5

Neste comprimento de onda as cargas de segunda ordem possuem valores signi-

ficativos para os ângulos de incidência nas proximidades de 120◦, principalmente as

forças transversais (figuras 4.25, 4.26 e 4.27). É posśıvel verificar nos resultados de
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curva de giro que quando as ondas incidem nessa direção, o modelo não consegue

dar continuidade ao giro.

Nos casos em que o modelo experimental consegue completar o giro, foi feita

uma análise adicional com diferentes alturas de onda com o intuito de comparar a

trajetória com o modelo matemático.

As plotagens dos raios de giro dos quatro casos estudados foram dispostas em

sequência, sendo que as cargas e velocidades foram analisadas apenas para o caso

de ondas de 180◦ com guinada para bombordo (δ = −35◦). As demais situações

apresentam dados muito similares e podem ser visualizadas no Apêndice D.6.

Figura 4.70: Raios de giro para λ/L =0,5 com δ = ±35◦

Focando a análise no caso de ondas de 180◦ com δ = −35◦, são plotadas a seguir

as cargas atuantes.
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Figura 4.71: Forças atuantes para λ/L =0,5; η = 180◦ com δ = −35◦

Figura 4.72: Momentos atuantes para λ/L =0,5; η = 180◦ com δ = −35◦

Verifica-se a grande intensidade das forças laterais na figura 4.71, o que é natural

pelo comprimento de ondas estar mais próximo da boca da embarcação. Os valores

de pico das demais componentes também ocorrem em momentos similares, o que

contribui para dificuldade de completar a guinada.

São plotados a seguir os resultados do módulo da velocidade e ângulo de deriva

para o mesmo caso.
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Figura 4.73: Módulo da velocidade U e ângulo de deriva β para λ/L =0,5; η = 180◦

com δ = −35◦

Figura 4.74: Velocidade yaw r para λ/L = 0,5; η = 180◦ com δ = −35◦

O ângulo de deriva ao final da trajetória tornou-se bem elevado (50◦) por influên-

cia das cargas atuantes, o que ocorre em 100s de manobra. Neste mesmo momento

o módulo da velocidade reduz bruscamente e a velocidade angular se anula.

4.3.5 Variação da altura da onda incidente

As cargas de segunda ordem variam em relação a amplitude da onda elevada

ao quadrado, podendo resultar em alterações significativas da trajetória. Foram

plotadas as trajetórias para diferentes amplitudes, desde ζw = 0, 0 m a ζw = 1, 75 m

(H/L = 0,02), com o objetivo de observar quantitativamente a sua influência
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Inicia-se com dois exemplos relativos às ondas mais longas. As figuras 4.75 e 4.76

demonstram o impacto dessa variação com a plotagem para uma altura de ondas de

2,5m (H/L = 0,014) nos comprimentos de ondas λ/L = 1,2 e 1,0.

Figura 4.75: Variação da altura para λ/L = 1,0; η = 180◦ e δ = 35◦, e com η = 270◦

e δ = −35◦

Figura 4.76: Variação da altura para λ/L = 1,2; η = 180◦ com δ = −35◦

Alguns resultados interessantes foram obtidos no que diz respeito aos casos de

ondas curtas. Como a declividade da onda é maior nesses casos, a redução da altura

atenuaria os efeitos não lineares.

Comparando com os resultados experimentais, observa-se maior aderência entre

as trajetórias no comprimento de onda λ/L =0,7 e com altura de 2,5m (H/L =

0,014).
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Figura 4.77: Variação da altura para λ/L = 0,7; η = 270◦ com δ = 35◦ e comparação

com a altura H =2,5m (H/L = 0,014).

Figura 4.78: Variação da altura para λ/L = 0,7; η = 180◦ com δ = −35◦, e compa-

ração com a curva de giro com a altura H =2,5m (H/L = 0,014).
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Figura 4.79: Variação da altura para λ/L = 0,7, η = 270◦ com δ = −35◦, e compa-

ração com a curva de giro com a altura H =2,5m (H/L = 0,014).

Uma suposição seria que essas cargas estariam superestimadas na condição de

comprimento de onda λ/L = 0,7, pois apresentam um tendência adequada e boa

aderência com os resultados experimentais ao comparar com altura de onda 2,5m

(H/L = 0,014).

Em seguida, são demonstradas as variações de altura nos casos de comprimento

de onda λ/L =0,5. O modelo matemático passa a ter capacidade de completar o

giro com a redução das cargas de segunda ordem atuantes.

Figura 4.80: Variação da altura para λ/L = 0,5, com η = 180◦ e com η = 270◦.

Comparando também com a trajetória do experimento, tomando como exemplo
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o caso de η = 180◦ com altura da onda de 2,5m (H/L = 0,014).

Figura 4.81: Variação da altura para λ/L = 0,5 com η = 180◦, e comparação com a

curva de giro com a altura H =2,5m (H/L = 0,014).

Pode-se observar que apesar do modelo adquirir a capacidade de completar a

manobra, os resultado não apresentaram boa aderência com os experimentais.

Nos casos de ondas curtas, a maior parcela das cargas atuantes provém do efeito

de reflexão e formação de zonas de sombra, conforme o método explicitado em

Faltinsen [59]. Além disso, segundo Zhao e Faltinsen [76], o método da integração

da pressão apresenta certas dificuldades do ponto de vista numérico para estimar

as cargas de segunda ordem em ondas curtas. Dessa forma, uma alternativa para

contornar esse problema seria estimar as derivas médias a partir da conservação da

quantidade de movimento.
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Caṕıtulo 5

Conclusões e Trabalhos Futuros

5.1 Conclusões

Foi investigada a influência da incidência de ondas regulares sobre a manobrabi-

lidade utilizando o método das duas escalas, adotando como base de comparação as

manobras de curva de giro. Com relação às cargas induzidas pelas ondas, somente

as médias de segunda ordem foram introduzidas no modelo de manobra, pois corres-

pondem a uma escala de tempo maior. O modelo de comportamento no mar recebe

as atualizações de aproamento e velocidade da manobra, calcula essas cargas e as

atualiza no modelo de manobra.

O modelo de manobra em águas calmas foi baseado no método padrão MMG,

utilizando dados emṕıricos das derivadas hidrodinâmicas do casco e dos coeficientes

do leme e do propulsor obtidos na literatura. A elaboração desse modelo foi finali-

zada comparando os resultados obtidos com os provenientes de ensaios com modelo

livre, mostrando uma boa aderência.

Esse modelo foi constrúıdo na linguagem de programa Python e está dispońıvel

no Apêndice E.1 desta dissertação. Essa linguagem demonstrou boa aplicabilidade

a esse tipo de modelo, pois possui pacotes interessantes de álgebra linear (Numpy e

Scipy), que muito se assemelham aos dispońıveis no Matlab. Além disso, as ferra-

mentas de plotagem presentes no pacote Matplotlib são importantes para visualiza-

ção das trajetórias e resultados, como podemos observar ao longo da dissertação.

Verificado o modelo em águas calmas, foi dada sequência ao trabalho na análise

de comportamento no mar. Para isso, foi utilizado o programa PDStrip, que se

baseia na Teoria das Faixas. As cargas médias de segunda ordem dependem das

componentes dos potenciais e movimentos de primeira ordem. Dessa forma, foram

calculados os RAO que apresentaram boa aderência com os resultados experimentais.

As forças de segunda ordem foram calculadas através da decomposição das forças

de primeira ordem no referencial hidrodinâmico, da pressão proveniente do quadrado
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da velocidade e da pressão adicional vinda do movimento relativo navio-onda. Os

resultados foram comparados com o ensaio de modelos semi-cativos, apresentando

bons resultados no geral. Porém, no caso do momento de yaw, o modelo somente

captura a tendência, a intensidade do momento ficou abaixo do esperado pelo expe-

rimento.

Após essa verificação, foi dada sequência nos estudos com a implementação das

cargas induzidas por ondas no modelo de manobra. Essas cargas seriam as médias de

segunda ordem que foram tratadas como componentes quase-estáticas, devendo ser

atualizadas conforme as variações de velocidade e aproamento. Para isso, primeiro foi

criado um banco de dados de forças e momentos para diversos ângulos de incidência

e velocidades de avanço. Esse processo foi executado com aux́ılio do pacote Pandas

do Python, que é especializado na geração e manipulação de bancos de dados.

As trajetórias obtidas para ondas longas apresentaram bons resultados em rela-

ção às experimentais. O modelo capturou adequadamente a deriva da embarcação,

tendo uma defasagem maior durante o recebimento de ondas laterais, nas quais os

momentos de yaw e forças laterais atuam com maior intensidade no ińıcio da ma-

nobra. Por outro lado, nos casos de ondas curtas, o momento gerado pelo leme não

consegue vencer o das ondas, não permitindo que a embarcação continue guinando

ao receber ondas pela bochecha. Foi verificado que o pico de todas as cargas mé-

dias de segunda ordem ocorrem nessa posição do casco, contribuindo para reduzir

o módulo da velocidade e aumentar o ângulo de deriva, dificultando a continuidade

da guinada.

Com o objetivo de testar o impacto da intensidade dessas cargas na trajetória,

foram executadas simulações variando as alturas de ondas. Neste teste, foi verificado

que a curva de giro se reduz corretamente conforme reduzimos a altura das ondas,

se aproximando da trajetória de águas calmas. Além disso, foi posśıvel verificar

as trajetórias completas dos comprimentos de onda curtas, pois com a redução da

altura o navio consegue continuar o giro. Foram obtidas trajetórias muito similares

ao ensaio experimental nos testes com menores alturas, levantando a suposição de

que as forças e momentos estejam superestimados, principalmente, nas direções em

que ocorrem os picos. Como não há resultados experimentais nos casos de ondas

incidindo nessas direções, não há meios para confirmar essa afirmação, mas torna-se

um ponto importante para analisar futuramente.

Em suma, o modelo constrúıdo permitiu analisar capacidade de manobra de uma

embarcação em ondas, mas requer atenção às ondas curtas, pois em elevadas alturas

o modelo não é capaz de representar o comportamento do navio adequadamente.
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5.2 Trabalhos futuros

Se aprofundando no estudo do modelo MMG, revelam-se discussões relevantes

de conceitos hidrodinâmicos para descrever a complexidade do escoamento ao re-

dor e, principalmente, à ré do casco. A adequada estimativa desses coeficientes é

fundamental para a precisão do modelo, o que pode ser um ponto interessante para

pesquisas futuras, como a análise do escoamento da região via CFD ou experimen-

talmente. A abordagem dos experimentos CMT e OTT numericamente pode nos

revelar dados importantes para calibrar o modelo de manobra.

Nas análises de cargas de segunda ordem com incidência de ondas curtas, segundo

Faltinsen [59] é importante analisar o fenômeno de reflexão das ondas. Por isso, seria

interessante analisar o uso de diferentes métodos de cálculo das cargas médias de

segunda ordem, comparando as trajetórias ao aplicar esses métodos, com intuito de

verificar quais deles mais se adequam.

Uma investigação mais minuciosa da influência do potencial de perturbação es-

tacionário ϕS no cômputo do momento de yaw de segunda ordem é fundamental.

Apesar de ser mais custoso computacionalmente, essa análise pode trazer mais preci-

são ao modelo, sendo importante avaliar quantitativamente a influência desse termo.

Outra situação que teria uma análise relevante diz respeito à influência dos ân-

gulos de deriva β. A simulação efetuada utilizando o PDStrip considerou o navio

com o módulo da velocidade U equivalente à velocidade de avanço U , o que não

ocorre na prática. Seria relevante calcular as cargas de segunda ordem numa faixa

de diferentes ângulos de deriva β, pois estes variam durante a manobra, assumindo

valores acima de 20circ em alguns casos.

No intuito de uniformizar o código, seria interessante implementar o simulador

acoplado com o código do PDStrip. Dessa forma, seria permitida uma atualização

em tempo real das cargas de segunda ordem durante a manobra, sem a necessidade

de criar um banco de dados para cada navio simulado, o que reduziria a demanda

de espaço de armazenamento.

Com o objetivo de incrementar o modelo, a estrutura criada permite a substi-

tuição das componentes dos módulos de força, podendo ser inseridos outros dados

experimentais, resultados de CFD, informações de vento e corrente, e a adição das

cargas de deriva média em ondas irregulares, isto é, tornar o modelo mais próximo

da realidade observada numa determinada região de interesse.
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[31] SÖDING, H., BERTRAM, V. Program PDSTRIP: Public Domain Strip
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Apêndice A

Desenvolvimento das equações do

modelo MMG

A.1 Derivação dos termos de coriolis da massa adicional

Conforme explicado na subseção 3.2.2, são utilizadas as equações de Kirchhoff

para derivar os termos relacionados à massa adicional no referencial solidário ao

corpo. Essas equações se baseiam na variação de energia no fluido com o movimento

no corpo. Definindo v =
[
u v r

]T
e MA a matriz de massas adicionais, a energia

cinética definida por Lamb [77] é dada por:

TA =
1

2
vTMAv (A.1)

Aplicando as componentes de massa adicional referentes ao modelo utilizado,

TA = −1

2

[
u v r

]mx 0 0

0 my 0

0 0 Jz


uv
r

 (A.2)

TA = −1

2
[mxu

2 +myv
2 + Jzr

2] (A.3)

É importante ressaltar que essas equações não levam em consideração efeitos de

superf́ıcie livre. A presença da superf́ıcie livre altera a massa adicional do corpo,

porém, podemos utilizar uma abordagem de corpo-duplo devido ao baixo número de

Fn desse modelo [42]. O número de Fn é um parâmetro adimensional estritamente

ligado ao efeito de superf́ıcie livre, logo, significa que o modelo gera poucas ondas

durante seu movimento e, por consequência, esse efeito é pequeno.
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Figura A.1: Espelhamento do casco considerando um corpo-duplo (baseado em

Faltinsen[42])

Adotando a metodologia de Imlay [39], foram aplicadas as equações de Kirchoff

nesse modelo. Pode-se verificar as equações aplicadas ao vetor de translação U⃗ =[
u v

]T
e de rotação ω⃗ =

[
r
]
.

d

dt
(
∂TA

∂U⃗
) + ω⃗ × (

∂TA

∂U⃗
) = f⃗i

d

dt
(
∂TA
∂ω⃗

) + ω⃗ × (
∂TA
∂ω⃗

) + U⃗ × (
∂TA

∂U⃗
) = m⃗i

(A.4)

Sendo:

∂TA

∂U⃗
=
∂TA
∂u

i⃗+
∂TA
∂v

j⃗ = −mxu⃗i−myvj⃗

∂TA
∂ω⃗

=
∂TA
∂r

k⃗ = −Jzrk⃗

Substituindo primeiramente nas equações de força:

d

dt
(−mxu⃗i−myvj⃗) + rk⃗ × (−mxu⃗i−myvj⃗) = f⃗i

(−mxu̇+myvr)⃗i+ (−myv̇ −mxur)⃗j = XA⃗i+ YAj⃗

XA = (−mxu̇+myvr)

YA = (−myv̇ −mxur)

Em seguida, substituindo nas equações de momento:

d

dt
(−Jzrk⃗) + rk⃗ × (−Jzrk⃗) + (u⃗i+ vj⃗)× (−mxu⃗i−myvj⃗) = m⃗i

[Jz ṙ + (my −mx)uv]⃗k = NAk⃗

NA = −Jz ṙ + (my −mx)uv

A parcela de coriolis da componente de momento de yaw corresponde ao Mo-
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mento de Munk. O Momento de Munk é um momento puramente potencial gerado

pelo um escoamento incidindo obliquamente sobre um corpo. Esse termo tem um

efeito desestabilizador. Nos experimentos realizados pelo MMG, esse momento ficou

embutido nas derivadas hidrodinâmicas do casco, pois, segundo Yasukawa [8] são

negligenciáveis do ponto de vista prático. Determinadas as componentes do módulo

de massa adicional, substitui-se nas equações de gerais de movimento:

(m+mx)u̇− (m+my)vr = XH +XP +XR

(m+my)v̇ + (m+mx)ur = YH + YR

(Iz + Jz)ṙ = NH +NR

(A.5)

A.2 Relação entre os sistemas de adimensionalização

Uma peculiaridade é que as derivadas do modelo estão organizadas em função

do ângulo de deriva (β) e da velocidade de yaw (r). Podemos realizar uma analogia

entre Y ′
v e Y ′

β para ângulos de deriva pequenos:

− v

U
= senβ

Para β pequeno, senβ ≈ β, logo:

β ≈ − v

U
= −v′

Desta forma, podemos aproximar:

Y ′
v ≈ −Y ′

β

O modelo de adimensionalização utilizado em Yasukawa [10] corresponde ao

Prime system II. Esse modelo utiliza a velocidade instantânea do navio, o com-

primento e o calado. Isto é, essa velocidade é atualizada a cada passo de tempo.

O modelo de Nomoto [41] também utiliza o modelo S175(SR108) para seus testes,

porém, foi adotada uma condição de carregamento distinta, resultando em outro

calado. Esse modelo de Nomoto utiliza a adimensionalização Prime I. Trocando a

adimensionalização de Prime I para o Prime II podemos correlacionar as derivadas

hidrodinâmicas entre os modelos, visto que o Prime II adimensionaliza em função

do calado.

Em Nomoto [41], segue a adimensionalização Prime I:

Y ′
v =

Yv
1
2
ρL2U2

Em Yasukawa [10], segue a adimensionalização Prime II:
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Y ′
β =

Yβ
1
2
ρLdU2

Relacionando as derivadas hidrodinâmicas de Nomoto e Yasukawa:

Y ′
v Nomoto = −Y ′

β Y asukawa

d

L

Tabela A.1: Lista de derivadas hidrodinâmicas.
Yasukawa, 2006 Nomoto, 1981

Xββ -0,0711 Xvv -0,00386

Xβr 0,0573 Xvr -0,00311

Xrr 0,0037 Xrr 0,0002

Yβ 0,2137 Yv -0,0116

Yr 0,0446 Yr 0,00242

Yβββ 2,008 Yvvv -0,109

Yββr 0,3942 Yvvr 0,0214

Yβrr 0,7461 Yvrr -0,0405

Yrrr 0,0326 Yrrr 0,00177

Nβ 0,071 Nv -0,00385

Nr -0,0409 Nr -0,00222

Nβββ -0,0275 Nvvv 0,001492

Nββr -0,7811 Nvvr -0,0424

Nβrr -0,0287 Nvrr 0,00156

Nrrr -0,0422 Nrrr -0,00229

A.3 Função Kt

T = f(ρ,D, Va, n, µ, p− p0) (A.6)

Assim, temos ao todo N = 7 variáveis, sendo 6 independentes. Determinemos

as dimensões primárias:

Tabela A.2: Dimensões primárias das variáveis

T ρ D Va np µ p− pa

MLT−2 ML−3 L LT−1 T−1 ML−1T−1 ML−1T−2

Dessa forma, temos um total de j = 3 dimensões primárias, que através do

teorema de Pi, também corresponde ao número de variáveis repetidas. Nesse caso,

foram selecionadas as variáveis ρ, np e D, que são constantes no ensaio de águas
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abertas. Além disso, determinamos o total de adimensionais independentes pela

relação k = N − j = 7 − 3 = 4, que também corresponde ao número de variáveis

não-repetidas.

A partir de agora, podemos encontrar os 4 produtos Π, que correspondem aos

adimensionais independentes. Estabelecendo primeiramente a variável não-repetida

T .

Π1 = ρanb
pD

cT = (ML−3)a(T−1)b(L)c(MLT−2) = (MLT )0

a+ 1 = 0 a = −1

−3a+ c+ 1 = 0 c = −4

−2− b = 0 b = −2

Π1 =
T

ρn2
pD

4
= KT (A.7)

Π1 representa o coeficiente de empuxo KT . Estabelecendo agora a variável não-

repetida Va.

Π2 = ρanb
pD

cVa = (ML−3)a(T−1)b(L)c(LT−1) = (MLT )0

a = 0 a = 0

c+ 1 = 0 c = −1

−1− b = 0 b = −1

Π2 =
V

npD
= Jp (A.8)

Π2 representa o coeficiente de avanço Jp. Estabelecendo agora a variável não-

repetida µ.

Π3 = ρanb
pD

cµ = (ML−3)a(T−1)b(L)c(ML−1T−1) = (MLT )0

1 + a = 0 a = −1

−1− 3a+ c = 0 c = −2

−1− b = 0 b = −1

Π3 =
µ

ρnpD2
= Rn (A.9)
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Π3 representa o número de Reynolds do escoamento Rn. Estabelecendo agora a

variável não-repetida p− p0.

Π4 = ρanb
pD

c(p− p0) = (ML−3)a(T−1)b(L)c(ML−1T−2) = (MLT )0

1 + a = 0 a = −1

−1− 3a+ c = 0 c = −2

−2− b = 0 b = −2

Π4 =
p− p0
ρn2

pD
2
= σ0 (A.10)

Π4 representa o número de Euler do escoamento σ0. Portanto, o coeficiente

de empuxo pode ser estabelecido como uma função do coeficiente de empuxo, do

número de Reynolds e do ńıvel de cavitação KT = f(J,Rn, σ0).

A.4 Ângulo de incidência geométrico βp e βR

Foi elaborado um modelo de corpo ŕıgido para analisar o ângulo geométrico do

escoamento incidente no propulsor. Uma manobra de giro no sentido horário (r > 0),

resulta numa velocidade lateral negativa (v < 0). Na região do propulsor, essa

componente lateral aumenta dependendo da distância entre a origem do sistema

de coordenadas e o propulsor. Na figura A.2 podemos observar a velocidade de

movimentação do propulsor (Up) em relação ao referencial inercial.

Calculando a velocidade de movimentação do propulsor e o ângulo de incidên-

cia geométrico (βp), mas o mesmo procedimento é aplicável a βR, devendo ajustar

somente a distância até a origem do referencial solidário.
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Figura A.2: Velocidade do propulsor em relação ao referencial inercial

−→
U p =

−→
U +−→r × xp = ûi+ (v − rxp)ĵ

tanβp =
−v + rxp

u
(A.11)

Separando as frações da equação anterior,

rxp
u

=
rxp
U

U

u
≈ r′x′p

−v
u

= tan β

Como os ângulos são considerados pequenos,

tan β ≈ β

Portanto,

βp = β − r′x′p (A.12)

A.5 Velocidade longitudinal incidente no leme

É considerado que o propulsor contenha um infinito número de pás, se aproxi-

mando ao formato de um disco. Além dessa hipótese, é considerado que o propulsor

trabalhe num fluido ideal, ou seja, escoamento irrotacional e, por consequência, sem
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a perda de energia relativa ao arrasto gerado. Por isso, admite-se que propulsor não

induz rotação no escoamento à jusante, levantando um questionamento sobre como

seria a geração de forças, visto que a origem destas forças advém da viscosidade do

fluido.

Entretanto, é posśıvel contornar o problema da viscosidade com a adição de

singularidades, e assim construir o escoamento a partir da conceituação f́ısica do que

representa a presença do disco atuador. A singularidade adicionada é um “salto” de

pressão após a passagem do fluido sobre o disco. Esse “salto” é considerado uma

singularidade pois o modelo tem uma variação cont́ınua da velocidade na passagem

do escoamento pelo disco. Ressalta-se que a velocidade induzida no escoamento

pelo propulsor é predominantemente angular, logo a hipótese de manutenção da

velocidade axial é adequada. Verifica-se na figura A.4 a representação do salto de

pressão e da continuidade da velocidade.

Figura A.3: Pressões e velocidades à ré do casco (baseado em Molland e Turnock

[50]).
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Figura A.4: Salto de pressão e continuidade da velocidade após a passagem do fluido

pelo disco (baseado em Molland e Turnock [50])

As variáveis de entrada do problema são a área do disco atuador (A1 =
πD2

p

4
) e a

velocidade de avanço do navio Va = u(1−wp), que é nomeada neste desenvolvimento

como U0 (Figura A.3). Primeiramente, é demonstrado o desenvolvimento anaĺıtico

do disco atuador utilizando como base as Equações de Transporte de Reynolds.

Deve-se levar em conta a conservação de massa e de quantidade de movimento do

volume de controle descrito na figura A.5.

Pela equação das conservação de massa:

dmsistema

dt
=

d

dt

∫
V C

ρdV +

∫
SC

ρ(U⃗r · n⃗)dS = 0 (A.13)

Sendo Ur as velocidades relativas em cada face do volume de controle, ou seja,

está relacionada às velocidade U0, U1 e U2 da figura A.5. Como o volume de controle

é fixo e o fluido é incompresśıvel, eliminamos o primeiro termo, resultando em:
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Figura A.5: Equação da conservação de massa aplicada aos 2 volumes de controle

separados pelo disco atuador

∫
SC

ρ(U⃗r · n⃗)dS = 0

Dividindo o problema o volume de controle em 2 partes, separadas pela face

do disco atuador, e aplicando a equação da conservação de massa sobre cada uma

dessas partes: ∫
SC

ρ(U⃗r · n⃗)dS = −ρU0A0 + ρU1A1 = 0

∫
SC

ρ(U⃗r · n⃗)dS = −ρU1A1 + ρU2A2 = 0

U0A0 = U1A1 = U2A2 (A.14)

Em seguida, podemos aplicar o teorema de Bernoulli separadamente nas áreas 1

e 2 da figura A.5, pois o sistema é conservativo em cada uma das partes.

p0 +
1

2
ρU2

0 = p1 +
1

2
ρU2

1

p′1 +
1

2
ρU2

1 = p2 +
1

2
ρU2

2

Sendo que p2 = p0 pois são considerados pontos distantes do propulsor. Dessa forma,

subtraindo uma equação da outra, obtemos:

1

2
ρ(U2

2 − U2
0 ) = p′1 − p1
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A intensidade do empuxo gerado corresponde a variação de pressão na passagem

do disco multiplicada pela área do disco atuador.

T = ∆pA1 = (p′1 − p1)A1 =
1

2
ρA1(U

2
2 − U2

0 ). (A.15)

Rearranjando para relacionar a velocidade incidente U0, que é um valor conhe-

cido, com a velocidade de sáıda U2.

U2 =

√
U0 +

2T

ρA1

(A.16)

Pode-se substituir esse resultado ao utilizar parâmetros adimensionais. Sendo

T = ρn2
pD

4
pKT e U0 = npDpJ , podemos atualizar a equação A.16 e concluir a

formulação que relaciona as velocidades de

U2 = U0

√
1 +

KT

πJ2
p

(A.17)

Em sequência, adotamos a conservação da quantidade de movimento para todo

o volume de controle, somando as áreas 1 e 2 da figura A.5.

dmsistema

dt
=

d

dt

∫
V C

ρUdV +

∫
SC

ρU(U⃗r · n⃗)dS =
∑

Fext (A.18)

Sabendo o regime é considerado estacionário, eliminamos o primeiro dos termos

da equação alguns momentos.∫
SC

ρU(U⃗r · n⃗)dS =
∑

Fext

dmsisU

dt
=

d

dt

∫
V C

ρUdV +

∫
SC

ρU(U⃗r · n⃗)dS = T (A.19)

T = −ρU2
0A0 + ρU2

2A2 = ρU2(A1U1)− ρU0(A1U1)

T = ρA1U1(U2 − U0) (A.20)

Igualando o thrust (T) nas abordagens envolvendo o Teorema de Bernoulli (equa-

ção A.15) e a Conservação da Quantidade de movimento (equação A.20), podemos

obter uma relação entre as velocidades do escoamento.

T = ρA1U1(U2 − U0) =
1

2
ρA1(U

2
2 − U2

0 )

Determina-se que a velocidade incidente no propulsor corresponde a média das

velocidades de entrada e sáıda.
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U1 =
U2 + U0

2

Porém, nosso objetivo aqui é obter a velocidade incidente no leme. Então, pode-

mos aplicar a correção de Gutsche [48] à velocidade de avanço do navio para conta-

bilizar a aceleração do fluido entre o propulsor e o leme. A velocidade incidente no

leme depende da distância (x) entre ele e o propulsor.

k = 0, 5 +
0, 5

1 + (0, 15/(x/D))
(A.21)

Figura A.6: Variação do coeficiente k em relação a distância x do leme a um propulsor

de diâmetro D (curva plotada da equação A.21)

O coeficiente k deve ser multiplicado pela variação de velocidade ∆u = U2−U0 e

adicionado à velocidade de avanço U0 = u(1−w). Sendo que o coeficiente w deverá

ser correspondente a um fator de esteira relativo ao leme, ou seja, que relaciona a

velocidade de incidência no leme fora da área de atuação do propulsor. Podemos

observar esquematicamente na figura A.7:
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Figura A.7: Velocidades do escoamento a ré do casco

A velocidade do escoamento incidente U0 é obtida através do fator de esteira do

propulsor wp.

U0 = u(1− wp) (A.22)

Percebe-se que a velocidade U ′
0 desse esquema não contabiliza a atuação do pro-

pulsor no escoamento, pois o volume de controle relacionado ao funcionamento do

propulsor se contrai e não abrange todo o leme. Além disso, o propulsor tem um

diâmetro menor que a altura do leme, tendo uma área de atuação reduzida. A ve-

locidade U ′
0 conta somente com o efeito de esteira, que não é exatamente o mesmo

de atuação no propulsor devido ao seu posicionamento.

U ′
0 = u(1− wR) (A.23)

Nos modelos MMG essa modificação é obtida empiricamente pelo coeficiente
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ϵ = (1−wr)/(1−wp), mas a explicação deste coeficiente está detalhada no Apêndice

C. A velocidade URP descrita na figura A.7 é calculada aplicando a correção de

Gutsche.

URP = U ′
0 + k∆u (A.24)

URP = (1− wR)u+ k(U2 − U0) (A.25)

Lembrando que a relação para calcular a velocidade de sáıda pode ser observada

na equação A.17.

URP = (1− wR)u+ k(U0

√
1 +

KT

πJ2
p

− U0) (A.26)

URP = (1− wR)u+ (1− wp)uk(

√
1 +

KT

πJ2
p

− 1) (A.27)

Colocando (1− wp)u em evidência:

URP = (1− wp)u[ϵ+ k(

√
1 +

KT

πJ2
p

− 1)] (A.28)

Ao observar as referências do modelo MMG, nota-se que é utilizado ao invés de

coeficiente de Gustche k, o termo κ = k
ϵ
. Dessa forma, a equação anterior se torna:

URP = (1− wp)uϵ[1 + κ(

√
1 +

KT

πJ2
p

− 1)] (A.29)

Conforme pode-se verificar na figura A.7, a contração do escoamento proporciona

a incidência de diferentes velocidades no leme. Assim, para calcular a força gerada

pelo leme, foi utilizada como base a média ponderada das velocidades em relação a

sua área de atuação ao longo do leme.

uR =

√
ARP

AR

U2
RP +

AR0

AR

U ′2
0 (A.30)

Adotando o coeficiente η para representar a razão entre a área de atuação do pro-

pulsor e a total do leme.

η =
ARP

AR

≈ DP

HR

(A.31)

Resulta em:

uR =
√
ηU2

RP + (1− η)U ′2
0 (A.32)
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Substituindo pelos valores obtidos de URP e U ′
0, desenvolvemos a expressão final

da velocidade incidente uR:

uR =

√
(1− wp)2u2ϵ2[1 + κ(

√
1 +

KT

πJP
− 1)]2η + (1− η)(1− wR)2u2

uR = (1− wR)u

√
[1 + κ(

√
1 +

KT

πJP
− 1)]2η + (1− η)

uR = ϵuP

√
η[1 + κ(

√
1 +

KT

πJP
− 1)]2 + (1− η) (A.33)

Com esta formulação, pode-se estimar a velocidade longitudinal do escoamento

incidente no leme.

A.5.1 Velocidade lateral incidente no leme

O escoamento incidente no leme é similar ao descrito na figura A.2 e desenvolvido

pela equação 3.23. A diferença é que devemos alterar a distância xP , por xR, que

se refere a distância da origem ao leme. Analogamente à equação 3.23, o ângulo de

incidência geométrico do leme é obtido da seguinte forma.

βR = β − r′x′R (A.34)

Devido à influência do propulsor e do casco, o escoamento incidente no leme não

depende somente do movimento de corpo ŕıgido do navio. A figura A.8 representa

com maior clareza a redução do fluxo do ângulo geométrico βR para o fluxo do

ângulo hidrodinâmico α0, aumentando o ângulo de ataque efetivo (αE) gerador das

forças do leme.

Figura A.8: Esquema do fluxo incidente no leme [50]

Em Kose [7], que corresponde a um dos relatórios do MMG, utiliza o conceito do

coeficiente de endireitamento γ para ajustar o ângulo geométrico ao hidrodinâmico.
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vR = UβRγ (A.35)

Pela figura A.8, nota-se que γ deve ser inferior a 1, 0 , pois a tendência do ângulo

βR é ser reduzido. Além disso, nos navios monohélice, o coeficiente γ depende do

bordo de guinada do navio, devido ao sentido de rotação do propulsor. Isso ocorre,

pois a grande maioria dos lemes são constrúıdos com forma variável ao longo de sua

altura, reduzindo a corda e a espessura da seção na região inferior. Assim, a força

de sustentação será diferente em cada região, o que produzirá uma força resultante

para um dos bordos do leme. Pode-se observar o caso na figura A.5.1.

Figura A.9: Velocidades induzidas e forças geradas no leme pelo escoamento inci-
dente do propulsor

Por esse fenômeno, mesmo com o navio navegando no sentido longitudinal, há

uma velocidade lateral efetiva sobre o leme. Por consequência, até com o ângulo de

leme δ = 0 seria produzida uma força resultante. Assim, existe um ângulo de leme

δ0, o qual não há geração de forças, pois a velocidade lateral incidente alinharia o

ângulo de fluxo efetivo com o adotado pelo leme.

Outro fator relevante na modificação do escoamento é a influência da velocidade

angular do navio. O efeito de endireitamento descrito até aqui é relacionado a um

escoamento incidindo obliquamente ao navio, ou seja, sem velocidade angular. A

presença da velocidade angular provém uma complexidade adicional ao escoamento

a ré do casco. Foi observado experimentalmente e notificado em alguns artigos como

Kijima [47], Ankudinov et al. [49] e no livro de Molland e Turnock [50], que a reti-

ficação do escoamento quando o navio rotaciona não é diretamente proporcional ao
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do escoamento obĺıquo, exigindo a utilização de um coeficiente adicional. Portanto,

para contornar esse problema e abarcar esse fenômeno f́ısico na modelagem, os mo-

delos MMG criaram o coeficiente lr em substituição à distância do leme à origem,

alterando o ângulo βR.

βR = β − r′l′R (A.36)

Apesar de contraditório com a definição que adotei inicialmente de βR como

ângulo de incidência geométrico, é importante ressaltar que nesse momento, com a

inclusão do coeficiente lR, βR passa a evidenciar também um efeito hidrodinâmico.

Efeito este causado pela rotação do navio, enquanto xR só contabiliza o movimento

de corpo ŕıgido.

Analogamente, podemos observar esse mesmo efeito sendo representado de ma-

neira distinta na equação da velocidade lateral, com a abordagem de Ankudinov

et al. [49]. Nesse artigo ele adota dois coeficientes de endireitamento, sendo um

aplicado à velocidade lateral do navio e outro à velocidade angular.

vR = γvv − γrxRr (A.37)

Relacionando a equação A.37 com A.36, obteremos lR = γrxR. Isto é, assim

como relatado em Kose [7], lR é considerado um fator que representa o peso da

velocidade de yaw em relação a velocidade de sway no que diz respeito ao seu efeito

de endireitamento da velocidade lateral no leme.

A.5.2 Forças geradas pelo leme

A base teórica clássica para calcular a sustentação de uma asa são analisadas

através da teoria da linha de sustentação de Prandtl, conforme podemos observar em

Carlton [45]. Sob a ótica dessa teoria, pôde-se inferir que uma distribuição de cordas

de fólios ao longo da envergadura de uma asa permite estimar o arrasto induzido e

a força de sustentação da mesma. De certa forma, essa teoria também contempla

alguns efeitos tridimensionais, mas os considera pequenos, adotando como premissa

que as asas sejam de alta razão de aspecto (Λ >> 1, 0). A formulação proposta

na equação A.38 calcula a derivada parcial do coeficiente de sustentação (CL) em

relação ao ângulo de leme δ.

∂CL

∂δ
=

2πΛ

2 + Λ
(A.38)

Entretanto, a forma do leme utilizada tem uma razão de aspecto Λ = 1, 82, não

podendo ser considerada uma asa de alta razão de aspecto, assim como a grande

maioria dos lemes. Quanto maior for a razão de aspecto da asa, maior será a precisão
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da teoria da linha de sustentação, logo, a formulação da equação A.38 precisaria ser

ajustada com o intuito de melhorar essa precisão. Portanto, os resultados experi-

mentais obtidos por Fuji e Tuda [51], os quais ajustam a formulação da teoria da

linha de sustentação. Estes pesquisadores avaliaram a performance do leme utili-

zando modelos livres e auto-propelidos, estimando as forças normais do leme a partir

das manobras pré-estipuladas.

Os experimentos são concebidos para estimar somente a força normal gerada pelo

leme, como uma composição das componentes de arrasto e sustentação, considerando

as forças tangenciais pequenas. Assim, a formulação de Fuji permite obter a derivada

parcial do adimensional da força normal gerada pelo leme em relação ao ângulo de

ataque efetivo do escoamento incidente (fα). A formulação de Fuji é utilizada em

geral nos modelos com base no método do MMG.

fα =
6, 13Λ

2, 25 + Λ
(A.39)

Possibilitando o cálculo da força normal.

Fn =
1

2
ρARU

2
RfαsenαE (A.40)

Se posicionarmos o leme num ângulo δ, o ângulo de ataque efetivo dependerá

da subtração de δ pela direção da velocidade incidente αR, que possui módulo da

velocidade UR. A força de sustentação é perpendicular a velocidade incidência,

e o arrasto na mesma direção da velocidade, mas o que consideramos de fato é

a decomposição de ambas na força normal. Pode-se observar na figura A.10 as

velocidades incidentes a as forças geradas pelo leme.

Figura A.10: Velocidades incidente e forças geradas pelo leme.

Segundo Yasukawa [8]. Como somente as forças normais são contabilizadas no

modelo, os ajustes associados a força tangencial são contemplados pelo fator de

dedução da força do leme (tR) .

Efeito de flap

A modificação das linhas de corrente associadas ao movimento do leme acarretam

uma redução da velocidade do escoamento no bordo de atuação do leme, ou seja, pelo
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teorema de Bernouli, haveria um aumento de pressão. Obviamente, essa alteração

das linhas é mais significativa nas proximidades do leme, isto é, o aumento de pressão

seria localizado mais a ré do casco.

Podemos observar nas figura abaixo a representação da geração da força de flap,

sendo o esquema baseado na referência [50].

Figura A.11: Pressão no casco e leme relativa ao efeito de flap ([50])

Podemos analisar também sob a ótica da solução potencial do escoamento ao

redor de um fólio. Nesse caso é introduzida uma circulação ao redor do leme para

atender a singularidade relativa à condição de Kutta, a qual evita que o escoamento

retorne após a passagem do bordo de fuga. A circulação tem intensidade inversa-

mente proporcional a distância, ou seja, reduzirá a velocidade do escoamento da

parte inferior do leme até a superf́ıcie do casco mais próxima, elevando a pressão

nessas regiões.

Figura A.12: Circulação no leme e seu efeito a ré do casco.
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Apêndice B

Desenvolvimento da formulação de

comportamento no mar

B.1 Derivação dos referenciais

O vetor posição de um ponto P, qualquer, no casco em relação referencial hidrodi-

nâmico é representado por:

r⃗hP/h = r⃗hc/h + r⃗hP/c (B.1)

Conforme desenvolvimento explicado no corpo do texto, segue-se com a trans-

formação de coordenadas.

r⃗hP/c = R(Θhc)
h
c r⃗

c
P/c (B.2)

r⃗hP/h = r⃗hc/h +R(Θhc)
h
c r⃗

c
P/c (B.3)

Representando o vetor posição da seguinte forma:

r⃗hc/h =


xhc/h
yhc/h
zhc/h

 ≈


ξ1

ξ2

ξ3

 (B.4)

Agora analisando os termos da matriz de rotação com a utilização de ângulos

pequenos, ou seja,
{
ϕ θ ψ

}T

≊
{
ξ4 ξ5 ξ6

}T

, podemos rearranjar a esta matriz

expandido os seus termos a partir de uma expansão em série de Taylor. Sabendo

que a expansão das funções seno e cosseno são:

cosξ = 1− 1

2
ξ2 +O(ε4)
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senξ = ξ +O(ε3)

Podemos aplicar essa relação nas componentes da matriz de rotação, nos restrin-

gindo somente até os termos de segunda ordem, e considerando a posição do termo

em Rij:

R11 = cosξ6cosξ5 ≈ (1− 1

2
ξ26)(1−

1

2
ξ25) = 1− 1

2
(ξ25 + ξ26)

R12 = cosξ6senξ5senξ4 − senξ6cosξ4 ≈ (1− 1

2
ξ26)ξ5ξ4 − ξ6(1−

1

2
ξ24)

R12 ≈ −ξ6 + ξ5ξ4

R13 = cosξ6senξ5cosξ4 + senξ6senξ4 ≈ (1− 1

2
ξ26)(1−

1

2
ξ24)ξ5 + ξ6ξ4

R13 = ξ5 + ξ6ξ4

R21 = senξ6cosξ5 ≈ ξ6(1−
1

2
ξ25) ≈ ξ6

R21 = senξ6cosξ5 ≈ ξ6(1−
1

2
ξ25) ≈ ξ6

R22 = senξ6senξ5senξ4 + cosξ6cosξ4 = ξ6ξ5ξ4 + (1− 1

2
ξ24)(1−

1

2
ξ26)

R22 = 1− 1

2
(ξ24 + ξ26)

R23 = senξ6senξ5cosξ4 − cosξ6senξ4 ≈ ξ6ξ5(1−
1

2
ξ24)− (1− 1

2
ξ26)ξ4

R23 = −ξ4 + ξ6ξ5

R31 = −senξ5 = −ξ5

R32 = senξ4cosξ5 ≈ (1− 1

2
ξ25)ξ4 ≈ ξ4

R33 = cosξ5cosξ4 = (1− 1

2
ξ25)(1−

1

2
ξ24) ≈ −1

2
(ξ25 + ξ24)

Reorganizando os termos na forma matricial, separamos os termos de primeira

ordem, obtendo a matriz de rotação linearizada.

R(Θhc)
(1) =

 1 −ξ6 ξ5

ξ6 1 −ξ4
−ξ5 ξ4 1

 (B.5)

Se o objetivo for efetuar a rotação das componentes de movimento de segunda

ordem, podemos continuar a expansão da matriz de rotação. Essa matriz depende

da ordem de rotação adotada. O estipulado aqui segue o utilizado por Standing

[61] com o intuito de obter as forças de segunda ordem provenientes do modelo de
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seakeeping.

R(Θhc)
(2) =

−
1
2
(ξ25 + ξ26) ξ4ξ5 ξ4ξ6

0 −1
2
(ξ24 + ξ26) ξ5ξ6

0 0 −1
2
(ξ24 + ξ25)

 (B.6)

Portanto, a forma de obter o movimento do ponto P em relação ao referencial

hidrodinâmico (h) provém da utilização dessas matrizes de rotação até a ordem de

interesse. 
xhP/h

yhP/h

zhP/h

 =


ξ1

ξ2

ξ3

+

 1 −ξ6 ξ5

ξ6 1 −ξ4
−ξ5 ξ4 1



xcP/c

ycP/c

zcP/c

+

−
1
2
(ξ25 + ξ26) ξ4ξ5 ξ4ξ6

0 −1
2
(ξ24 + ξ26) ξ5ξ6

0 0 −1
2
(ξ24 + ξ25)



xcP/c

ycP/c

zcP/c

+ ...

(B.7)

B.2 Derivação das equações governantes

Nesta seção, obteremos as equações governantes a partir da leis de conservação

gerais. Assim, são assumidas as condições de conservação de massa e de quantidade

de movimento.

Para um volume de controle fixo e arbitrário V, a massa espećıfica do fluido ρ, a

lei de conservação de massa é descrita da seguinte forma:∫∫∫
V

∂ρ

∂t
dV +

∫∫
A

ρu⃗ · n⃗dA = 0 (B.8)

Através do teorema da divergência, transformamos a integral de superf́ıcie em

integral de volume. ∫∫∫
V

(
∂ρ

∂t
+∇ · (ρu⃗)

)
dV = 0 (B.9)

Como V é um volume arbitrário, então

∂ρ

∂t
+∇ · (ρu⃗) = 0 (B.10)

Sendo

∇ · (ρu⃗) = ρ∇ · u⃗+ u⃗ · ∇ρ

Dρ

Dt
+ ρ∇u⃗ = 0 (B.11)
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Como o fluido é incompresśıvel

∇ · u⃗ = 0 (B.12)

Segundo a Lei de Conservação da Quantidade de Movimento, sendo fg a força

de campo relativa a gravidade e considerando o fluido inv́ıscido.

D

Dt

∫∫∫
V

ρu⃗dV =

∫∫
A

pn⃗dA+

∫∫∫
V

ρf⃗gdV

Aplicando o teorema da divergência sobre a integral da pressão sobre a área do

corpo. ∫∫
A

pn⃗dA =

∫∫∫
V

∇pdV

Resultando na equação:

D

Dt

∫∫∫
V

ρu⃗dV =

∫∫∫
V

∇pdV +

∫∫∫
V

ρf⃗gdV

Sendo o volume fixo e arbitrário.

ρ
∂u⃗

∂t
+ ρ(u⃗ · ∇)u⃗ = −∇p+ ρf⃗g

Usando a seguinte relação do cálculo vetorial, podemos expandir o termo (u·∇)u.

(u · ∇)u =
1

2
∇|u⃗|2 − u⃗× (∇× u⃗)

Resultando na equação integral de Euler.

ρ
∂u⃗

∂t
+

1

2
ρ∇|u⃗|2 − ρu⃗× (∇× u⃗) = −∇p+ ρf⃗g

Na análise do comportamento no mar de corpos delgados, como o casco de navios,

cujos movimentos são considerados de alta frequência, a parcela inercial é dominante

perante aos efeitos viscosos, além disso o escoamento é praticamente irrotacional.

Dessa forma, adotando a hipótese da irrotacionalidade, onde∇×u⃗ = 0, o fluido pode

passar a ser descrito por uma potencial de velocidades Φ, onde ∇Φ = u⃗. Portanto,

a integral de Euler é modificada:

ρ
∂∇Φ

∂t
+ ρ∇|1

2
∇Φ|2 = −∇p+ ρf⃗g

Sendo f⃗g = −∇(gz), substituindo na equação anterior

∇[ρ
∂Φ

∂t
+ ρ|1

2
∇Φ|2 + p+ ρgz] = 0
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Integrando no que diz respeito às variáveis espaciais, considerando a pressão

atmosférica p0, resulta na forma final da Equação Integral de Euler.

ρ(
∂Φ

∂t
+

1

2
|∇Φ|2 + gz) + p = F (t) (B.13)

Voltando à equação de conservação de massa obtida B.12, substituindo ∇Φ = u⃗,

resulta na Equação de Laplace.

∇2Φ = 0 (B.14)

Portanto, a solução do problema hidrodinâmico tem como objetivo obter o po-

tencial de velocidades seguindo a conservação de massa (Equação de Laplace) e

quantidade de movimento (Equação de Bernoulli) descritas em todo o domı́nio.

Essas equações são a base da Teoria Potencial, ou seja, considerando o fluido incom-

presśıvel e irrotacional.

É importante destacar que no problema a ser resolvido, o navio se move com

velocidade constante U. Dessa forma, a solução do mesmo deve ser baseada no

referencial hidrodinâmico, consequentemente, devemos representar o potencial total

Φ em uma componente relativa ao escoamento uniforme −Ux e outra ao potencial

de perturbação ϕ.

Φ(x, y, z, t) = −Ux+ ϕ (B.15)

Deve-se ajustar também a equação de Bernoulli, considerando a pressão atmos-

férica nula p0 = 0.

ρ[
∂ϕ

∂t
+

1

2
(U

2 − 2U
∂ϕ

∂x
+ (

∂ϕ

∂x
)2 + (

∂ϕ

∂z
)2 + (

∂ϕ

∂x
)2) + gz] + p = F (t)

Assim a pressão de referência ao longe e na superf́ıcie definem a constante de

Bernoulli F (t) = 1
2
ρU2, reduzindo à expressão final.

− ρ

(
∂ϕ

∂t
− U

∂ϕ

∂x
+

1

2
ρ|∇ϕ|2 + gz

)
= p (B.16)

B.3 Derivação das condições de contorno gerais

Serão derivadas aqui as equações referentes às condições de contorno do pro-

blema.

B.3.1 Condição de superf́ıcie livre

A condição de superf́ıcie livre se desmembra em duas condições necessárias, a
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dinâmica e a cinemática, que devem ser estabelecidas na superf́ıcie média do mar.

A condição de contorno dinâmica parte da Equação Integral de Euler B.16 line-

arizada, isto é, desprezando o termo de velocidade ao quadrado.

− ρ

(
∂ϕ

∂t
− U

∂ϕ

∂x
− gz

)
= p (B.17)

Através da pressão na superf́ıcie média z = −d, considerando uma elevação da

onda ζ posicionada em zsup = −(d+ζ), podemos obter a condição de superf́ıcie livre

dinâmica.

−
(
∂ϕ

∂t
− U

∂ϕ

∂x

)
+ gζ = 0 em z = 0 (B.18)

ou

1

g

(
∂ϕ

∂t
− U

∂ϕ

∂x

)
= ζ em z = 0 (B.19)

A condição de superf́ıcie livre cinemática se baseia na impenetrabilidade na in-

terface da superf́ıcie ar-água, sendo que a essa superf́ıcie pode ser representada pela

seguinte expressão matemática:

FSL(x, y, z, t) = z − ζ(x, y, t) = 0

Um observador se movendo com a superf́ıcie verifica que a mesma permanece

inalterada, assim, a derivada total no tempo deve ser nula.

DFSL(x, y, z, t)

Dt
= 0 em z = 0

∂z

∂t
+ u

∂z

∂x
+ v

∂z

∂y
+ w

∂z

∂z
−
(
∂ζ

∂t
+ u

∂ζ

∂x
+ v

∂ζ

∂y
+ w

∂ζ

∂z

)
= 0

Sendo que z é uma variável independente, logo

∂z

∂t
=
∂z

∂x
=
∂z

∂y
= 0

e ζ(x, y, t) não depende de z, logo

∂ζ

∂z
= 0

Retirando os termos nulos

w − (
∂ζ

∂t
+ u

∂ζ

∂x
+ v

∂ζ

∂y
) = 0

Como u = ∇Φ, podemos substituir as velocidades por termos derivados do
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potencial.

∂ζ

∂t
− U

∂ζ

∂x
+
∂ϕ

∂x

∂ζ

∂x
+
∂ϕ

∂y

∂ζ

∂y
− ∂ϕ

∂z
= 0 (B.20)

Como tanto ζ como ϕ são representados pelo método das perturbações, os termos

de maior ordem ∂ϕ
∂x

∂ζ
∂x

e ∂ϕ
∂y

∂ζ
∂y

podem ser desprezados, e a equação se torna linearizada.

∂ζ

∂t
− U

∂ζ

∂x
− ∂ϕ

∂z
= 0

∂ζ

∂t
− U

∂ζ

∂x
=
∂ϕ

∂z
em z = 0 (B.21)

Combinando as condições cinemática e dinâmica, equações B.21 e B.19, podemos

substituir a elevação ζ na expressão final.

∂2ϕ

∂t2
− 2U

∂2ϕ

∂t∂x
+ U

2∂2ϕ

∂x2
− g

∂ϕ

∂z
em z = 0 (B.22)

Rearranjando os termos, podemos apresentar essa expressão de uma forma mais

clara [(
∂

∂t
− U

∂

∂x

)2

− g
∂

∂z

]
ϕ = 0 em z = 0 (B.23)

B.3.2 Condição de impenetrabilidade do fundo

A superf́ıcie do fundo do mar está posicionada em z = H e é assumida como hori-

zontal e constante, sendo representada pela função.

Ffundo(x, y, z, t) = z −H

Para garantir a impenetrabilidade, a derivada total deve ser nula. O processo é

análogo à obtenção da expressão correspondente à superf́ıcie livre, mas neste caso

resultando na seguinte expressão.

∂ϕ

∂z
= 0 em z = H (B.24)

B.3.3 Condição de impenetrabilidade do corpo

A condição que deve ser atendida impondo que a velocidade normal de um ponto

na superf́ıcie do corpo seja a mesma da part́ıcula fluida em suas proximidades.

∂Φ

∂n
= iωξ⃗ · n⃗ (B.25)
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Definindo que a normal generalizada é representada por ni e r representa o vetor

posição de um ponto na superf́ıcie do casco em relação a origem do sistema de

coordenadas solidário.

(n1, n2, n3) = n e (n4, n5, n6) = r × n (B.26)

Partindo da equação B.25, o potencial estacionário se anula com o potencial

freestream. Em seguida, pode-se derivar separadamente as equações relacionadas ao

potencial de radiação e de difração,

∂

∂n
(−Ux+ ϕS + ϕT ) = iωξ⃗ · n⃗ (B.27)

Na teoria linear, a solução do potencial estacionário ϕS está relacionada estrita-

mente ao escoamento uniforme (−Ux), não fazendo parte da solução dos potenciais

oscilatórios provenientes das ondas.

∂

∂n
(ϕRAD + ϕDIF + ϕFK) = iωξ⃗ · n⃗ (B.28)

As derivadas na direção normal dos potenciais de difração e de Froude-Krylov

se anulam, pois representam a contraposição do onda gerada pelo casco parado em

relação a onda incidente, obtendo assim a primeira equação de condição de contorno

do corpo.

∂ϕDIF

∂n
= −∂ϕFK

∂n
(B.29)

Assim, resta o efeito da condição de contorno sobre o potencial de radiação,

sendo reduzido à equação

∂ϕRAD

∂n
= iωξ⃗ · n⃗ (B.30)

Considerando que o potencial de radiação é linearmente proporcional ao

movimento do corpo, podemos descrevê-lo dessa forma ϕRAD(x, y, z, t) =∑6
j=1 ξjϕj(x, y, z)e

ωet, simplificando a equação anterior B.30.

∂ϕj

∂n
= iωenj (B.31)

Como o corpo avança com velocidade U constante, deve-se contabilizar os efeitos

de cross-flow, pois U, não é necessariamente pequeno. Seguindo o tratamento de

Fossen [34], será utilizada a matriz de transformação linearizada R(Θhc) (equação

B.5 ) para decompor a velocidade U do referencial hidrodinâmico para o referencial

solidário.
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v̄cc/e = R(Θhc)
(1)

U0
0

 =

 1 −ξ6 ξ5

ξ6 1 −ξ4
−ξ5 ξ4 1


U0
0

 =

 U

Uξ6

−Uξ5

 (B.32)

Figura B.1: Exemplo do efeito de cross-flow no movimento de pitch.

Em Ogilvie [65] são definidos os termos mj para representar o efeito de cross-

flow, que condizem com a contribuição das velocidades Uξ6 e −Uξ5 geradas a partir

da decomposição descrita na equação B.32 e representada na figura B.1.

mj =0 para j = 1, 2, 3, 4

m5 =n3

m6 =− n2

(B.33)

Incluido esse efeito na condição de contorno B.31.

∂ϕj

∂n
= iωenj + Umj (B.34)

Podemos simplificar a solução através das hipóteses relacionadas aos vetores nor-

mais da superf́ıcie do casco (vide equação 3.44). Nomeemos o potencial independente

da velocidade de avanço de ϕ0
j , e o dependente de ϕU

j .

∂ϕ0
j

∂n
= iωnj

∂ϕU
j

∂n
= iωmj (B.35)

Ou seja, somente para j = 5, 6 que ϕU
j ̸= 0. Assim, a equação B.34 somente

dependeria de termos independentes da velocidade, exceto para os casos j = 5, 6, os

quais necessitamos desenvolver.

∂ϕ5

∂n
= iωen5 + Um5 = iωen5 + Un3 =

∂ϕ0
5

∂n
+
U

iω

∂ϕ0
3

∂n
(B.36)

∂ϕ6

∂n
= iωen6 + Um6 = iωen6 − Un2 =

∂ϕ0
6

∂n
− U

iω

∂ϕ0
2

∂n
(B.37)
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Resultando nas relações

ϕ5 = ϕ0
5 +

U

iω
ϕ0
3 (B.38)

ϕ6 = ϕ0
6 −

U

iω
ϕ0
2 (B.39)

Dessa forma, bastaria resolver as equações nos casos ϕ0
j e ajustar o efeito da

velocidade com U
iω

em j=5,6. Entretanto, ϕ0
5 e ϕ0

6 não fazem parte do problema

bidimensional, no qual somente são permitidos os graus de liberdade de sway, heave

e roll, ı́ndices j = 2, 3, 4 respectivamente. Dessa forma, podemos utilizar a relação

dos vetores normais (equação 3.44) sobre as condições de impernetrabilidade em

velocidade nula para pitch e yaw, definidos nas equações B.40 e B.41.

∂ϕ0
5

∂n
= iωn5 = iωxn3 = x

∂ϕ0
3

∂n
(B.40)

∂ϕ0
6

∂n
= iωn6 = −iωxn2 = −x∂ϕ

0
2

∂n
(B.41)

Sendo x o posicionamento da baliza a ser analisada, resulta-se nas seguintes

relações

ϕ0
5 = x ϕ0

3 (B.42)

ϕ0
6 = −x ϕ0

2 (B.43)

Portanto, basta resolver o problema bidimensional em cada seção, obtendo os

potenciais ϕj para j=2,3,4. Em seguida, os potenciais ϕ0
5 e ϕ0

6 podem ser calculados

com as relações das equações B.42 e B.43, e os potenciais ϕ5 eϕ6 com as equações

B.40 e B.41.

B.4 Derivação das equações da onda

B.4.1 Referenciais das ondas

A equação referida em B.44 não contempla a incidência em todas as direções.

Dessa forma, devemos representá-la, primeiramente, em relação ao referencial fixo

no espaço.

Assumindo que o navio adota um aproamento médio ψ, que corresponde ao

ângulo entre o referencial hidrodinâmico (h) e o fixo no espaço (e). O eixo Xe

aponta para o norte verdadeiro e η corresponde a direção da onda em relação ao
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mesmo. Foi nomeado como µ o ângulo de incidência relativo da onda em relação ao

referencial hidrodinâmico.

ϕ̂ = Re

(
−icζ̂0

senh(kH)
cosh k(z −H)ei(ωt−kXecosη−kYesenη))

)
(B.44)

Figura B.2: Referenciais para incidência relativa da onda

Para analisar as caracteŕısticas da onda no domı́nio, mas em relação ao referencial

hidrodinâmico, devemos realizar as transformações de coordenadas necessárias. Fo-

quemos esta análise sobre um ponto P arbitrário no domı́nio, relacionado a distância

do mesmo em relação ao referencial fixo no espaço, com o hidrodinâmico.

Primeiro, defini-se rep/e, que representa a distância do ponto p e o referencial e,

decomposto em e.

rep/e =


Xe

Ye

0

 (B.45)

A termo rep/e corresponde a distância entre os referenciais h e e somada com a

distância do ponto p em relação ao referencial h.

rp/e = rp/h + rh/e (B.46)
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O termo rhp/h em relação ao referencial h é

rp/h =


xh

yh

0

 (B.47)

Sabendo que o navio se move com velocidade média U, que coincide com a

velocidade do referencial h

ṙhh/e = vhh/e =


U

0

0

 e rhh/e = vhh/et (B.48)

Para que a equação B.46 mantenha todos os termos decompostos sobre o mesmo

referencial, devemos aplicar a matriz de rotação R(Θeh) nos termos das equações

B.47 e B.48.

rep/h = R(Θeh)r
h
p/h =


cosψ −senψ 0

senψ cosψ 0

0 0 1



xh

yh

0

 =


xhcosψ − yhsenψ

xhsenψ + yhcosψ

0



reh/e = R(Θeh)v
h
h/et =


cosψ −senψ 0

senψ cosψ 0

0 0 1



U

0

0

 t =


Ucosψ

Usenψ

0

 t

Assim, podemos determinar a rep/e em função das variáveis do referencial hidro-

dinâmico, substituindo os termos obtidos na equação B.46

rep/e =


xhcosψ − yhsenψ + Ucosψt

xhsenψ + yhcosψ + Usenψt

0

 (B.49)

Substituindo na equação B.44.

ϕ̂ =Re
( −icζ̂0
senh(kH)

cosh k(z −H)exp [i(ωt− k(xhcosψ − yhsenψ + Ucosψt)cosη

− k(xhsenψ + yhcosψ + Usenψt)senη)]
)

(B.50)

Através das propriedades trigonométricas, podemos simplificar os termos em

cossenos e senos da subtração dos ângulos ψ − η,
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ϕ̂ = Re
( −icζ̂0
senh(kH)

cosh k(z−H) exp [i
(
ωt−kxhcos (ψ−η)+kyh sen (ψ−η)−kUcos (ψ−η)t

)
]
)

(B.51)

De acordo com a figura B.2, o ângulo de incidência relativo é µ = ψ−η, e mesmo

pode ser substitúıdo na equação B.51. Além disso, o termo relacionado a velocidade

(Ucos (ψ − η)t) somada com a frequência circular da onda resulta na frequência de

encontro.

ϕ̂ =Re

(
−icζ̂0

senh(kH)
cosh k(z −H) exp

[
i
(
ωet− kxhcos µ

+ kyh sen µ
)]) (B.52)

Para facilitar os termos xh e yh serão expressos sem os termos h subscritos.

ϕ̂ = Re

(
−icζ̂0

senh(kH)
cosh k(z −H)ei[ωet−k(xcosµ−ysenµ)]

)
(B.53)

B.4.2 Elevação da onda

Considerando o número de onda k, a amplitude complexa da onda de ζ̂w, c a

celeridade da onda, H a profundidade e µ a direção da onda incidente. No caso anali-

sado, o navio está navegando em águas profundas, dessa forma, podemos simplificar

o potencial incidente considerando H → ∞.

Referindo-se somente à parcela envolvida no processo limite.

limH→∞
coshk(z −H)

senh(kH)
= limH→∞

ek(z−H) − e−k(z−H)

ekH − e−kH
=
ek(z−H)

ekH
= e−kz

Recompondo a função potencial, mas nesse momento especificada para águas

profundas.

ϕ̂ = Re[−icζ̂0e−kzei[ωet−k(xcosµ−ysenµ)]] (B.54)

Relembrando que nesse modelo a direção do eixo z está voltada para o fundo do

mar, por esse motivo o expoente kz é negativo.

Assim, a função correspondente à elevação da onda incidente pode ser obtida

através da condição de contorno dinâmica de superf́ıcie livre (z = 0), considerando-

a em relação ao referencial hidrodinâmico movendo-se com velocidade U.
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(
∂

∂t
− U

∂

∂x
)ϕ− gζ = 0 (B.55)

ζ =
1

g
Re[ωecζ̂0 + Ukcosµ cζ̂ei[ωet−k(xcosµ−ysenµ)]]

ζ =
1

g
Re[(ωe + Ukcosµ)cζ̂0e

i[ωet−k(xcosµ−ysenµ)]]

Sabendo da relação entre a frequência de encontro e a frequência da onda, po-

demos substituir o termo ω = ωe + Uk cosµ. Ademais, a celeridade da onda c pode

ser expressa em função da frequência circular e do número de onda c = ω
k
. Dessa

forma, podemos substituir estes termos na função ζ.

ζ =
1

g
Re[ω

ω

k
ζ̂0e

i[ωet−k(xcosµ−ysenµ)]]

ζ =
ω2

g

1

k
Re[ζ̂0e

i[ωet−k(xcosµ−ysenµ)]]

A relação de dispersão, que relaciona a frequência circular, o número do onda e

a profundidade, é expressa da seguinte forma.

ω2 = kg tanh(kH)

Na condição de águas profundas (H → 0).

k =
ω2

g
(B.56)

Substituindo na função de ζ.

ζ = ζ̂0e
i[ωet−k(xcosµ−ysenµ)] (B.57)

B.5 Forças de Excitação

Pode-se verificar a seguir o processo de cálculo das forças de difração, através da

Equação Integral de Euler linearizada, considerando-a sobre o referencial hidrodinâ-

mico móvel com velocidade uniforme U

p = −ρ
(
∂

∂t
− U

∂

∂x

)
ϕdif (B.58)

Primeiramente, o programa PDStrip calcula numericamente as forças em cada

seção sem considerar a velocidade de avanço, ou seja, somente a primeira parcela da
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equação B.60. Essas forças são proporcionais a elevação da onda no meio da seção

(y = 0)

fdif
i =

−ρiω
ζ̂0e−ikxcosµ

∫
C

ϕdifnidl (B.59)

Assim, a integração da pressão da equação B.58 ao longo do corpo, resulta na

seguinte expressão

τ difi =

∫
L

(
−ρiω

∫
C

ϕdifnidl + U
∂

∂x

∫
C

ϕdifnidl

)
dx (B.60)

Em seguida, para obter de fato a força de difração total, podemos substituir o

termo fdif
i (equação B.59) dna equação B.61.

τ difi =

∫
L

(
fdif
i − U

iω

∂

∂x
fdif
i

)
e−ikxcosµdx · ζ0 (B.61)

No caso das forças de Froude-Krylov, adota-se o mesmo procedimento, mas nesse

caso já podeŕıamos desenvolver a equação a partir da solução da teoria Airy em águas

profundas (equação 3.46 ).

p = −ρ
(
∂

∂t
− U

∂

∂x

)
ϕfk (B.62)

Derivando o potencial no tempo e na direção x.

p = −ρ
(
iωe + iUkcosµ

)
ϕfk (B.63)

Pode-se verificar que o termo entre parênteses corresponde à frequência da pró-

pria onda, cuja relação com a de encontro é ωe = ω−kUcosµ. Portanto, a amplitude

da pressão de Froude-Krylov dependerá somente da frequência da própria onda, in-

dependente da velocidade.

p = −ρiωϕfk (B.64)

f fk
i = −ρiωζ̂0e−ikxcosµ

∫
C

ϕFKnidl (B.65)

Dito isto, as forças de excitação que devem ser adotadas nas equações de movi-

mento

τ ei =

∫
L

(
f fk
i + fdif

i − U

iω

∂

∂x
fdif
i

)
e−ikxcosµ dx · ζ̂0 (B.66)
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B.6 Derivação da restauração

As forças de restauração são provenientes da integração da pressão hidrostática

sobre o casco a partir de seus movimentos. A matriz de restauração C representa

os componentes da restauração.

f⃗hd = −C ξ⃗ (B.67)

C utilizada como referência no PDStrip [31] é formada pelos seguintes termos.



0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 ρg
∫
L
B(x)dx 0 −ρg

∫
L
xB(x)dx 0

0 0 0

1

3
ρg

∫
L

y2wB(x)dx

+mgzg − ρg

∫
L

A(x)zsdx
0 0

0 0 −ρg
∫
L
xB(x)dx 0

−ρg
∫
L

A(x)zsdx+mgzg+

ρg

∫
L

x2B(x)dx
0

0 0 0 0 0 0


(B.68)

O valores de B(x) e A(x) representam a boca na linha d’água e a área submersa

correspondente à seção transversal na posição x. A variável zs representa a distância

entre a origem e o centroide de área da seção, já zg até o centro de gravidade. Por

último, yw se refere à meia-boca na linha d’água em águas calmas.

A representação da matriz foi expressa nesse formato pois facilita o entendi-

mento do processo de integração executado pelo programa. Assumindo que o ı́ndice

i corresponde à numeração da baliza, num total de m, as integrações podem ser

representadas numericamente como

C33 = ρg

∫
L

B(x)dx = ρgAw ≈ ρg
m∑
i=1

Bi∆xi (B.69)

C35 = C53 = ρg

∫
L

xB(x)dx = ρgx̄Aw ≈ ρg
m∑
i=1

xiBi∆xi (B.70)

Sendo Aw o plano de flutuação e x̄ o seu centróide. O termo C33 representa a

restauração vertical associada à variação do volume submerso com o movimento de
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heave. Os termos C35 e C53 aparecem nessa matriz pois o referencial está posicionado

a meio-navio, e não no centro de flutuação, localizado em x̄. Também pode ser

representado pelo primeiro momento de área Mw.

No que diz respeito ao termo C55, analisemos termo a termo.

ρg

∫
L

A(x)zsdx = ρg∇KB ≈ ρg
m∑
i=1

zs,iAi∆xi (B.71)

ρg

∫
L

x2B(x)dx = ρgIw ≈ ρg
m∑
i=1

x2iBi∆xi (B.72)

Por fim,mgzg representa o momento de embocamento gerado pela movimentação

do centro de gravidade com o movimento de pitch. Assim, percebe-se C55 representa

basicamente ρg(KB+BMT −KG) = ρgGML. Entretanto, é requerida uma atenção

especial aos sinais pois o referencial está voltado para baixo e com a origem localizada

na quilha, ou seja, zs, zg < 0.

O coeficiente C44 foi analisado sob a mesma ótica, o único termo distinto das

componentes de C55 seria ρg
∫
L
y2wB(x)dx. Esse termo corresponde ao efeito do

deslocamento do centro de carena B para a posição B1, proveniente da submersão

da cunha V2 e da emersão da cunha V1, gerando um momento adicional associado

ao novo braço BB1 formado.

BB1∇ = −
∫∫

V1

ydV +

∫∫
V2

ydV

O volume dV corresponde ao seguinte.
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Figura B.3: Diferencial de área (vista frontal)

BB1∇ =

∫
L

∫ 0

−yw(x)

y.(y tan ξ4)dydx+

∫
L

∫ yw(x)

0

y.(y tan ξ4)dydx

BB1∇ = tan ξ4[

∫
L

∫ 0

−yw(x)

y2dydx+

∫
L

∫ yw(x)

0

y2dydx]

BB1∇ =
1

3
tan ξ4[

∫
L

y3|0−yw(x)dx+

∫
L

y3|yw(x)
0 dx]

BB1∇ =
1

3
tan ξ4[

∫
L

yw(x)
3 + yw(x)

3dx]

Considerando um ξ4 é um valor pequeno, tan ξ4 ≈ ξ4.

BB1∇ =
2

3
ρgξ4

∫
L

yw(x)
3dx

Como a boca na linha d’água B(x), corresponde a duas vezes a distância da linha

de centro até a linha d’água B(x) = 2.yw(x).

BB1∇ =
1

3
ξ4

∫
L

yw(x)
2B(x).dx

Provendo o resultado de C44.

C44 =
1

3
ρg

∫
L

yw(x)
2B(x).dx− ρg

∫
L

A(x)zs(x).dx+mg zg
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Assim, podemos associá-lo relativo ao termo BM de C44 da matriz de restauração.

Como os demais componentes correspondem ao efeito de KG e KB, C44 representa

basicamente ρg∇GMT .

Essa análise foi adaptada de [44].

B.7 Derivação da pressão na superf́ıcie do corpo

B.7.1 Posição do ponto de pressão

Utilizando o critério de perturbação para a análise da movimentação de um ponto

P sobre o casco em relação ao referencial hidrodinâmico (h), pode-se representar da

seguinte forma

X⃗ = X⃗0 + εX⃗1 + ε2X⃗2 + ...

A fim de demonstrar com maior clareza o referencial que se refere, pode-se atri-

buir a equivalência entre X⃗ ≡ r⃗P/h. Sendo que X⃗0 ≡ r⃗cP/c, pois no instante inicial

r⃗hP/h ≡ r⃗cP/c, mas r⃗cP/c é mantém invariante ao longo do tempo. Dessa forma, a ex-

pansão ocorre em torno de r⃗cP/c, sendo a soma dos valores de X1 e X2 relacionados

à translação e rotação do casco.

Podemos considerar que X⃗0 + εX⃗1, por ser a expansão até o termo linear, é

representado pela equação 3.7, logo, X⃗1 seria retratado como

X⃗1 =

 0 −ξ6 ξ5

ξ6 0 −ξ4
−ξ5 ξ4 0



xcP/c

ycP/c

zcP/c

+


ξ1

ξ2

ξ3

 (B.73)

A componente X2 dá prosseguimento à expansão, sendo representado pelo último

termo da equação B.7.

X⃗2 =

−
1
2
(ξ25 + ξ26) ξ4ξ5 ξ4ξ6

0 −1
2
(ξ24 + ξ26) ξ5ξ6

0 0 −1
2
(ξ24 + ξ25)



xcP/c

ycP/c

zcP/c

 (B.74)

B.7.2 Efeito da variação da área molhada

A área molhada é dependente da variação da posição do ponto P na superf́ıcie

do corpo (r⃗P/h), pois o navio é considerado um corpo ŕıgido.

Matematicamente, podemos representar essa variação implementando uma ex-

pansão em Série de Taylor:

p(S(X⃗)) = p(S0) + ∆X⃗ · ∇p|S0 + ... (B.75)
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Verifica-se que S(X⃗0) = S0, pois no instante inicial X⃗0 é equivalente a X⃗, mas

X⃗0 se mantém invariante ao longo do tempo, ou seja, S0 corresponde a uma área

mantida constante desde seu valor inicial. A expansão em série seria em torno dessa

distância de referência para a área S0.

Assim, o segundo termo da expansão 3.67 varia com ∆X⃗ = X⃗ − X⃗0,

∆X⃗ = X⃗ − X⃗0 = εX⃗1 + ε2X⃗2 + ... (B.76)

Lembrando que correspondência entre X0 e r⃗cP/c faz com que X⃗ possa também

ser obtido por meio da subtração de r⃗cP/c da equação 3.1, resultando no seguinte.

∆X⃗ =


xhP/h

yhP/h

zhP/h

−


xcP/c

ycP/c

zcP/c

 =


ξ1

ξ2

ξ3

+

 0 −ξ6 ξ5

ξ6 0 −ξ4
−ξ5 ξ4 0



xcP/c

ycP/c

zcP/c


+

−
1
2
(ξ25 + ξ26) ξ4ξ5 ξ4ξ6

0 −1
2
(ξ24 + ξ26) ξ5ξ6

0 0 −1
2
(ξ24 + ξ25)



xcP/c

ycP/c

zcP/c

+ ...

(B.77)

Com essas deduções, podemos obter o segundo termo da expansão em série de

Taylor da pressão em torno da área 3.67. É importante ressaltar que a expressão final

somente deverá conter até os termos de segunda ordem. Dessa forma, a componente

de expansão ∆X⃗ · ∇p|S0 deve considerar que o termo ∆X⃗ é no mı́nimo de primeira

ordem, ou seja, ∇p deve constar até os de primeira também.

Então, os termos adicionais até a segunda ordem seriam:

∆X⃗ · ∇p|S0 = ∆X⃗ · ∇(−ρ(∂ϕ
∂t

− U
∂ϕ

∂x
) + ρgz). (B.78)

= ρX⃗1 · ∇(−∂ϕ
∂t

+ U
∂ϕ

∂x
) + ρ(X⃗1 + X⃗2) · gk⃗.

Aplicando o resultado de X⃗1 B.73 e X⃗2 B.74 no termo correspondente a pressão

hidrostática da equação B.78.

∆X⃗ · ∇p|S0 =ρg(ξ3 − ξ5x
c
P/c + ξ4y

c
P/c)

− ρX⃗1 · ∇(
∂ϕ

∂t
− U

∂ϕ

∂x
)− 1

2
ρg(ξ24 + ξ25)z

c
P/c

(B.79)

Pode-se observar que o primeiro termo é de primeira ordem, pois é proporcio-

nal ao movimento do navio. O segundo proporcional ao movimento do navio e ao

potencial de primeira ordem, e o terceiro proporcional ao movimento do navio de

segunda ordem, logo ambos são de segunda ordem . Dessa forma, podemos atualizar
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a equação da pressão 3.67 com os termos da expansão, sendo que p(S0) corresponde

aos termos da equação 3.34.

p =ρgz + ρg(ξ3 − ξ5x
c
P/c + ξ4y

c
P/c)− ρ(

∂ϕ

∂t
− U

∂ϕ

∂x
)

− ρ

2
|∇ϕ|2 − ρX⃗1 · ∇(

∂ϕ

∂t
− U

∂ϕ

∂x
)− 1

2
ρg(ξ24 + ξ25)z

c
P/c

(B.80)

Em suma, essa equação B.80 permite que obtenhamos a pressão sobre qualquer

ponto P na superf́ıcie do corpo S, atualizada com o movimento do navio. Ressal-

tando que o recurso da expansão em série de Taylor nos permitirá integrar essa

pressão sobre a superf́ıcie não perturbada S0, pois é em torno desta que é executada

a expansão. Além disso, é importante salientar que a ordem do potencial de pertur-

bação ϕ depende da metodologia de solução adotada. Por exemplo, a teoria Airy,

utilizada nesta dissertação, fornece apenas a solução linear, isto é, de primeira ordem

ϕ(1). Caso seja solucionado o problema do valor de contorno de segunda ordem, mais

termos relacionados ao potencial ϕ(2) aparecerão.

B.8 Derivação das forças de primeira ordem e de ordem

nula a partir da expansão assintótica

F (0) = −
∫∫

S0

p(0).N (0).dS (B.81)

F (1) = −
∫∫

S0

p(0).N (1).dS −
∫∫

S0

p(1).N (0).dS −
∫∫

s

p(0).N (0).dS (B.82)

B.8.1 Força de ordem 0

A força de ordem 0 seria somente a força hidrostática sobre a superf́ıcie mé-

dia. Aplicando o teorema de Gauss, encontramos a força de empuxo em relação ao

deslocamento médio do navio.

F (0) = −
∫∫

S0

p(0).N (0).dS = −
∫∫

S0

p(0).nc.dS

F (0) = −ρg
∫∫

S0

z.nc.dS = −ρg
∫∫∫

V0

(∇z).dV = −ρgV0k (B.83)

B.8.2 Forças de primeira ordem

As forças de ordem 1 são provenientes da multiplicação da normal de ordem 1
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com a pressão de ordem 0, a pressão de ordem 1 com a normal de ordem 0, assim

como as pressões e normais de ordem 0 sobre a área molhada variante (corresponde

a ordem 1).

F (1) = −
∫∫

S0

p(0).N (1).dS −
∫∫

S0

p(1).N (0).dS −
∫∫

s

p(0).N (0).dS (B.84)

O primeiro termo da equação está relacionado à decomposição da força de flu-

tuabilidade do casco em águas calmas sobre o referencial hidrodinâmico (h) com o

movimento do corpo. Ressalto que nesse termo a área molhada é mantida constante

mesmo com o movimento do corpo, projetando somente o efeito da rotação do corpo

em si e não da variação da superf́ıcie molhada. Seguindo a origem do termo, veja

que essa parcela provém de p(S0) da expansão em Série de Taylor da pressão 3.67.

O segundo termo se referencia a duas componentes com diferentes significados.

Uma delas corresponde a restauração gerada pelos pequenos movimentos do navio, e

a consequente variação do volume submerso (ou área molhada). A outra se refere a

pressão hidrodinâmica oriunda dos potenciais de radiação, difração e Froude-Krylov

de primeira ordem e calculados na solução do problema de comportamento no mar.

O terceiro termo é relacionado à pressão hidrostática em águas calmas, integrado

sobre a superf́ıcie oscilante. Logo, podemos assumir que essa componente da força

é nula, pois ρgz = 0 na superf́ıcie livre.

Portanto, somente considerando os dois primeiros termos

F (1) = −R(1)

∫∫
S0

p(0).N (0).dS −
∫∫

S0

p(1).N (0).dS (B.85)

F (1) = −R(1)(ρgV0k⃗)−
∫∫

S0

p(1).N (0).dS (B.86)

Substituindo p(1) pela expressão 3.70.

F (1) = −R(1)(ρgV0k⃗)−
∫∫

S0

[ρg(ξ3 − xξ5 + yξ4) + ρ(
∂ϕ

∂t
− U

∂ϕ

∂x
)].N (0).dS (B.87)

F (1) = −R(1)(ρgV0k⃗)−ρg
∫∫

S0

(ξ3−xξ5+yξ4).N (0).dS−ρ
∫∫

S0

(
∂ϕ

∂t
−U ∂ϕ

∂x
).N (0).dS

(B.88)

Pode-se aplicar o teorema de Gauss no segundo termo, devendo levar em con-

sideração que ele somente pode ser utilizado em superf́ıcies fechadas. O termo que

estamos nos referindo representa a pressão adicional relativa ao movimento vertical
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de pontos ao longo da superf́ıcie do casco. Dessa forma, a superf́ıcie correspondente

a linha d’água não seria contabilizada, por isso, devemos subtráı-la da transforma-

ção da integral de superf́ıcie em integral de volume para atender aos requisitos do

teorema.

ρg

∫∫
S0

(ξ3−xξ5+yξ4).N (0).dS = −ρg
∫∫

Awl

(ξ3−xξ5+yξ4)k⃗.dS+ρg
∫∫∫

V0

∇(ξ3−xξ5+yξ4).dV

= −ρg
∫∫

Awl

(ξ3 − xξ5 + yξ4).k⃗.dS + ρg

∫∫∫
V0

(−ξ5⃗i+ ξ4j⃗).dV

= [−ρg
∫∫

Awl

ξ3.dS − ρg

∫∫
Awl

xξ5.dS + ρg

∫∫
Awl

yξ4.dS]k⃗ + ρgV (−ξ5⃗i+ ξ4j⃗)

Perceba que o último termo ρgV (−ξ5⃗i + ξ4j⃗) se anula com a decomposição da

força de restauração no referencial solidário R(1)(ρgV0k), restando somente as com-

ponentes associadas ao plano de flutuação. Ademais, devido a simetria lateral do

navio, o termo ρg
∫∫

Awl
yξ4.dS é nulo. Os termos restantes representam as forças de

restauração associadas ao movimento de pitch e de heave.

F (1) = [−ρgAwlξ3 − ρgξ5

∫∫
Awl

x.dS]k⃗ − ρ

∫∫
S0

(
∂ϕ

∂t
− U

∂ϕ

∂x
).N (0).dS (B.89)

C33 = −ρgAwl

C35 = ρg

∫∫
Awl

x.dS

Pode-se constatar que a expressão de F (1) B.89 corresponde às forças calculadas

diretamente pelo problema de comportamento no mar linear descrito anteriormente,

e portanto abarcado em sua totalidade pelo código do PDStrip.

B.9 Métodos de cálculo das forças médias de segunda

ordem

B.9.1 Decomposição das forças de primeira ordem no referencial

inercial

O primeiro termo da equação 3.62 denota a integração da pressão de primeira

ordem sobre a normal decomposta linearmente sobre referencial inercial h. Lem-

brando que a componente p(1) representa a pressão referente às forças de radiação,
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excitação e difração, assim como as forças hidrostáticas adicionais provenientes do

movimento do corpo (equação 3.70).

−
∫∫

S0

p(1).N (1).dS = −R(1)

∫∫
S0

p(1).N (0).dS (B.90)

O conceito associado a esse termo foi abordado por Boese [67], que o retrata

como a decomposição das forças de primeira ordem F (1) sobre o referencial h. Dessa

forma, a partir da equação de movimento estabelecida no cálculo de comportamento

no mar linear, Boese realiza essa decomposição baseado no movimento do navio e a

variação da direção das normais do casco.

Figura B.4: Decomposição das forças de primeira ordem no referencial h.

Tanto Söding [31] como Boese [67] derivam as forças médias de segundo ordem

associadas a esse termo a partir dos resultados de pressão do problema de seakeeping

linear, separando-as uma parcela oscilante e uma estacionária. Essa também é a

abordagem realizada pelo PDStrip.

p = p(0) + p(1) = p(0) +Re(p̂eiωet) (B.91)

p(1) = Re(p̂eiωet)

Nesse mesmo sentido as normais à superf́ıcie do casco são tratadas. Entretanto,

no que diz respeito a N (1), substitui-se a matriz R(1) pelo produto vetorial de α pelas

normais, como disposto na equação 3.65.

N = N (0) +N (1) = N (0) +Re( ˆ⃗αeiωet)×N (0) (B.92)

A integração numérica é realizada a partir do somatório dos resultados em cada

painel que discretiza o casco. Assumindo que dA⃗ seja o vetor de área de cada painel,

apontando para a sua direção da normal.
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dA⃗ = −N⃗ (0)dS0 (B.93)

Em seguida, a partir da integração ao longo do casco, são obtidas as forças

médias.

⃗F (t) = −
∫∫

S0

(p(0)+p(1)).(N (0)+N (1)).dS =
∑

[p(0)+Re(p̂eiωet)][dA⃗+Re( ˆ⃗αeiωet)×dA⃗]

(B.94)

Aplicando a propriedade distributiva, obtemos um termo estacionário p(0) dA⃗,

que está relacionada a força de ordem 0, ou seja, a força de empuxo. Os outros

dependeram da frequência de encontro ωe. Como estamos interessados nas forças

médias de segunda ordem, descartamos os termos de média nula:

f⃗i = Re(p̂ieiωet)Re( ˆ⃗αeiωet)× dA⃗i (B.95)

Aplicando a seguinte relação, assumindo que a e b dois números complexos.

Re(aeiωet)Re(beiωet) =
1

2
Re(ab∗) (B.96)

Sendo que a∗ representa o conjugado de a. Assim, podemos simplificar a força

média por painel:

f⃗i =
1

2
Re(p̂i ˆ⃗α

∗)× dA⃗i (B.97)

A força média total corresponderá ao somatório de cada painel

n∑
i=1

f⃗i = −1

2
Re(

∑
(p̂i dA⃗i)× ˆ⃗α∗) (B.98)

Correspondendo ao termo:∫∫
S0

p(1).N (1).dS =
1

2
Re(

∑
(p̂i dA⃗i)× ˆ⃗α∗) (B.99)

Portanto, o PDStrip contempla do primeiro termo da força F (2) (equação 3.62)

em sua totalidade.

B.9.2 Pressão proveniente do quadrado da velocidade

A segunda integral da equação 3.62 utiliza a componente de pressão de segunda

ordem. Entretanto, o programa PDStrip somente contempla a componente de velo-

cidade quadrática de p(2) (veja a equação 3.71). Dessa forma, a pressão de segunda

ordem fica reduzida ao seguinte

164



p(2) = −1

2
ρ|∇ϕ(1)|2 (B.100)

A abordagem de Söding e Bertam [31] se inicia considerando escoamento com-

posto por uma velocidade estacionária, correspondente a condição sem ondas, e uma

velocidade oscilante, advinda da ação das ondas.

∇ϕ = u⃗ = u⃗0 +Re(ˆ⃗ueiωet) (B.101)

Em seguida, podemos calcular o força atuante sobre um painel associada ao

termo de velocidade ao quadrado.

f⃗i = −1

2
ρ(u⃗0 +Re(ˆ⃗ueiωet))2dA⃗i (B.102)

Utilizando a propriedade distributiva,

f⃗i = −1

2
ρ(u⃗0

2 + 2u⃗0.Re(ˆ⃗ue
iωet) +Re(ˆ⃗ueiωet).Re(ˆ⃗ueiωet))dA⃗i (B.103)

Aplicando a relação descrita na equação B.96, pode-se obter a força média no

painel.

f⃗ i = −1

2
ρRe(ˆ⃗ueiωet).Re(ˆ⃗ueiωet)dA⃗i (B.104)

f⃗ i = −1

4
ρ|ˆ⃗u|2dA⃗i (B.105)

Portanto, a força média no painel associada a um dos componentes da pressão

de segunda ordem p(2), depende somente da velocidade oscilante.∫∫
S0

p(2).N (0).dS ≈ 1

4
ρ
∑

|ˆ⃗u|2dA⃗i (B.106)

B.9.3 Efeito da variação da superf́ıcie molhada

No que diz respeito à terceira integral da equação 3.62, devemos analisar o efeito

da integração sobre a superf́ıcie variante s. Essa componente se refere à diferença de

pressão atuante sobre a superf́ıcie imersa média e a real. Dessa forma, está associada

ao movimento relativo navio-onda.

−
∫∫

s

p(1).N (0).dS (B.107)

Assumindo que a superf́ıcie do casco nas proximidades da linha d’água é aproxi-

madamente vertical, poderemos aproximar o elemento de integração dS nessa região

da seguinte forma:
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dS = dz.dl (B.108)

Como estamos analisando nas proximidades da superf́ıcie livre, podemos utilizar

a equação dinâmica B.19 proveniente da condição de contorno da superf́ıcie livre em

z ≈ ζ. (
∂ϕ

∂t
− U

∂ϕ

∂x

)
= gζ (B.109)

Assim, podemos substituir a parcela hidrodinâmica da equação da pressão de

primeira ordem p(1) 3.70.

p(1) = ρg(ξ3 − ξ5x+ ξ4y)− ρgζ (B.110)

Consideremos a componente Z que diz respeito ao movimento vertical de um

ponto na superf́ıcie do casco em relação ao referencial h.

Z = ξ3 − xξ5 + yξ4 (B.111)

A integração na superf́ıcie s oscilante deve ser realizada entre o movimento ver-

tical de um ponto sobre a linha d’água média Zwl e a altura da onda incidente

ζ, correspondendo ao movimento relativo navio-onda. Assim, com essas relações,

podemos aproximar a integral B.107 da seguinte forma:

−
∫∫

s

p(1).N (0).dS = −
∮
LWL

∫ ζ(1)

Zwl

(−ρgZ + ρgζ(1))N (0).dZ.dl (B.112)

Continuando o desenvolvimento.

−
∮
LWL

∫ ζ(1)

Zwl

(−ρgZ + ρgζ(1))N (0).dZ.dl = −
∮
LWL

(−1

2
ρgZ2 + ρgζ(1)Z)|ζ

(1)

Zwl
N (0).dl

−
∮
LWL

(−1

2
ρgζ2 + ρgζ2)− (−1

2
ρgZ2

wl + ρgζ(1)Zwl)N
(0).dl

−
∮
LWL

(ρ
1

2
gζ2 +

1

2
ρgZ2

wl − ρgζ(1)Zwl)N
(0).dl

−1

2
ρg

∮
LWL

(ζ2 − 2ζ(1)Zwl + Z2
wl)N

(0).dl

−1

2
ρg

∮
LWL

(ζ − Zwl)
2N (0).dl

Considerando o movimento relativo da superf́ıcie livre em relação ao movimento
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do corpo ζr = ζ − Zwl.

−
∫∫

s

p(1).N (0).dS = −1

2
ρg

∮
LWL

ζ2rN
(0).dl (B.113)

Segundo Pinkster [58], Standing [61] e Journée [60], essa é a componente mais

significativa entre as componentes de força de segunda ordem (equação 3.62).

A abordagem para esse problema adotada pelo PDStrip parte da análise das

pressões sobre os segmentos que contornam a linha d’água média do navio. De

qualquer forma, as pressões de primeira ordem p(1) são obtidas em todo o domı́nio

pelo programa. Pela teoria linear essa pressão varia na superf́ıcie livre média entre

um valor negativo e um positivo. Podemos representá-la sob a forma de exponencial

complexa:

p(t) = Re(p̂eiωet) (B.114)

Se a onda incidente estiver abaixo da superf́ıcie livre média, a pressão será ne-

gativa, se a onda estiver acima, a pressão será positiva. A partir desse valor de

pressão sobre os segmentos da superf́ıcie livre, é posśıvel estimar a altura relativa

navio-onda, conforme a relação descrita na equação B.110.

p(t) = p
(1)
wl = ρgZwl − ρgζ = −ρgζr (B.115)

ζr = −p(t)
ρg

(B.116)

Entretanto, na realidade a pressão é nula acima da linha d’água instantânea. Por

isso, a pressão hidrostática deve ser corrigida ao longo da altura relativa navio-onda

no intuito de abarcar os efeitos de segunda ordem.

Figura B.5: Pressão hidrostática relacionada ao movimento relativo navio-onda.

Considerando que a pressão p(t, η) corresponde a pressão no tempo t e na altura

η abaixo da linha d’água média. Conforme a figura B.5, a pressão varia linearmente

167



com a altura. Seu valor é nulo para η = ζr e p(t, η) = −ρgζr para η = 0, dessa

forma:

p(t, z) = −ρgζr + ρgη = ρg(η − ζr) (B.117)

p(t, z) = p(t) + ρgη (B.118)

Portanto, essa pressão corrige os resultados anteriormente obtidos na teoria li-

near, voltados para a linha d’água média como referência. Assim, pode-se calcular

a força gerada pelo movimento relativo entre navio onda.

f⃗ = −
∫ ζr

0

p(t, η)N⃗ (0).dη (B.119)

A força sobre um segmento na linha d’água seria.

f⃗i =

∫ ζr(t)

0

(pi(t) + ρgη)n⃗idη = (pi(t).ζr(t) +
ρgζr(t)

2

2
)n⃗i (B.120)

Substituindo pela relação da equação B.116.

f⃗i = − 1

2ρg
pi(t)

2n⃗i (B.121)

Calculando o valor médio:

f⃗ i = − 1

2ρg
pi(t)2n⃗i = − 1

4ρg
|p̂|2n⃗i (B.122)

A soma de todos os painéis na linha d’água corresponde à média da componente

de força de segunda ordem de Pinkster:

−
∫∫

s

p(1).N (0).dS = −1

2
ρg

∮
LWL

ζ2rN
(0).dl = −ρg

4

n∑
i=1

|ζ̂|2n⃗i = − 1

4ρg

n∑
i=1

|p̂|2n⃗i

(B.123)

B.10 Derivação do RAO de pitch e heave em frequência

nula

Observando os resultados de RAO de pitch e heave, percebe-se que conforme

diminúımos a frequência de encontro, o RAO tende a convergir para um determinado

valor constante. O RAO de heave tente ao valor unitário, enquanto o de pitch

depende do ângulo de incidência da onda. É importante levar em conta que nos casos

168



de frequência tendendo a zero, isto é, comprimentos de onda extremamente elevados,

as cargas hidrodinâmicas atuantes no casco se resumem às forças de Froude-Krylov.

Dessa forma, a fim de avaliarmos esse efeito do ponto de vista teórico, os movi-

mentos de pitch e heave foram derivados matematicamente considerando um casco

na forma de caixa, mantendo somente a atuação das forças de Froude-Krylov.

Considerando que o navio está sem velocidade de avanço, as ondas incidem sobre

o mesmo com as seguintes referências.

Figura B.6: Vista de topo do navio-caixa e suas caracteŕısticas.

No navio caixa sem trim, a posição longitudinal do centro de gravidade (xg),

de carena (xb) e de flutuação (xf ) são as mesmas (xg = xb = xf ) e a matriz de

restauração é reduzida à diagonal.

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 C33 0 0 0

0 0 0 C44 0 0

0 0 0 0 C55 0

0 0 0 0 0 0


(B.124)

Os coeficientes da matriz seriam

C33 = ρgAw

C44 = ρg∇GMt

C55 = ρg∇GMl ≈ ρgIw

(B.125)

Dadas essas considerações, as equações de movimento reduzidas pela condição

de baixas frequências ω → 0.
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Figura B.7: Vista frontal do navio-caixa e suas caracteŕısticas.

(M + A33)ξ̈3 + A35ξ̈5 +B33ξ̇3 +B35ξ̇5 + C33ξ3 = F3

(I55 + A55)ξ̈5 + A53ξ̈5 +B55ξ̇5 +B53ξ̇3 + C55ξ5 = F5

(B.126)

Considerando que a solução do problema é na forma senoidal, podemos repre-

sentar da seguinte forma: ξ = ξ̂eiωt e F = F̂ eiωt. Substituindo nas equações B.126,

resultam no seguinte

−ω2(M + A33)ξ̂3 − ω2A35ξ̂5ωB33ξ̂3 + ωB35ξ̂5 + C33ξ̂3 = F̂3

−ω2(I55 + A55)ξ̂5 − ω2A53ξ̂5 + ωB55ξ̂5 + ωB53ξ̂3 + C55ξ̂5 = F̂5

(B.127)

Como estamos estudando o caso em que ω → 0, as equação de B.127 são simpli-

ficadas dependendo somente da restauração.

C33ξ̂3 = F̂3

C55ξ̂5 = F̂5

(B.128)

B.10.1 Assintótica de heave

A pressão de Froude-Krylov seria.

p̂fk = −ρ∂ϕ
∂t

= ρgζekzei(−kx cosβ+ky senβ) (B.129)

Deduzindo a força de heave em relação a amplitude da onda incidente, integra-se

a pressão na direção n3.

f̂3(x) =
1

ζ

∫
Cx

p̂n3.dl = ρge−ikx cosβ

∮
Cx

n3e
iky senβekz.dl (B.130)

Observando a figura B.7, veja que somente o fundo contempla o vetor normal n3,
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por isso somente essa parcela do casco é considerada na integração da força. Assim,

f3(x) é integrado ao longo da boca B na profundidade corresponde ao calado T .

Substituindo na equação B.130, pode-se prosseguir a derivação.

f̂3(x) = ρge−ikx cosβe−kT

∫ +B/2

−B/2

eiky senβ.dy (B.131)

f̂3(x) = ρge−ikx cosβe−kT

[
eik

B
2

senβ − e−ikB
2

senβ

ik senβ

]
(B.132)

Utilizando a relação trigonométrica correspondente ao exponencial imaginário,

atualizamos o valor de f3(x).

f̂3(x) = ρge−ikx cosβe−kT

[
2isen

(
kB

2
senβ

)
ik senβ

]
(B.133)

f̂3(x) = ρge−ikx cosβe−kT

[
Bsen

(
kB

2
senβ

)
ikB

2
senβ

]
(B.134)

Para ondas longas

e−kT → 1 (B.135)

sen
(
kB

2
senβ

)
ikB

2
senβ

→ 1 (B.136)

Assim, f3(x) pode ser reduzido a seguinte expressão.

f̂3(x) = ρge−ikx cosβB (B.137)

Integrando longitudinalmente, podemos obter a força total de heave sobre o

casco.

F̂3 = ζ

∫ L/2

−L/2

f3(x)dx = ρgζ

∫ L/2

−L/2

Be−ikx cosβdx (B.138)

F̂3 = ρgζB

[
e−ikx cosβ

−ikcosβ

]
= ρgζB

[
−2isen(kL

2
cosβ)

−ikcosβ

]
= ρgζB

L

2

[
2sen(kL

2
cosβ)

L
2
kcosβ

]
(B.139)

Usando a também a consideração de ondas longas conforme a equação B.136.

F̂3

ζ
= ρgBL = ρgAw (B.140)
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Substituindo na equação B.128

Cijξj = Fi (B.141)

Como a única componente de restauração em i=3 é C33 = ρgAw, portanto
ξ3
ζ
= 1.

B.10.2 Assintótica de pitch

Calculando agora o momento de pitch.

F̂5 = ζ

∫ L/2

−L/2

xf3(x)dx = ρgζ

∫ L/2

−L/2

xBe−ikx cosβdx (B.142)

Integrando a equação anterior por parte, resulta na expressão

F̂5 = ρgζB

[
x
e−ikx cosβ

−ik cosβ
−
∫

e−ikx cosβ

−ik cosβ
dx

]L/2
−L/2

= (B.143)

F̂5 = ρgζB

[
x
e−ikx cosβ

−ik cosβ
−
∫

e−ikx cosβ

−ik cosβ
dx

]L/2
−L/2

= ρgζB

[
x
e−ikx cosβ

−ik cosβ
− e−ikx cosβ

(−ik cosβ)2

]L/2
−L/2

=
ρgζB

−(k cosβ)2

[
−ikL

2
cosβe−ikL

2
cosβ − ik

L

2
cosβeik

L
2
cosβ − e−ikL

2
cosβ + eik

L
2
cosβ

]
(B.144)

Utilizando a relação trigonométrica correspondente ao exponencial imaginário,

F̂5 =
ρgζB

−(k cosβ)2

[
−2ik

L

2
cosβ cos

(
k
L

2
cos β

)
+ 2isen

(
k
L

2
cosβ)

]
(B.145)

Relacionando o momento de pitch com kζ e manipulando algebricamente, pode-

se representar a equação anterior da seguinte forma.

F̂5

kζ
=

ρgB

k3 cos2β

[
2ik

L

2
cosβ cos

(
k
L

2
cos β

)
− 2isen

(
k
L

2
cosβ)

]
= 2i

ρgζB

k3
(
L
2

)3
cos3β

(
L

2

)3

cosβ

[
k
L

2
cosβ cos

(
k
L

2
cos β

)
− sen

(
k
L

2
cosβ)

]
(B.146)

Para simplificar a solução, podemos nomear o termo kL
2
cosβ = A.
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F̂5

kζ
= 2i

ρgB

A3

(
L

2

)3

cosβ
[
A cos

(
A)− sen

(
A)
]

(B.147)

Para ω → 0, o valor de k → 0 e, por consequência, A → 0. Assim, aplicando o

limite de A→ 0 nos termos dependentes de A, obtém-se :

lim
A→0

A cos
(
A)− sen

(
A)

A3
= lim

A→0

cos
(
A)− A sen

(
A)− cos

(
A)

3A2

= lim
A→0

−A sen
(
A)

3A2
= lim

A→0

− sen
(
A)

3A

= lim
A→0

− cos
(
A)

3
=

1

3

(B.148)

Substituindo o resultado do limite novamente na equação B.147.

F̂5

kζ
= i

ρgL3B

12
cosβ (B.149)

Sabendo que BL3

12
= Iw corresponde ao segundo momento de área do plano de

flutuação do navio caixa.

F̂5

kζ
= iρgIwcosβ (B.150)

Como a coeficiente de restauração de pitch é C55 = ρg Iw, o valor de pitch é

ξ5
kζ

= i cos β (B.151)

Portanto, a assintótica de pitch varia conforme o ângulo de incidência da onda

(β).
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Apêndice C

Descrição dos experimentos de

referência

C.1 Ensaios experimentais para obtenção das derivadas

hidrodinâmicas

O método utilizado pelo MMG obtém as derivadas hidrodinâmicas supracitadas

através de ensaios com modelos. Os ensaios t́ıpicos são os CMT (Circular Motion

Towing) e OTT (Oblique Towing Test).

O ensaio CMT adota somente o grau de liberdade de yaw, executando movi-

mentos circulares e medindo as forças e momentos atuantes no modelo ao variar

a intensidade da velocidade de yaw. O ensaio OTT executa o reboque variando o

ângulo do escoamento incidente β e medindo as forças e momentos atuantes em cada

situação.

Como a intenção é a medição somente das forças no casco, o leme é colocado em

ângulo nulo (δ = 0). Entretanto, ele permanece no modelo, devendo ser descontadas

as forças geradas por ele. O propulsor permanece ativo com o pontos de operação

correspondentes as velocidades de interesse nas condições iniciais da manobra.

O artigo de [8] demonstra alguns resultados de ensaios do modelo KVLCC2 que

podemos observar de modo à exemplificar como funciona o processo de obtenção

das derivadas. Nesse artigo, as variáveis Xmes, Ymes e Nmes são obtidas experimen-

talmente para várias velocidades de yaw (r) e ângulos de deriva β. Porém, elas tem

em parte de sua composição as forças geradas pelo propulsor e leme , assim, deve-se

obter experimentalmente as medições das forças normais do leme e propulsor nas

mesmas condições. Por fim, utilizadas as equações abaixo para deduzir essas forças

dos resultados obtidos pelos ensaios.
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X ′
H =X ′

mes − (1− tp)T
′

Y ′
H =Y ′

mes − (1− aH)F
′
N

N ′
H =N ′

mes − (x′R − aHx
′
H)F

′
N

(C.1)

Essas equações são aplicadas para variados β e r gerando uma série de pontos em

funções desses termos. Portanto, pode se aplicar o método dos Mı́nimos Quadrados

para obter os coeficientes do polinômio que representa a curva, sendo aproximadas

até o terceiro grau.

A origem das derivadas hidrodinâmicas do casco adotadas no modelo S-175 e

utilizadas nessa dissertação provém do ensaio com modelos cativos de N. Matsumoto

e K. Suemitsu [40].

C.2 Procedimento para obter o fator de esteira efetivo

Em diferentes ângulos de incidência βp, faz-se a medição do empuxo gerado pelo

propulsor Te e calcula-se o coeficiente de empuxo ensaiado KTe.

KTe =
Te

ρn2
pD

4
KTe = 0, 2932− 0, 1971Jpe − 0, 0481J2

pe

Assim, podemos calcular o Jpe do caso ensaiado pela raiz do polinômio abaixo.

(0, 2932−KTe)− 0, 1971Jpe − 0, 0481J2
pe = 0

Sendo que a partir de Jpe podemos obter o coeficiente de esteira.

Jpe =
Va
npDp

= u
1− wp

npDp

wp = 1− JpenpDp

u
(C.2)

Portanto, através de ensaios desse tipo pode-se elaborar uma função que relacione

a dependência entre o ângulo de incidência no propulsor e o coeficiente de esteira

efetivo. Neste modelo, foi utilizada a relação de Yasukawa [10], que estabelece

uma correlação exponencial dentre os ângulo geométrico incidente e o coeficiente de

esteira obĺıquo.

wp = wp0 exp(C1β
2
P ) (C.3)

A constante C1 representa um coeficiente emṕırico utilizado para interpolar os

resultados obtidos experimentalmente. No caso do modelo S175, o valor dessa cons-

tante é C1 = −8, 0.
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C.3 Descrição dos experimentos para obtenção das ve-

locidades

A obtenção experimental das velocidades do leme se baseiam num ensaio espe-

ćıfico para obtenção dos coeficientes de endireitamento. Um dos objetivos iniciais é

obter o ângulo de leme que gera sustentação nula (δFN0), o outro é obter a variação

da força normal em relação ao ângulo de leme (dFN

dδ
).

Como analisamos anteriormente, o escoamento incidente no leme depende do

ângulo de deriva e do movimento de yaw do navio. O ângulo de incidência do

escoamento, se alinhado com o posicionamento do leme, não irá gerar sustentação.

Dessa forma, se obtermos experimentalmente os ângulos de leme em que não são

geradas forças de sustentação, saberemos δFN0 para cada um dos ângulos de deriva

β e das velocidades angulares r′. Esse dado é obtido por interpolação dos ângulos

de leme que geram força normal próxima de 0.

Assim, pode-se obter a razão entre as velocidades incidentes, pois, os ângulos de

força normal nula são normalmente ângulos pequenos:

δFN0 =
vR
uR

No que diz respeito à variação da força normal em relação ao ângulo de leme

(dFN

dδ
), podemos calculá-la numericamente a partir da inclinação da reta correspon-

dente ao experimento de FN×δ, devendo ser analisada nas proximidades de δ = δFN0.

Podemos observar que FN pode ser descrito em função de δFN0.

F ′
N =

AR

LPPd
(u′2R + v′2R)fαsen(δ − v′R/u

′
R)

F ′
N =

AR

LPPd
u′2R(1 + δ2FN0)fαsen(δ − δFN0)

dF ′
N

dδ
=

AR

LPPd
u′2R(1 + δ2FN0)fαcos(δ − δFN0)

Obtendo experimentalmente as derivadas da força normal com o leme posicio-

nado em δFN0, nos permite simplificar a equação.

dF ′
N

dδ
|δ=δFN0

=
AR

LPPd
u′2R(1 + δ2FN0)fα (C.4)

Assim, resulta no valor de uR, dependendo das variáveis dFN

dδ
e δFN0.

uR =

√
dF ′

N

dδ
|δ=δFN0

LPPd

AR

1

(1 + δ2FN0)fα
(C.5)
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Como δFN0 =
vR
uR

, podemos obter a velocidade lateral vR.

Através das relações entre o ângulo de deriva β e a velocidade de yaw com os

δFN0, podemos obter as velocidades laterais vR em função desses termos. Sabendo

que a velocidade lateral induzida pode ser representada pela expressão:

v′R = γR(β − l′Rr
′)

Dessa forma, seria obtido o coeficiente de endireitamento γr.

Conforme descrito na equação 3.25, os coeficientes ϵ e κ permitem determinar a

velocidade longitudinal incidente no leme. O experimento se baseia na medição da

força do leme para um navio se movimentando em linha reta, variando a rotação do

propulsor em cada caso.

Nesse experimento adota-se v′R = 0, dessa forma, substituindo na expressão C.4,

obtemos o seguinte:

dF ′
N

dδ
|δ=0 =

AR

Lppd
u′Rfα

u′R =
Lppd

ARfα

dF ′
N

dδ
|δ=0

Como
dF ′

N

dδ
|δ=0 pode ser obtido experimentalmente, calcula-se baseado nele o valor

de uR. Em seguida, esse valor calculado deve ser comparado com o proveniente

do teorema do disco atuador 3.25, minimizando a diferença entre os dois métodos

através de um processo iterativo no qual deve-se variar os coeficientes ϵ e κ.

C.4 Descrição dos experimentos para obtenção dos co-

eficientes tR, aH e xH

O cômputo dos coeficientes tR, aH e xH são oriundos do experimento de medição

de forças do leme com movimento do navio no sentido longitudinal, ou seja, a velo-

cidade de yaw (r′) e ângulo de deriva (β) são nulos. O ângulo de leme δ é colocado

em diferentes posições e são medidas as forças normais geradas pelo leme FN , como

também as forças de sway (Y ) e momentos de yaw N .

Na figura a seguir, será mostrado um exemplo baseado no experimento realizado

com o navio KVLCC2, dispońıvel em [8]. Neste artigo esse processo é executado

considerando diferentes rotações do propulsor, porém, na Figura C.1 somente é

esquematizada uma curva relacionada a apenas uma rotação do propulsor fixa.
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Figura C.1: Experimento de medição da força normal gerada (baseado em citeYa-

sukawa2015)

Ao observar os gráficos da figura C.1, pode causar espécie o fato das forças em

δ = 0 serem aproximadamente nulas, ou seja, assemelhando-se a forma de uma

função seno, o que aparentemente difere do descrito na equação 3.31. Examinando

com mais detalhes, podemos expandir o adimensional FN .

FN =
AR

Lppd
(u′2R + v′2R)fαsen(δ −

v′R
u′R

)

Para simplificar a análise, assumimos que para β = 0, v′R/u
′
R ≈ 0. Em seguida,

substitui-se o termo resultante na equação da força de sway gerada pelo leme 3.31.

Y ′ = (1 + aH)
AR

Lppd
(u′2R + v′2R)fαsenδ cosδ

Numa determinada rotação o propulsor, uma parcela da equação é constante,

assim, foi atribúıdo a mesma o termo k, somente para simplificá-la.

k = (1 + aH)
AR

Lppd
(u′2R + v′2R)fα

Dessa forma, podemos demonstrar que na realidade esses termos são dependentes

de uma função seno, o que corrobora com o descrito no gráfico da figura C.1.

Y ′ = ksenδ cosδ =
k

2
sen2δ

Em seguida, de posse do resultados de força normal FN em relação ao ângulo de

leme (δ), podemos correlacionar o termo FNcosδ com as força de sway e momento

de yaw, que também foram medidas experimentalmente em função dos ângulos de

leme.
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Y ′ = −(1 + aH)F
′
Ncosδ

N = −(xR + aHx
′
H)F

′
Ncosδ

(C.6)

Portanto, obtendo o coeficiente angular das retas, é posśıvel determinar os valores

de (1 + aH) e (x′R + aHx
′
H).

O próximo passo é obter o fator de redução de resistência do leme, que é seme-

lhante ao anterior. Entretanto, neste caso é preciso obter a força de empuxo gerada

pelo propulsor nas diferentes rotações e ângulos de leme. Lembrando que, por con-

veniência, o método do MMG estipula que o fator de redução da força propulsor tp

é constante.

X ′ = −R′
0 + (1− tp)T

′ − (1− tR)F
′
Nsenδ

Como a resistência ao avanço R′
0 e o fator tp já são conhecidos, basta realizar

os experimentos de X’ e T’ em função do ângulo do leme δ. Dessa forma, podemos

correlacionar o termo FNcosδ com as forças de surge (−FNsenδ ×X ′), permitindo,

pelo coeficiente angular da reta interpolada, obter o fator de redução de resistência

do leme tR.

C.5 Configuração geral dos experimentos para obtenção

das forças de segunda ordem

Não são encontradas em grande quantidade os experimentos de medição de forças

de segunda ordem na literatura. Em geral, essas forças são de dif́ıcil obtenção, pois

dependem do movimento do navio, ou seja, eles não podem estar totalmente restritos.

Por isso, são considerados semi-cativos, pois permitem o movimentos, mas devem

ter alguma restrição que possibilite a medição das forças. O intuito desta seção seria

esclarecer como são feitos os experimentos para obtenção das forças de segunda

ordem de maneira geral. A ITTC ainda não possui um documento de recommended

procedures para o tema, logo, os detalhes são espećıficos de cada laboratório de

pesquisa sobre o assunto.

No geral, não são encontrados muitos detalhes sobre o processo nos artigos,

somente são feitas exposições sob uma perspectiva mais genérica. De qualquer forma,

a descrição do ensaio do S175 pode ser visualizada nos artigos de Yasukawa [10] e

[74].

O ensaio para obter as forças e momentos de segunda ordem do S175 utilizados

como referência são os realizados no tanque de provas de manobra e comportamento

no mar do Centro de Pesquisa e Desenvolvimento de Nagasaki da Mitsubishi Heavy

Industries. O tanque possui dimensões de 190 m x 30 m x 3,5 m, como podemos
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observar na figura C.2 extráıda do catálogo de tanques da ITTC de 1972 [78].

Figura C.2: Tanque de provas de Nagasaki R & D Centre [78]

O tanque possui batedores longitudinais e laterais, permitindo que seja rebocando

com ondas incidindo em 90◦ e 180◦. Assim, os ensaios elaborados por Yasukawa e

Adnan [74] foram conduzidos nas seguintes condições de teste.

Tabela C.1: Condições testadas nos ensaios de forças de segunda ordem
Condições Valor
Velocidade de avanço (Fn) 0,15
Direções da onda (µ) 90◦ e 180◦

Comprimentos de onda (λ/L) 0,5; 0,7; 1,0; 1,2
Altura da onda (H/L) 0,02
Escala do modelo 1:50

Além disso, o modelo é rebocado por um carrinho XY, que também permite a

movimentação lateral. Dessa forma, variando a velocidade de reboque em Y, pode-

se simular o efeito do ângulo de deriva, considerando que o módulo da velocidade é

U = 0, 879 m/s (Fn = 0, 15).
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Figura C.3: Reboque do modelo no ensaio de forças médias de segunda ordem

(baseado em [74])

Entretanto, no modelo matemático utilizado na Teoria das Faixas do PDStrip,

não é considerado ângulo de deriva. Por isso, no modelo elaborado nesta dissertação

somente foram comparados os experimentos com reboque sem ângulo de deriva β =

0◦.

É importante ressaltar que, como o modelo utilizado nestes ensaios é semi-cativo,

também são permitidos os movimentos laterais. Para contabilizar estes movimentos,

são utilizadas molas com frequência natural bem inferior a das ondas, com o intuito

de não perturbar significativamente os movimentos. Acoplados a essas molas são

dispostas células de carga para medição das forças atuantes. Os efeitos da mola

são descontados através de um modelo matemático, podendo obter deste modo as

cargas hidrodinâmicas de fato.
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Figura C.4: Medição das forças médias de segunda ordem [79]

No que diz respeito às forças laterais, são utilizadas duas células de carga, uma na

proa e outra na popa. A soma das forças medidas subtráıda dos resultados obtidos

em águas calmas corresponde a força lateral de segunda ordem. No caso do momento

em z, deve-se multiplicar as forças laterais médias obtidas em cada uma das células

pelo braço até o centro de gravidade. Já a resistência adicional em ondas é obtida

através da diferença entre a resistência ao avanço resultante do ensaio com ondas

subtráıda do caso tradicional em águas calmas. Nesse caso, o modelo já deve estar

com a mola de reboque pré-tensionada com a força correspondente à resistência ao

avanço da velocidade de interesse.

Existem diversos modos de dispor as molas, o carrinho e os instrumentos de

medição, assim podemos observar diversos arranjos destes equipamentos nos labo-

ratórios. Informações adicionais sobre estas metodologias de ensaio desenvolvidas

podem ser observadas no artigo de Sprenger et al.[14].
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Apêndice D

Resultados adicionais

D.1 Resultados adicionais de curva de giro

São apresentados a seguir os demais resultados relacionados à manobra de curva

de giro para bombordo (δ = −35◦).

Figura D.1: Evolução ângulo de leme na manobra para bombordo (δ = −35◦).

183



Figura D.2: Evolução da módulo da velocidade U e do ângulo de deriva β na manobra

de curva de giro para bombordo δ = −35◦.

Figura D.3: Evolução da velocidade e aceleração de yaw na manobra de curva de

giro para bombordo δ = −35◦.
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Figura D.4: Forças atuantes na manobra de curva de giro para bombordo δ = −35◦.

Figura D.5: Momentos em z atuantes na manobra de curva de giro para bombordo

(δ = −35◦).

D.2 Resultados adicionais de zigzag

São apresentados os resultados de cada termo que compõe a manobra de zigzag.

O objetivo é demonstrar a defasagem encontrada dos resultados obtidos em relação

ao experimental, demonstrando em sequência que com ajuste de 20% da força normal

do leme, os resultados se tornam mais aderentes aos experimentais. A primeira série

de figuras corresponde à utilização da força normal integral.
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Figura D.6: Evolução da módulo da velocidade U e a sua comparação com os resul-

tados experimentais do modelo livre de Yasukawa [11].

Figura D.7: Evolução do ângulo de deriva β e a a sua comparação com os resultados

experimentais do modelo livre de Yasukawa [11].
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Figura D.8: Evolução da velocidade de yaw e sua comparação com os resultados

experimentais do modelo livre de Yasukawa [11].

Figura D.9: Evolução da força de empuxo do propulsor e a sua comparação com os

resultados experimentais do modelo livre de Yasukawa [11].
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Figura D.10: Evolução da força normal do leme e a sua comparação com os resul-

tados experimentais do modelo livre de Yasukawa [11].

Para confirmar essa hipótese, foi realizado um teste reduzindo a força do leme

de 20% em relação à original, obtendo assim resultados mais próximos. Pode-se

observar a seguir:

Figura D.11: Evolução da módulo da velocidade U e a sua comparação com os

resultados experimentais do modelo livre de Yasukawa [11].
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Figura D.12: Evolução do ângulo de deriva β e a a sua comparação com os resultados

experimentais do modelo livre de Yasukawa [11].

Figura D.13: Evolução da velocidade de yaw e sua comparação com os resultados

experimentais do modelo livre de Yasukawa [11].
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Figura D.14: Evolução da força de empuxo do propulsor e a sua comparação com

os resultados experimentais do modelo livre de Yasukawa [11].

Figura D.15: Evolução da força normal do leme e a sua comparação com os resul-

tados experimentais do modelo livre de Yasukawa [11].

D.3 Coeficientes Hidrodinâmicos

D.3.1 Formulação da massa adicional e amortecimento potencial

A seguir, estão dispostos os coeficientes hidrodinâmicos relacionados a Teoria das

Faixas. O desenvolvimento dos mesmos podem ser observados em [19], e também

relatados em [24].

A22 =

∫
L

a22 dx−
U

ω2
e

bA22
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B22 =

∫
L

b22 dx+ UaA22

A24 =

∫
L

a24 dx−
U

ω2
e

bA24

B24 =

∫
L

b24 dx+ UaA24

A26 =

∫
L

xa22 dx+
U

ω2
e

∫
L

b22 dx−
U

ω2
e

xA bA22 +
U2

ω2
e

aA22

B26 =

∫
L

xb22 dx− U

∫
L

a22 dx− U xA aA22 +
U2

ω2
e

bA22

A33 =

∫
L

a33 dx

B33 =

∫
L

b33 dx

A35 = −
∫
L

xa33 dx+
U

ω2
e

B33

B35 = −
∫
L

xb33 dx− UA33

A44 =

∫
L

a44 dx−
U

ω2
e

bA44

B44 =

∫
L

b44 dx+ UaA44

A46 =

∫
L

xa24 dx+
U

ω2
e

∫
L

b24 dx−
U

ω2
e

xAb
A
24 +

U2

ω2
e

aA24

B46 =

∫
L

xb24 dx− U

∫
L

a24 dx+ UxAa
A
24 +

U2

ω2
e

bA24

A55 =

∫
L

x2a33 dx−
U2

ω2
e

A33

B55 =

∫
L

x2b33 dx−
U2

ω2
e

B33

A53 = −
∫
L

xa33 dx−
U

ω2
e

B33
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B53 = −
∫
L

xb33 dx+ UA33

A62 =

∫
L

xa22 dx−
U

ω2
e

∫
L

b22 dx−
U

ω2
e

xAb
A
22

B62 =

∫
L

xb22 dx+ U

∫
L

a22 dx+ UxAa
A
22

A64 =

∫
L

xa24 dx−
U

ω2
e

∫
L

b24 dx−
U

ω2
e

xAb
A
24

B64 =

∫
L

xb24 dx+ U

∫
L

a24 dx+ UxAa
A
24

A66 =

∫
L

x2a22 dx+
U2

ω2
e

∫
L

a22 dx−
U

ω2
e

x2Ab
A
22 +

U2

ω2
e

x2Aa
A
22

B66 =

∫
L

x2b22 dx+
U2

ω2
e

∫
L

b22 dx+ Ux2Aa
A
22 +

U2

ω2
e

x2Ab
A
22

D.3.2 Resultados de massa adicional e amortecimento potencial

Seguem as massas adicionais e amortecimentos para cada frequência de encontro.

Figura D.16: Massas adicional A22 e A24.
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Figura D.17: Massas adicional A33 e A35.

Figura D.18: Massas adicional A55 e A53.

Figura D.19: Massas adicional A62 e A66.

Figura D.21: Massa adicional A44.
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Figura D.20: Massas adicional A26 e A64.

Figura D.22: Amortecimentos B22 e B24.

Figura D.23: Amortecimentos B33 e B35.
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Figura D.24: Amortecimentos B55 e B53.

Figura D.25: Amortecimentos B62 e B66.

Figura D.26: Amortecimentos B26 e B44.
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D.4 Resultados de RAO

D.4.1 Resultados de heave

Figura D.27: Resultados de heave com ângulos de incidência de µ = 120◦ e µ = 150◦

Figura D.28: Resultados de heave com ângulos de incidência de µ = 180◦
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Resultados de pitch

Figura D.29: Resultados de pitch com ângulos de incidência de µ = 30◦ e µ = 60◦

Figura D.30: Resultados de pitch com ângulos de incidência de µ = 120◦ e µ = 150◦.

Figura D.31: Resultados de pitch com ângulos de incidência de µ = 180◦
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D.4.2 Resultados de roll

Figura D.32: Resultados de roll com ângulos de incidência de µ = 30◦ e µ = 60◦.

Figura D.33: Resultados de roll com ângulos de incidência de µ = 90◦ e µ = 120◦.

Figura D.34: Resultados de roll com ângulos de incidência de µ = 150◦
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D.4.3 Resultados de yaw

Figura D.35: Resultados de yaw com ângulos de incidência de µ = 30◦ e µ = 60◦.

Figura D.36: Resultados de yaw com ângulos de incidência de µ = 90◦ e µ = 120◦.

Figura D.37: Resultados de yaw com ângulos de incidência de µ = 150◦
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D.5 Convergência das forças médias de segunda ordem

Figura D.38: Resistência adicional com ondas à 180◦.

Figura D.39: Resistência adicional com ondas à 90◦.
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Figura D.40: Força lateral de segunda ordem com ondas à 90◦.

Figura D.41: Momento de yaw de segunda ordem com ondas à 90◦.

D.6 Resultados adicionais de curva de giro em ondas

D.6.1 Comprimento de onda λ/L = 1, 0.

Direção de onda η = 180◦ com guinada para bombordo (δ = −35◦)

Pode-se observar a seguir a trajetória obtida no experimento comparada ao modelo,

considerando o tempo de manobra plotado de 200s.
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Figura D.42: Curva de giro para λ/L = 1, 0, η = 180◦ com guinada para BB

Segue as forças atuantes no modelo.

Figura D.43: Forças atuantes na direção longitudinal x e na direção transversal y
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Figura D.44: Momentos atuantes na direção vertical z

Segue evolução das velocidades absoluta e angular, e o ângulo de deriva.

Figura D.45: Módulo da velocidade U e ângulo de deriva β em função do aproamento

Ψ
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Figura D.46: Velocidade yaw r em função do aproamento Ψ

Direção de onda η = 270◦ com guinada para bombordo (δ = −35◦)

O tempo de manobra plotado de 270s.

Figura D.47: Curva de giro para λ/L = 1, 0, η = 270◦ com guinada para BB

Segue as forças atuantes no modelo.
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Figura D.48: Forças atuantes na direção longitudinal x e na direção transversal y.

Figura D.49: Momentos atuantes na direção vertical z.

Seguem os resultados de módulo da velocidade e ângulo de deriva.
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Figura D.50: Módulo da velocidade U e ângulo de deriva β em função do aproamento

Ψ

Figura D.51: Velocidade yaw r em função do aproamento Ψ

D.6.2 Comprimento de onda λ/L = 0, 7.

Direção de onda η = 270◦ com guinada para boreste (δ = 35◦)

Pode-se observar a seguir a trajetória obtida no experimento comparada ao modelo,

considerando uma simulação de 100s.
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Figura D.52: Curva de giro para λ/L = 0, 7, η = 270◦ com guinada para BE

Figura D.53: Forças atuantes na direção longitudinal x e na direção transversal y
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Figura D.54: Momentos atuantes na direção vertical z

Figura D.55: Módulo da velocidade U e ângulo de deriva β em função do tempo.
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Figura D.56: Velocidade yaw r em função do tempo.

Direção de onda η = 270◦ com guinada para bombordo (δ = −35◦)

Na figura D.57, pode-se observar a trajetória obtida no experimento comparada

ao modelo, considerando o tempo de simulação de 140s.

Figura D.57: Curva de giro para λ/L = 0, 7, η = 270◦ com δ = −35◦.

Neste caso o experimental também conclui a curva de giro, o que não ocorreu

no modelo matemático. Pode ser constatada uma aderência adequada à trajetó-

ria até o momento em que recebe ondas entre os ângulos de 100◦ a 150◦, que são

correspondentes às forças de pico.
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Figura D.58: Forças atuantes para λ/L = 0, 7, η = 270◦ com δ = −35◦.

Figura D.59: Momentos atuantes para λ/L = 0, 7, η = 270◦ com δ = −35◦.

Em seguida, são plotados os resultados do módulo da velocidade e ângulo de

deriva.
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Figura D.60: Módulo da velocidade U e ângulo de deriva β para λ/L = 0, 7, η = 270◦

com δ = −35◦.

Figura D.61: Velocidade yaw r para λ/L = 0, 7, η = 270◦ com δ = −35◦.

D.6.3 Comprimento de onda λ/L = 0, 5.

Direção de onda η = 180◦ com guinada para boreste (δ = 35◦)

Pode-se observar a seguir a trajetória obtida no experimento comparada ao modelo,

considerando o tempo de simulação de 140s.
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Figura D.62: Curva de giro para λ/L = 0, 5, η = 180◦ com guinada para BE

Figura D.63: Forças atuantes na direção longitudinal x e na direção transversal y
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Figura D.64: Momentos atuantes na direção vertical z

Figura D.65: Módulo da velocidade U e ângulo de deriva β em função do tempo.
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Figura D.66: Velocidade yaw r em função do tempo.

Direção de onda η = 270◦ com guinada para boreste (δ = 35◦)

Pode-se observar a seguir a trajetória obtida no experimento comparada ao modelo,

considerando o tempo de simulação de 140s.

Figura D.67: Curva de giro para λ/L = 0, 5, η = 270◦ com guinada para BE
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Figura D.68: Forças atuantes na direção longitudinal x e na direção transversal y

Figura D.69: Momentos atuantes na direção vertical z
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Figura D.70: Módulo da velocidade U e ângulo de deriva β em função do tempo.

Figura D.71: Velocidade yaw r em função do tempo.

Direção de onda η = 270◦ com guinada para bombordo (δ = −35◦)

Pode-se verificar a seguir a trajetória obtida no experimento comparada ao mo-

delo, considerando o tempo de simulação de 140s.
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Figura D.72: Curva de giro para λ/L = 0, 5, η = 270◦ com guinada para BB

Figura D.73: Forças atuantes na direção longitudinal x e na direção transversal y
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Figura D.74: Momentos atuantes na direção vertical z

Figura D.75: Módulo da velocidade U e ângulo de deriva β em função do tempo.
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Figura D.76: Velocidade yaw r em função do tempo.
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Apêndice E

Programas Desenvolvidos

E.1 Programa do modelo de manobra em ondas

# =*= coding : u t f=8 =*=

”””

Programa : S175 MMG seakeeping

Calcu la a t r a j e t ó r i a de ra io de g i r o em ondas .

Deve=se d e f i n i r :

= Caracter ı́ s t i c a s das onda : Amplitude/comprimento/ d i r e ç ão

= Graus de leme

= Tipo de manobra : ra io de g i r o / z i g z a g ( somente á guas calmas )

= Caso de á guas calmas : De f in i r ampl i tude 0 .

#Created on Thu Ju l 29 17 :00 :50 2021

#@author : Rodrigo

”””

import numpy as np

import pandas as pd

import s c ipy as py

from s c ipy import i n t e r p o l a t e

import matp lo t l i b . pyplot as p l t

import warnings

import t ime i t

s t a r t = t ime i t . d e f au l t t ime r ( )

stop = t ime i t . d e f au l t t ime r ( )

pr in t ( ’Time : ’ , s top = s t a r t )

warnings . f i l t e rw a r n i n g s ( ” i gnore ”)
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#=======================================================================

#=======================================================================

#

# NAVIO: Porta=Container S175 (SR108)

# Modelo : MMG

# Refer ê ncia : Yasukawa , 2006

#

#=======================================================================

#Criando as va r i á v e i s g l o b a i s com as carac t e r ı́ s t i c a s do navio

#=========================================

# Caracter ı́ s t i c a s p r i n c i p a i s ( Escala 1/50)

#

#=========================================

L= 3.500 # Lpp (m)

Lwl = 3.564 # Comprimento na l i nha d ’ água (m)

B= 0.508 # Boca (m)

d= 0.190 # Calado (m)

m= 193.57 # Deslocamento ( k g f )

Cb = 0.572 # Coe f i c i en t e de b l o co

kzz = 0.269 #Raio de g i r a ç ão em z ad imens iona l i zado

I z z = m*( kzz *L)**2 #Momento de in é r c i a em z

kxx = 0.338 #Raio de g i r a ç ão em x ad imens iona l i zado

Ixx = m*( kxx *B)**2 #Momento de in é r c i a em x

#===========================================================================

# Coordenadas do CG

#

# Re f e r enc i a l f i x o no corpo

# Origem : l o c a l i z a d a a meio=navio , na l i nha de centro e na a l t u r a do centro

# de grav idade .

# Dire ç ão (+): x = avante / y = bo r e s t e / z = qu i l h a

#

#==========================================================================

xg = =0.051 #m

zg = 0 .0 #m

#====================================================================

# Caracter ı́ s t i c a s Hidrodin âmicas

#
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#====================================================================

#Derivada r e l a t i v a à r e s i s t ê ncia ao avan ço

Xuu = 0.01563

#============================================================================

#Massa ad i c i ona i s em x , y e in é r c i a f l u i d a em z

mx = 0.0044

my = 0.1299

Jzz = 0.0077

#============================================================================

# Derivadas em x

Xbb= =0.0711

Xbr= 0.0573

Xrr= 0.0037

#============================================================================

# Derivadas em y

Yb= 0.2137

Yr= 0.0446

Ybbb= 2.008

Ybbr= 0.3942

Ybrr= 0.7461

Yrrr= 0.0326

#============================================================================

# Derivadas de momento em z

Nb= 0.0710

Nr= =0.0409

Nbbb= =0.0275

Nbbr= =0.7811

Nbrr= =0.0287

Nrrr= =0.0422

# =====================================================

# Movimento de r o l l

#

#Obs . : o ensa io ob t ém o c o e f i c i e n t e N10 para expans ão

# navio=modelo

#======================================================

N10 = 0.0082 #Coe f i c i n t e de amortecimento em r o l l

GM = 0.0201 #Altura metac ê n t r i c a (m)

zh =0.5 #Altura do centro h idrod in âmico de atua ç ão

# da f o r ça l a t e r a l .

zh =zh *d #Dimensional i za ç ão de zh (m)

Tphi = 2 .84 #Per ı́ odo na tura l do modelo ( s )
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#=========================================

# Dados do Leme

#=========================================

#Coe f i c i e n t e s e adimensionais

#============================================================================

t r= 0 .29 #fa t o r de redu ç ão de r e s i s t ê ncia r e l a t i v a ao leme

ah= 0.237 #fa t o r de incremento de f o r ça

xh= =0.48 #pos . long . da f o r ça l a t e r a l a d i c i ona l ( adimensional )

#============================================================================

eps=0.921 # Razão do Fator de Es t e i ra en t re o Propulsor e o Leme .

# eps = (1=w r)/(1=w p )

# w p : f a t o r de e s t e i r a do propu l sor

# w r : f a t o r de e s t e i r a do leme

#============================================================================

k= 0.631 # Cte exper imenta l para rep re s en ta r u r

C1= =8.0 # Constante exper imenta l para e s t e i r a

#============================================================================

# Coe f i c i en t e de al inhamento do escoamento

# Obs . : Varia se d i rec ionado a bo r e s t e ou a bombordo .

gamma rbb = 0.193 #sen t i do de v nega t i vo (=)

gamma rbe = 0.088 #sen t i do de v nega t i vo (+)

#============================================================================

# Dire ç ão e f e t i v a do f l u x o do escoamento

x r = =0.5 # Posi ç ão do leme

l r = =1.0 # Posi ç ão e f e t i v a ( v ia exper imenta l )

z r = 0 .7

#============================================================================

# Leme do modelo

Hr = 0.154 # Altura (m)

Br = 0.0843 # Largura/corda (m)

Ar = 0.0130 # Área (m2)

#============================================================================

# =============================================================================

# # Leme do navio

# H r= 7.70 #m

# B r= 4.215 #m

# A r= 32.46 #m2

# =============================================================================
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#============================================================================

# Dados do Propulsor

#============================================================================

Dp = 0.1301 # Diâmetro do propu l sor (m)

p= 0.7348 # raz ão de passo

n p= 10.05 # rps

w p0= 0.1684 # fa t o r de e s t e i r a em l i nha re ta

lp ==0.45 #Foi e s t i p u l a d o um va l o r pr óximo ao do leme .

#Coe f i c i e n t e s do pol inomio Kt

J 0= 0.2932

J 1= =0.1971

J 2= =0.0481

t = 0.175 #fa t o r Reduç ão da f o r ça propu l sora

#=======================================================================

#Funç õ es

#=======================================================================

#========================================================================

#Sistema de con t r o l e do leme

#========================================================================

def cont ro l e l eme ( delta meta , d e l t a ) :

Ddelta max = 12 #Maxima ve l o c i dade de var ia ç ão do leme ( deg/ s )

de l t a p t = delta meta = de l t a

i f np . abso lu t e ( de l t a)>= np . abso lu t e ( de l ta meta ) :

d e l t a p t = 0 .0

e l s e :

d e l t a p t = np . s i gn ( d e l t a p t )*Ddelta max*np . p i /180 .0

return de l t a p t

def z i g z ag ( overshot , ps i , de l ta meta ) :

i f ps i>=overshot *np . p i /180 :

d e l t a z i g z a g = =overshot *np . p i /180

e l i f ps i<==overshot *np . p i /180 :

d e l t a z i g z a g = +overshot *np . p i /180

e l s e :

d e l t a z i g z a g = delta meta
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return d e l t a z i g z a g

#=========================================================================

#Funç ão de carregamento do banco de dados gerado pe l o PDStrip

#=========================================================================

def Import F2ordem ( f i l ename ) :

#Dimensõ es u t i l i z a d a s como INPUT no PDSTRIP

L = 175 .0

B = 25 .4

d = 9 .5

rho = 1.028

g = 9.81

adm = g*B**2/L

with open ( f i l ename , ’ r ’ ) as g :

# s e t t i n g f l a g and index to 0

c o n t e n t l i s t = g . r e a d l i n e s ( )

f l a g = 0

index = 0

s t r i n g 1 = ’wave l ength ’

s t r i n g 2 = ’ Long i tud ina l and t r an sv e r s e d r i f t f o r c e ’

s t r i n g 3 = ’Yaw d r i f t moment ’

s t r i n g 4 = ’ speed ’

indexes = [ ]

indexes2 = [ ]

indexes3 = [ ]

data F2rd = { ’ lambd ’ : [ ] , ’ ang ’ : [ ] , ’ v e l o c ’ : [ ] , ’ omg e ’ : [ ] ,

’ Fxi ’ : [ ] , ’ Feta ’ : [ ] , ’Mzeta ’ : [ ] }
# Loop no documento l i nha por l i nha

f o r l i n e in c o n t e n t l i s t :

# Checando se o s t r i n g e s t a b e l e c i d o e s t á na l i nha . . .

i f s t r i n g 1 in l i n e :

f l a g = 1

indexes . append ( index )

wave = c o n t e n t l i s t [ index ]

wav e l i s t = wave . s p l i t ( ’ l ength ’ )

wv l i s t 2 = wave l i s t [ 1 ] . s p l i t ( )

wv length = wv l i s t 2 [ 0 ]

wv length = np . f l o a t ( wv length )
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#wv leng th = 2.0*np . p i *9.81/( wv f req **2)

wv angle = wv l i s t 2 [ l en ( wv l i s t 2 )=1]

wv angle = np . f l o a t ( wv angle )

wave l i s t 3 = wave . s p l i t ( ’ f r equ . ’ )

wave enc = wave l i s t 3 [ 1 ] . s p l i t ( )

omg e = wave enc [ 0 ]

data F2rd [ ’ lambd ’ ] . append ( wv length )

data F2rd [ ’ ang ’ ] . append ( wv angle )

data F2rd [ ’ omg e ’ ] . append ( omg e )

i f s t r i n g 2 in l i n e :

indexes2 . append ( index )

f o r c e s = c o n t e n t l i s t [ index ]

Fxi Feta = f o r c e s . s p l i t ( ’ squared ’ )

Fxi Feta = Fxi Feta [ 1 ] . s p l i t ( )

Fxi = Fxi Feta [ 0 ]

Fxi = np . f l o a t ( Fxi )/adm

Feta = Fxi Feta [ 1 ]

Feta = np . f l o a t ( Feta )/adm

data F2rd [ ’ Fxi ’ ] . append ( Fxi )

data F2rd [ ’ Feta ’ ] . append ( Feta )

i f s t r i n g 3 in l i n e :

indexes2 . append ( index )

moment = c o n t e n t l i s t [ index ]

Mtext = moment . s p l i t ( ’ squared ’ )

Mzeta = Mtext [ 1 ]

Mzeta = Mzeta . r s t r i p ( ’ \n ’ )

Mzeta = Mzeta . r s t r i p ( )

Mzeta = Mzeta . l s t r i p ( )

Mzeta = np . f l o a t (Mzeta )/ (adm*L)

data F2rd [ ’Mzeta ’ ] . append (Mzeta )

i f s t r i n g 4 in l i n e :

indexes3 . append ( index )

ve l o c data = c o n t e n t l i s t [ index ]
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v e l t e x t = ve lo c data . s p l i t ( )

ve l o c = v e l t e x t [ 1 ]

v e l o c = np . f l o a t ( ve l o c )

data F2rd [ ’ v e l o c ’ ] . append ( ve l o c )

#O termo index i d e n t i f i c a a l i nha dentro do arqu ivo a qua l corres=

#ponde a va r i á v e l de i n t e r e s s e

index += 1

df F2rd = pd . DataFrame . f rom dic t ( data F2rd )

df F2rd = df F2rd . s o r t v a l u e s (by=[ ’ v e l o c ’ , ’ ang ’ ] )

#Ut i l i z a d o em caso de erro de inpu t s = mais do que os l im i t e s .

#df F2rd [ df F2rd . ang == ’ 9 0 . 0 ’ ] . d r o p dup l i c a t e s ( )

return df F2rd

#=============================================================================

# RODADA ADICIONAL

#Obs . : Caso haja neces s idade de rodadas ad i c i ona i s , com mais â ngu los e v e l o c i=

#dades , e s t a fun ç ão ad ic iona e organiza no banco de dados j á formado .

#=============================================================================

def Add2ordem( f i l ename , database ) :

#Dimensõ es u t i l i z a d a s como INPUT no PDSTRIP

L = 175 .0

B = 25 .4

d = 9 .5

rho = 1.028

g = 9.81

adm = g*B**2/L

with open ( f i l ename , ’ r ’ ) as g :

# s e t t i n g f l a g and index to 0

c o n t e n t l i s t = g . r e a d l i n e s ( )

f l a g = 0

index = 0

s t r i n g 1 = ’wave l ength ’

s t r i n g 2 = ’ Long i tud ina l and t r an sv e r s e d r i f t f o r c e ’

s t r i n g 3 = ’Yaw d r i f t moment ’

s t r i n g 4 = ’ speed ’

indexes = [ ]

indexes2 = [ ]
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indexes3 = [ ]

data F2rd = { ’ lambd ’ : [ ] , ’ ang ’ : [ ] , ’ v e l o c ’ : [ ] , ’ omg e ’ : [ ] ,

’ Fxi ’ : [ ] , ’ Feta ’ : [ ] , ’Mzeta ’ : [ ] }

f o r l i n e in c o n t e n t l i s t :

# Checando se o s t r i n g e s t á p re sen t e na l i nha ou não .

i f s t r i n g 1 in l i n e :

f l a g = 1

indexes . append ( index )

wave = c o n t e n t l i s t [ index ]

wav e l i s t = wave . s p l i t ( ’ l ength ’ )

wv l i s t 2 = wave l i s t [ 1 ] . s p l i t ( )

wv length = wv l i s t 2 [ 0 ]

wv length = np . f l o a t ( wv length )

wv angle = wv l i s t 2 [ l en ( wv l i s t 2 )=1]

wv angle = np . f l o a t ( wv angle )

wave l i s t 3 = wave . s p l i t ( ’ f r equ . ’ )

wave enc = wave l i s t 3 [ 1 ] . s p l i t ( )

omg e = wave enc [ 0 ]

data F2rd [ ’ lambd ’ ] . append ( wv length )

data F2rd [ ’ ang ’ ] . append ( wv angle )

data F2rd [ ’ omg e ’ ] . append ( omg e )

i f s t r i n g 2 in l i n e :

indexes2 . append ( index )

f o r c e s = c o n t e n t l i s t [ index ]

Fxi Feta = f o r c e s . s p l i t ( ’ squared ’ )

Fxi Feta = Fxi Feta [ 1 ] . s p l i t ( )

Fxi = Fxi Feta [ 0 ]

Fxi = np . f l o a t ( Fxi )/adm

Feta = Fxi Feta [ 1 ]

Feta = np . f l o a t ( Feta )/adm

data F2rd [ ’ Fxi ’ ] . append ( Fxi )

data F2rd [ ’ Feta ’ ] . append ( Feta )

i f s t r i n g 3 in l i n e :
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indexes2 . append ( index )

moment = c o n t e n t l i s t [ index ]

Mtext = moment . s p l i t ( ’ squared ’ )

Mzeta = Mtext [ 1 ]

Mzeta = Mzeta . r s t r i p ( ’ \n ’ )

Mzeta = Mzeta . r s t r i p ( )

Mzeta = Mzeta . l s t r i p ( )

Mzeta = np . f l o a t (Mzeta )/ (adm*L)

data F2rd [ ’Mzeta ’ ] . append (Mzeta )

i f s t r i n g 4 in l i n e :

indexes3 . append ( index )

ve l o c data = c o n t e n t l i s t [ index ]

v e l t e x t = ve lo c data . s p l i t ( )

ve l o c = v e l t e x t [ 1 ]

v e l o c = np . f l o a t ( ve l o c )

data F2rd [ ’ v e l o c ’ ] . append ( ve l o c )

#O termo index i d e n t i f i c a a l i nha dentro do arqu ivo a qua l corres=

#ponde a va r i á v e l de i n t e r e s s e

index += 1

#break

df F2rd = pd . DataFrame . f rom dic t ( data F2rd )

df F2rd = database . append ( df F2rd , i gno r e index=True , s o r t=False )

df F2rd = df F2rd . s o r t v a l u e s (by=[ ’ v e l o c ’ , ’ ang ’ ] )

return df F2rd

#============================================================================

# Funç õ es de i n t e r po l a cao

#============================================================================

#Descri ç ão : Optar pe l o t i p o de i n t e r p o l a ç ão ( cú b i ca ou l i n e a r )

def Funcoes Interpo ladoras ( df F2rd , Comprimento onda ) :

#Formaç ão de um database na forma v e t o r i a l

ve loc database = df F2rd [ df F2rd [ ’ lambd ’ ]

==Comprimento onda ] [ ’ v e l o c ’ ] . to numpy ( )

ang database = df F2rd [ df F2rd [ ’ lambd ’ ]
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==Comprimento onda ] [ ’ ang ’ ] . to numpy ( )

#Outputs do pol inomio i n t e r po l a do r

Fxi database = df F2rd [ df F2rd [ ’ lambd ’ ]

==Comprimento onda ] [ ’ Fxi ’ ] . to numpy ( )

Feta database = df F2rd [ df F2rd [ ’ lambd ’ ]

==Comprimento onda ] [ ’ Feta ’ ] . to numpy ( )

Mzeta database = df F2rd [ df F2rd [ ’ lambd ’ ]

==Comprimento onda ] [ ’Mzeta ’ ] . to numpy ( )

#Formacao dos po l inomios i n t e r po l a do s = metodo por g r i d

ve loc database = np . reshape ( ve loc database , ( 27 , 120 ) )

ang database = np . reshape ( ang database , ( 27 , 120 ) )

v e l o c v e t o r = ve loc database [ 0 : 2 7 , 0 ]

ang vetor = ang database [ 0 , 0 : 1 2 0 ]

Fxi database = np . reshape ( Fxi database , ( 27 , 120 ) )

Feta database = np . reshape ( Feta database , ( 27 , 120 ) )

Mzeta database = np . reshape (Mzeta database , ( 27 , 120 ) )

f Fx i = py . i n t e r p o l a t e . in te rp2d ( ve l o c ve to r , ang vetor ,

np . t ranspose ( Fxi database ) ,

kind=’ cubic ’ )

f Fe ta = py . i n t e r p o l a t e . in te rp2d ( ve l o c ve to r , ang vetor ,

np . t ranspose ( Feta database ) ,

kind=’ cubic ’ )

f Mzeta = py . i n t e r p o l a t e . in te rp2d ( ve l o c ve to r , ang vetor ,

np . t ranspose ( Mzeta database ) ,

kind=’ cubic ’ )

return f Fx i , f Feta , f Mzeta

#============================================================================

# Funç ão : Valor mais pr óximo

#============================================================================

# Essa é uma outra fun ç ão de a t u a l i z a ç ão das f o r ç as de segunda ordem , buscando

# os va l o r e s mais pr ó ximos do va l o r e s de aproamento e v e l o c i dade no banco
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# de dados .

def ValorProximo ( g iven va lue , a l i s t ) :

a b s o l u t e d i f f e r e n c e f u n c t i o n = lambda l i s t v a l u e : abs ( l i s t v a l u e =

g iven va lue )

c l o s e s t v a l u e = min ( a l i s t , key=ab s o l u t e d i f f e r e n c e f u n c t i o n )

#Nessa cond i c i ona l é necess á r i o v e r i f i c a r os l im i t e s da i n t e r p o l a ç ão ,

#compa t i b i l i z ando o ú l t imo va l o r com o primeiro . No PDStrip os â ngu los

#variam de =90.0 a 269 .0 . Logo ,

i f c l o s e s t v a l u e ==270.0:

c l o s e s t v a l u e = =90.0

return c l o s e s t v a l u e

#============================================================================

# Funç ão : L i s t a de â ngu los e v e l o c i d ad e s

#============================================================================

def ListSpeedAngle ( database ) :

#Forma l i s t a s de v e l o c i d ad e s e â ngu los u t i l i z a d o s no PDStrip .

# Podem ser usados para i n t e r p o l a ç ão ou busca do va l o r mais pr óximo .

# Os o b j e t o s de sa ı́ da s ão 2 l i s t a s ( v e l o c i dade e â ngulo ) .

a n g l e l i s t = database [ ’ ang ’ ] . d r op dup l i c a t e s ( )

a n g l e l i s t . s o r t v a l u e s ( )

a n g l e l i s t = a n g l e l i s t . va lue s . t o l i s t ( )

a n g l e l i s t . append (270 . 0 )

s p e e d l i s t = database [ ’ v e l o c ’ ] . d r op dup l i c a t e s ( )

s p e e d l i s t . s o r t v a l u e s ( )

s p e e d l i s t = s p e e d l i s t . va lue s . t o l i s t ( )

return s p e e d l i s t , a n g l e l i s t

#============================================================================

#NORMALIZACAO DE ANGULOS

#============================================================================

#Fonte : h t t p s :// g i s t . g i t hu b . com/phn/1111712

# /35 e8883de01916f64f7f97da9434622000ac0390

#Comentá r i o s :

# Funç ão para normal izar o rumo do navio en t re 0 e 360.
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def normal ize (num, lower =0.0 , upper=360.0 , b=False ) :

”””Normalize number to range [ lower , upper ) or [ lower , upper ] .

Parameters

==========

num : f l o a t

The number to be normal ized .

lower : f l o a t

Lower l im i t o f range . De fau l t i s 0 . 0 .

upper : f l o a t

Upper l im i t o f range . De fau l t i s 360 .0 .

b : boo l

Type o f norma l i za t ion . See notes .

Returns

=======

n : f l o a t

A number in the range [ lower , upper ) or [ lower , upper ] .

Raises

======

ValueError

I f lower >= upper .

Notes

=====

I f the keyword ‘ b == False ‘ , the d e f au l t , then the norma l i za t ion

i s done in the f o l l ow i n g way . Consider the numbers to be arranged

in a c i r c l e , wi th the lower and upper marks s i t t i n g on top o f each

o ther . Moving pas t one l im i t , t a k e s the number in to the beg inn ing

o f the o ther end . For example , i f range i s [0 = 360) , then 361

becomes 1 . Negat ive numbers move from h igher to lower

numbers . So , =1 normal ized to [0 = 360) becomes 359.

I f the keyword ‘ b == True ‘ then the g iven number i s cons idered to

”bounce ” between the two l im i t s . So , =91 normal ized to [=90 , 90 ] ,

becomes =89, i n s t ead o f 89. In t h i s case the range i s [ lower ,

upper ] . This code i s based on the func t i on ‘ fmt de l t a ‘ o f ‘TPM‘ .

Range must be symmetric about 0 or lower == 0.

Examples

========

>>> normal ize (=270 ,=180 ,180)

90

>>> import math

>>> math . degrees ( normal ize (=2*math . pi ,=math . pi , math . p i ) )

0 .0

>>> normal ize (181 ,=180 ,180)

=179

>>> normal ize (=180 ,0 ,360)

180
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>>> normal ize (36 ,0 ,24)

12

>>> normal ize (368.5 ,=180 ,180)

8.5

>>> normal ize (=100 , =90, 90 , b=True )

=80.0

>>> normal ize (100 , =90, 90 , b=True )

80.0

>>> normal ize (181 , =90, 90 , b=True )

=1.0

>>> normal ize (270 , =90, 90 , b=True )

=90.0

”””

from math import f l o o r , c e i l

# abs (num + upper ) and abs (num = lower ) are needed , i n s t ead o f

# abs (num) , s ince the lower and upper l im i t s need not be 0 . We need

# to add h a l f s i z e o f the range , so t ha t the f i n a l r e s u l t i s lower +

# <va lue> or upper = <va lue >, r e s p e c t i v e l y .

r e s = num

i f not b :

i f lower >= upper :

r a i s e ValueError ( ” Inva l i d lower and upper l im i t s : (%s , %s ) ” %

( lower , upper ) )

r e s = num

i f num > upper or num == lower :

num = lower + abs (num + upper ) % ( abs ( lower ) + abs ( upper ) )

i f num < lower or num == upper :

num = upper = abs (num = lower ) % ( abs ( lower ) + abs ( upper ) )

r e s = lower i f r e s == upper e l s e num

e l s e :

t o t a l l e n g t h = abs ( lower ) + abs ( upper )

i f num < =t o t a l l e n g t h :

num += c e i l (num / (=2 * t o t a l l e n g t h ) ) * 2 * t o t a l l e n g t h

i f num > t o t a l l e n g t h :

num == f l o o r (num / (2 * t o t a l l e n g t h ) ) * 2 * t o t a l l e n g t h

i f num > upper :

num = to t a l l e n g t h = num

i f num < lower :

num = =t o t a l l e n g t h = num

re s = num * 1 .0

return r e s

#========================================================================
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#========================================================================

# Avanço no tempo

#========================================================================

#========================================================================

q GL = 3 #Def in ido 3 grau de l i b e r d a d e

t ipo de manobra = input ( ’ r a i o de g i r o (0 ) ou z i g zag (1 )? ’ )

#=======================================================================

#Constantes

#=======================================================================

pho = 1028.0 #massa espec ı́ f i c a da água doce ( kg/m3)

g = 9.8065 #grav idade (m/s2 )

#=======================================================================

#Condi ç õ es i n i c i a i s

#=======================================================================

phi = 0 .0 #Ângulo de r o l l

phi pt = 0 .0 #Velocidade angu lar de r o l l

v = 0 .0 #Velocidade no e i xo y s o l i d á r i o ao corpo

r = 0 .0 #Velocidade angu lar em z

p s i = 0 .0 #Aproamento

Fn = 0.15 #Froude de aproxima ç ão

u = Fn*np . s q r t ( g*L) #Velocidade de aproxima ç ão ( x s o l i d á r i o ao corpo )

de l t a = 0 .0 #angulo de leme na condi ç ão i n i c i a l

#=======================================================================

#Ângulo do leme

#=======================================================================

i f t ipo de manobra==”0 ” :

de l ta meta = np . f l o a t ( input ( ’ Angulo de leme? ’ ) )

de l ta meta = np . p i * f l o a t ( de l ta meta )/180 .0

e l i f t ipo de manobra == ”1 ” :

overshot = input ( ’Ângulo de overshot ? ’ )

overshot = np . f l o a t ( overshot )

de l ta meta = overshot *np . p i /180

e l s e :

pr in t ( ”D ig i t e 0 ou 1 no t ipo de manobra ! ”)

e x i t ( )

#=======================================================================

#Declara ç ão do Vetor de a t u a l i z a ç ão no passo de tempo

#=======================================================================

x = np . asar ray ( [ u , v , r , phi pt , 0 . 0 , 0 . 0 , ps i , phi , d e l t a ] , dtype=f l o a t )
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#=======================================================================

# Declara ç ão de l i s t a s de armazenamentos de r e s u l t a d o s

#=======================================================================

rumo navio sa ida = [ ]

#=======================================================================

#Lis ta para armazenar as f o r ç as a tuantes

#Casco

Xh saida = [ ]

Yh saida = [ ]

Nh saida = [ ]

#Propulsao

Xp saida = [ ]

#Leme

XR saida = [ ]

YR saida = [ ]

NR saida = [ ]

#=======================================================================

#Declara ç ão do database das a l t e r a ç õ es de f o r ç as de 2 ordem

d f sa ida s F2 = { ’ tempo ’ : [ ] , ’ p s i ’ : [ ] , ’ v e l o c idade ’ : [ ] , ’ ang ’ : [ ] ,

’ Fxi ’ : [ ] , ’ Feta ’ : [ ] , ’Mzeta ’ : [ ] }

#Declara ç ão das f o r ç as de segunda ordem

Fxi = 0 .0

Feta = 0 .0

Mzeta = 0 .0

#===========================================================================

# Dados re l a c i onados à onda

#===========================================================================

#Input :

Escala = 50 .0

Altura onda = input ( ’ Amplitude da onda? ’ )

Comprimento onda = input ( ’Comprimento de onda? 210 .0/175 .0/122 .5/87 . 5? ’ )

Comprimento onda = f l o a t ( Comprimento onda )

Direcao onda = input ( ’ Dire ç ão da onda? 180 .0 ou 270 .0? ’ )

Direcao onda = f l o a t ( Direcao onda )

#Escalando
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Altura onda = Altura onda/Esca la

#============================================================================

#Formaç ão do Database e das fun ç õ es i n t e r po l a do ra s

#============================================================================

#Obs . : O arqu ivo de t e x t o u t i l i z a d o na importa ç ão corresponde ao

# pd s t r i p . out , devendo ser modi f icado para . dat

df F2rd = Import F2ordem ( ”””C:/ Users/Rodrigo/Documents/ B i b l i o t e c a engenharia

/ B i b l i o g r a f i a Di s s e r ta ç ão/Di s se r t a ç ão/programa

/PDStrip processamento/PDst r ip proces s ing

/ pd s t r i p ou t 49 . dat ””” )

#Obs . : At ivar essa fun ç ão aba ixo caso sejam f e i t a s rodadas ad i c i ona i s

# no PDStrip .

#Banco de dados ad i c i ona l

df F2rd = Add2ordem( ”””C:/ Users/Rodrigo/Documents/ B i b l i o t e c a engenharia /

B i b l i o g r a f i a Di s s e r ta ç ão/Di s s e r ta ç ão/programa/

PDStrip processamento/PDst r ip proces s ing

/ pd s t r i p ou t ad . dat ””” , df F2rd )

#Gera ç ão das fun ç õ es i n t e r po l a do ra s

f Fx i , f Feta , f Mzeta = Funcoes Interpo ladoras ( df F2rd , Comprimento onda )

#===========================================================================

#Lis ta de v e l o c i d ad e s e â ngu los de in c i d ê ncia

#===========================================================================

s p e e d l i s t , a n g l e l i s t = ListSpeedAngle ( df F2rd )

#========================================================================

# Avanço no tempo

#========================================================================

#=======================================================================

#Def in i ç ão das i t e r a ç õ es

#=======================================================================

h = 0.001 #Passo de tempo

t f = 300 .0 #Tempo de encerramento ( s )

N i t e r a co e s = np . round ( t f /h)
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#Número de passos de tempo

x sa ida = np . z e ro s ( [ i n t ( N i t e r a co e s ) , l en ( x )+2])

#Declara ç ão das sa ı́ das

xptsa ida= np . z e ro s ( [ i n t ( N i t e r a co e s ) , 5 ] )

#Vari á v e i s l ó g i c a s para c a l c u l a r avan ço e t r an s f e r ê ncia

check 1=1

check 2=2

#Var iave i s l ó g i c a s para a t u a l i z a r o p s i a cada 0.5 graus

check 3 = 1

rumo ul t ima i te racao = 0 .0 #Corresponde ao rumo i n i c i a l na pr imeira i t e r a ç ão

# sendo a t ua l i z a do a cada a t u a l i z a ç ão das f o r ç as

# de segunda ordem .

#=======================================================================

#In ı́ c io do loop de avan ço no tempo

#=======================================================================

f o r i in range ( i n t ( N i t e r a co e s ) ) :

tempo = ( i )*h

#Atr i bu i ç ão das sa ı́ das a cada va r i á v e l

u = x [ 0 ]

v = x [ 1 ]

r = x [ 2 ]

ph i pt = x [ 3 ] i f q GL == ’ 4 ’ e l s e 0 .0

p s i = x [ 6 ]

phi = x [ 7 ] i f q GL == ’ 4 ’ e l s e 0 .0

de l t a = x [ 8 ]

#Velocidade de avan ço i n s t an t ânea

U = np . sq r t (u**2+v**2)

# Avanco e t r an s f e r en c i a a 90 graus

i f np . round ( abs ( p s i )*180/np . p i ) >= 90 and check 1 == 1 :

t r a n s f = np . abso lu t e ( x [ 5 ] ) / L

t r a n s f = np . round ( t rans f , 2)

avanco = np . abso lu t e ( x [ 4 ] ) / L

avanco= np . round ( avanco , 2)

check 1 = 0

i f np . round ( abs ( p s i )*180/np . p i ) >= 180 and check 2 == 2 :

t a t i c o = np . abso lu t e ( x [ 5 ] ) / L

t a t i c o = np . round ( t a t i c o , 2)
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check 2 = 0

rumo navio = ps i *180/np . p i

rumo navio = normal ize ( rumo navio , lower =0.0 , upper=360.0 , b=False )

rumo navio sa ida . append ( rumo navio )

#========================================================================

#MODULO CASCO

#========================================================================

#For ç as ad imens iona l i zadas

r = r *L/U

beta = np . arctan2(=v , u) #ângulo de der i va

Xh = Xbb*beta**2+Xbr*beta * r +Xrr* r **2

Yh = (Yb*beta + Yr* r + Ybbb*beta**3+Ybbr*beta **2* r +

Ybrr*beta * r **2+Yrrr* r **3 )

Nh = (Nb*beta + Nr* r + Nbbb*beta**3+ Nbbr*beta **2* r +

Nbrr*beta * r **2+Nrrr* r **3)

#========================================================================

#Res i s t ê ncia ao avan ço

R u = 0.5* pho*L*d*u**2*Xuu

#========================================================================

#Dimensional izando as massas ad i c i ona i s

#Obs . : Prime I I a t u a l i z a com a ve l o c i dade i n s t an t ânea

mx = mx *0 .5* pho*L**2*d

my = my *0 .5* pho*L**2*d

Jzz = Jzz *0 .5* pho*L**4*d

Jxx = (Tphi**2*GM*m*g=4*np . p i **2* Ixx )/(4*np . p i **2)

B44 = 2/np . p i *N10*(Tphi/np . p i )**2*m*GM*g

#========================================================================

#Dimensional izando as f o r ç as

Xh = 0.5* pho*L*d*U**2*Xh =R u

Yh = 0.5* pho*L*d*U**2*Yh

Nh = 0.5* pho*L**2*d*U**2*Nh

Kh = =m*g*GM*np . s i n ( phi)=B44* phi pt *np . abso lu t e ( ph i pt )=zh*Yh

#========================================================================

#========================================================================

#MODULO PROPULSOR

#========================================================================
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#For ç as do propu l sor

beta p = beta = lp * r #ângulo de in c i d ê ncia no propu l sor

w p = w p0*np . exp (C1*beta p **2) #Fator de e s t e i r a e f e t i v o

Jp = u*(1=w p )/( n p*Dp)

Kt = J 2*Jp**2+J 1*Jp+J 0

T = pho*n p **2*Dp**4*Kt

Xp = (1= t )*T

#========================================================================

#MODULO LEME

#========================================================================

#========================================================================

#Coe f i c i en t e de endireidamento e â ngulo h idrod in âmico de in c i d ê ncia

#Obs . : A d i r e ç ão de ro ta ç ão do propu lsor , provoca uma as s ime t r i a no

#escoamento i n c i d en t e no leme de acordo com o bordo de guinada .

i f v<=0:

gamma r = gamma rbb

e l i f v>0:

gamma r = gamma rbe

be ta r=beta= l r * r #Ângulo de in c i d ê ncia no leme

#========================================================================

#Velocidade do escoamento in c i d en t e no leme

eta = Dp/Hr

u r = eps *u*(1=w p)*np . s q r t ( eta *(1+k*(np . s q r t (1+

(8*Kt)/( np . p i *Jp**2))=1))**2+(1= eta ) )

v r = =U*gamma r* beta r

U r = np . sq r t ( u r**2+v r **2)

#========================================================================

a lpha r = de l ta=np . arctan2(=v r , u r ) #ângulo de ataque e f e t i v o

A = Hr**2/Ar #raz ão de aspec to

#For ça de Sus tenta ç ão

F n = 0.5* pho*Ar*U r **2* (6 .13*A/(A+2.25))*np . s i n ( a lpha r )

#========================================================================

#For ça geradas pe l o leme

XR = =(1= t r )*F n*np . s i n ( de l t a )

YR = =(1+ah )*F n*np . cos ( de l t a )
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NR = =(x r+ah*xh )*F n*np . cos ( de l t a )*L

KR = =z r *d*Yr #su b t i t u ı́ do zg por z r

#========================================================================

#Contro le do leme para Raio de g i r o ou z i g z a g

i f t ipo de manobra == ’ 1 ’ :

de l ta meta = z i g zag ( overshot , ps i , de l ta meta )

d e l t a p t = cont ro l e l eme ( delta meta , d e l t a )

e l s e :

d e l t a p t = cont ro l e l eme ( delta meta , d e l t a )

#========================================================================

#Armazenagem das f o r ç as geradas pe l o modelo de á guas calmas

#========================================================================

#Casco

Xh saida . append (Xh)

Yh saida . append (Yh)

Nh saida . append (Nh)

#Propulsao

Xp saida . append (Xp)

#Leme

XR saida . append (XR)

YR saida . append (YR)

NR saida . append (NR)

#========================================================================

# For ç as e momentos de segunda ordem

#========================================================================

’ ’ ’

Observa ç õ es :

Atua l i za=se o â ngulo de yaw a cada 0.5 graus .

Condic iona l check 3 se rve pe rmi t i r a pr imeira i t e r a ç ão .

Apó s a mesma , assume o va l o r check 3=0, e a condi ç ão passa

a ser a var ia ç ã os dos â ngu los de in c i d ê ncia

’ ’ ’

i f np . abs ( rumo navio = rumo ul t ima i te racao )>=0.5 or check 3 == 1 :

#=======================================================================

# ÂNGULO INCIDENTE E VELOCIDADE DE ENTRADA

# Obs1 . : Armazena uma ve l o c i dade em esca l a r e a l para entrada nas fun ç õ es de

# in t e r p o l a ç ão .

# Obs2 . : Armazena o â ngulo i n c i d en t e normalizado para entrada nas fun ç õ es de

# in t e r p o l a ç ão .
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#=======================================================================

U es c a l a r e a l = U*np . s q r t ( Esca la )

angu l o i n c i d en t e = rumo navio = Direcao onda

angu l o i n c i d en t e = normal ize ( angu lo inc idente ,=90 ,270)

#=============================================================================

# Considerando a s s ime t r i a pe l o PDStrip

#=============================================================================

# INPUT nas fun ç õ es de i n t e r p o l a ç ão

Feta = f Feta ( U e s ca l a r ea l , angu l o i n c i d en t e )

Mzeta = f Mzeta ( U e s ca l a r ea l , angu l o i n c i d en t e )

Fxi = f Fx i ( U e s ca l a r ea l , angu l o i n c i d en t e )

#=============================================================================

#PARCELA CONSIDERANDO O VALOR MAIS PROXIMO

#=============================================================================

# nex t ang l e = ValorProximo ( angu lo inc iden t e , a n g l e l i s t )

# nex t speed = ValorProximo ( U esca l a rea l , s p e e d l i s t )

# Feta = df F2rd [ df F2rd [ ’ v e l o c ’]==nex t speed ] [ d f F2rd [ ’ ang ’ ]

# ==nex t ang l e ] [ ’ Feta ’ ] . s queeze ( )

# Mzeta = df F2rd [ df F2rd [ ’ v e l o c ’]==nex t speed ] [ d f F2rd [ ’ ang ’ ]

# ==nex t ang l e ] [ ’ Mzeta ’ ] . s queeze ( )

# Fxi = df F2rd [ df F2rd [ ’ v e l o c ’]==nex t speed ] [ d f F2rd [ ’ ang ’ ]

# ==nex t ang l e ] [ ’ Fxi ’ ] . s queeze ( )

#=============================================================================

#Dimensional i za ç ão :

Fxi = Fxi *Altura onda **2*( pho*g*B**2/L)

Feta = Feta *Altura onda **2*( pho*g*B**2/L)

Mzeta = Mzeta *Altura onda **2*( pho*g*B**2)

rumo ul t ima i te racao = rumo navio

#Termos d imens iona l i zados no modelo

d f sa ida s F2 [ ’ tempo ’ ] . append ( tempo )

d f s a ida s F2 [ ’ p s i ’ ] . append (np . a s s c a l a r ( p s i ) )

d f s a ida s F2 [ ’ v e l o c idade ’ ] . append ( U e s c a l a r e a l )

d f s a ida s F2 [ ’ ang ’ ] . append (np . a s s c a l a r ( angu l o i n c i d en t e ) )

d f s a ida s F2 [ ’ Fxi ’ ] . append (np . a s s c a l a r ( Fxi ) )
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d f sa ida s F2 [ ’ Feta ’ ] . append (np . a s s c a l a r ( Feta ) )

d f s a ida s F2 [ ’Mzeta ’ ] . append (np . a s s c a l a r (Mzeta ) )

check 3 = 0

#========================================================================

#For ç as e momentos

#========================================================================

X = Xh + XR + (m+my)*v* r + Xp + Fxi

Y = Yh + YR = (m+mx)*u* r + Feta

N = Nh + NR + Mzeta + Feta*xg

K = Kh + KR

#========================================================================

#Derivada temporal

#========================================================================

#Matriz de in é r c i a e massa ad i c i ona l

m11 = mx+m

m22 = my+m

m33 = Izz+Jzz

m44 = Ixx+ Jxx #(Tphi/np . p i )**2*m*GM*g

#Vetor de der i vadas temporais

#Obs . : Condic iona l caso s e j a cons iderado 4DOF

xpt = np . array ( [ X/m11 , Y/m22 , N/m33 , (K/m44 i f q GL == ’ 4 ’ e l s e 0 . 0 ) ,

(np . cos ( p s i )*u=np . s i n ( p s i )*np . cos ( phi )*v ) , (np . s i n ( p s i )*u+

np . cos ( p s i )*np . cos ( phi )*v ) , r , phi pt , d e l t a p t ] )

#Alocando as der i vadas temporais para plotagem

xptsa ida [ i , 0 ] = xpt [ 0 ]

xptsa ida [ i , 1 ] = xpt [ 1 ]

xptsa ida [ i , 2 ] = xpt [ 2 ]

xptsa ida [ i , 3 ] = xpt [ 3 ]

xptsa ida [ i , 4 ] = xpt [ 8 ]

#Esquema de Runge=ku t t a ( Euler e xp l ı́ c i t o )

x = x + h*xpt

#Alocando os v a l o r e s em x para plotagem

x sa ida [ i , 0 ] = tempo

x sa ida [ i , 1 : 1 0 ] = x

x sa ida [ i , 1 0 ] = U

#Término do loop de avan ço no tempo
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#========================================================================

#Plotagem

#========================================================================

#Organiza ç ão das t a b e l a s de sa ı́ da de cada va r i á v e l ao longo dos passos

# de tempo .

tempo saida = x sa ida [ : , 0 ]

u sa ida = x sa ida [ : , 1 ]

v sa ida = x sa ida [ : , 2 ]

r s a i d a = x sa ida [ : , 3 ] * 1 8 0 / np . p i

ph i p t s a i da = x sa ida [ : , 4 ] * 1 8 0 / np . p i

X saida = x sa ida [ : , 5 ] / L

Y saida = x sa ida [ : , 6 ] / L

p s i s a i d a = x sa ida [ : , 7 ] * 1 8 0 / np . p i

ph i s a i da = x sa ida [ : , 8 ] * 1 8 0 / np . p i

d e l t a s a i d a = x sa ida [ : , 9 ] * 1 8 0 / np . p i

U saida = x sa ida [ : , 1 0 ]

be ta sa ida = 180*np . arctan(=v sa ida / u sa ida )/np . p i

upt = xptsa ida [ : , 0 ]

vpt = xptsa ida [ : , 1 ]

rpt = xptsa ida [ : , 2 ]

ph i 2pt = xptsa ida [ : , 3 ]

d e l t a p t = xptsa ida [ : , 4 ]

#=========================================================================

# Reduç ão dos v e t o r e s de plotagem

#=========================================================================

#Rumo do navio

rumo navio sa ida = np . array ( rumo navio sa ida )

#DATAFRAME DE FORCAS DE 2 ORDEM

df F2 = pd . DataFrame ( d f s a ida s F2 )

psi 2ordem = np . asar ray ( d f s a ida s F2 [ ’ p s i ’ ] )

tempo 2ordem = np . asar ray ( d f s a ida s F2 [ ’ tempo ’ ] )

#Frequencia de encontro

lambd esca la = Comprimento onda/Esca la

ch i = ( p s i s a i d a = Direcao onda *np . p i /180 .0 )

omg e = (np . sq r t ( 2 . 0* np . p i *9 .81/ lambd esca la )

=2.0*np . p i * u sa ida / lambd esca la *np . cos ( ch i ) )
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dict omg e = { ’ $\ lambda e$ ’ : lambd escala , ’ $\ ch i$ ’ : ( ch i *180.0/np . p i ) ,

’ v e l o c idade ’ : u sa ida , ’ $\omega e$ ’ : omg e}
df omg e = pd . DataFrame ( dict omg e )

#DATABASE DE SAIDAS

d i c t r a i o g i r o = { ’ tempo ’ : tempo saida , ’U ’ : U saida ,

’u ’ : u sa ida , ’ v ’ : v sa ida ,

’ r ’ : r s a ida , ’X ’ : X saida , ’Y ’ : Y saida , ’ beta ’ : beta sa ida ,

’ p s i ’ : p s i s a i da , ’ phi ’ : ph i s a i da }

d f r a i o g i r o = pd . DataFrame ( d i c t r a i o g i r o )

d f r a i o g i r o . t o c sv ( r ’C:\ Users \Rodrigo\Documents\B ib l i o t e c a engenhar ia \
B i b l i o g r a f i a D i s s e r t a ç ão\Di s s e r t a ç ão\programa\
PDStrip processamento \PDst r ip proce s s ing \
r e s u l t ado s r a i o g i r o \ r a i o g i r o 90 05 165be . csv ’ )

df F2 . t o c sv ( r ’C:\ Users \Rodrigo\Documents\B ib l i o t e c a engenhar ia \
B i b l i o g r a f i a D i s s e r t a ç ão\Di s s e r t a ç ão\programa\
PDStrip processamento \PDst r ip proce s s ing \
F 2ordem ra iog i ro \ r a i o g i r o 90 05 165be . csv ’ )

# =============================================================================

#Captura de dados exper imenta i s ( arqu ivo . t x t gerado pe lo Sof tware ENGAUGE)

# =============================================================================

#Caso com inc i d enc i a pe l a proa e lambda/L=1

dados yasukawa1 = pd . read csv ( r ’ onda\be\ lambda 05 90 . txt ’ ,

sep=” , ” , header=0)

dados yasukawa2 = pd . read csv ( ’ z igzag Exp . txt ’ ,

sep=” , ” , header=0)

#Obs . : Ve r i f i c a r plotagem d i r e t o do PANDAS

raiog yasukawa1 = dados yasukawa1 . to numpy ( )

zigzag yasukawa2 = dados yasukawa2 . to numpy ( )

#======================================================================

# =============================================================================

#MANOBRA DE Raio de g i r o

i f t ipo de manobra ==’ 0 ’ :

f i g 1 = p l t . f i g u r e (1 , f i g s i z e =(10 , 10) , dpi=600)
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p l t . ax i s ( ’ equal ’ )

ax1 = p l t . gca ( )

ax1 . s e t t i t l e ( ’ Raio de Giro para $\ lambda/L$ = ’+

s t r ( Comprimento onda /175 .0 ) +’ $\ eta$= ’+s t r ( Direcao onda )

+’ $ˆ\ c i r c $ ’+’ $H/L =$ ’+s t r ( round (2*Altura onda /L,3))+ ’m’ ,

f o n t s i z e =16)

#CASO DE ÁGUAS CALMAS EM QUE PLOTA OS DADOS DE TRANSFERÊNCIA E DIÂMETRO

#TÁTICO

# ax1 . t e x t (=1.0 , 3 .5 , ’ Tras fer ê ncia = ’+ s t r ( t r an s f )+’ m\nAvanço =

#’+ s t r ( avanco )+’ m\nDiâmetro t á t i c o = ’+ s t r ( t a t i c o )+’m’ ,

#bbox=d i c t ( b o x s t y l e=”round ” , ec =(1. , 0 .5 , 0 . 5 ) , f c =(1. , 0 .8 , 0 . 8 ) ,

# ) , f o n t s i z e=10 )

p l t . x t i c k s ( f o n t s i z e =18)

p l t . y t i c k s ( f o n t s i z e =18)

p l t . x l ab e l ( ’Y/L ’ , f o n t s i z e =20)

p l t . y l ab e l ( ’X/L ’ , f o n t s i z e =20)

#p l t . x l im (=4.0 ,8.0)

#p l t . y l im (=3.0 ,4.0)

p l t . p l o t ( Y saida [ : 1 4 0 0 0 0 ] , X saida [ : 1 4 0 0 0 0 ] , c o l o r=’ black ’ ,

l a b e l=’ Calculado ’ )

p l t . s c a t t e r ( raiog yasukawa1 [ : , 0 ] , ra iog yasukawa1 [ : , 1 ] , c o l o r=’ blue ’ ,

l a b e l=’Exp (Yasukawa ,2006 ) ’ )

p l t . l egend ( l o c=’ lower l e f t ’ , f o n t s i z e = 18)

p l t . show ( )

#=======================================================================

#Velocidade de yaw

f i g 3 = p l t . f i g u r e (3 , f i g s i z e =(10 , 10) , dpi=600)

ax3 = p l t . gca ( )

ax3 . s e t t i t l e ( ’ Veloc idade de Yaw para $\ lambda/L$ = ’+

s t r ( Comprimento onda /175 .0 ) +’ $\ eta$= ’+s t r ( Direcao onda )

+’ $ˆ\ c i r c $ ’+’ $H/L =$ ’+s t r ( round (2*Altura onda /L,3))+ ’m’ ,

f o n t s i z e =16)

#p l t . x l im (0 ,720)

p l t . xl im (0 ,200)

#p l t . x l a b e l ( ’ $\Psi (ˆ\ c i r c )$ ’ , f o n t s i z e =20)

p l t . x l ab e l ( ’ t ( s ) ’ , f o n t s i z e =20)

p l t . y l ab e l ( ’ $r \ (ˆ\ c i r c / s ) $ ’ , f o n t s i z e =20)

p l t . x t i c k s ( f o n t s i z e =18)

p l t . y t i c k s ( f o n t s i z e =18)

p l t . g r i d ( l i n e s t y l e=’= ’ , l i n ew id th =0.6)

p l t . p l o t ( tempo saida , r sa ida , c o l o r=’ black ’ )

#p l t . p l o t ( p s i s a i da , r sa ida , co l o r=’ b l a c k ’ )
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p l t . show ( )

# #=======================================================================

#==============================================================================

#Velocidade de Avanço

#==============================================================================

f i g 6 = p l t . f i g u r e (6 , f i g s i z e =(10 , 10) , dpi=600)

ax6 = p l t . gca ( )

ax6 . s e t t i t l e ( ’ Veloc idade de avan ço para $\ lambda/L$ = ’+

s t r ( Comprimento onda /175 .0 ) +’ $\ eta$= ’+s t r ( Direcao onda )

+’ $ˆ\ c i r c $ ’+’ $H/L =$ ’+s t r ( round (2*Altura onda /L,3))+ ’m’ ,

f o n t s i z e =16)

#p l t . x l im (0 ,720)

p l t . xl im (0 ,200)

#p l t . x l a b e l ( ’ $\Psi (ˆ\ c i r c )$ ’ , f o n t s i z e =20)

p l t . x l ab e l ( ’ t ( s ) ’ , f o n t s i z e =20)

p l t . y l ab e l ( ’$U \ (m/ s ) $ ’ , f o n t s i z e =20)

p l t . x t i c k s ( f o n t s i z e =18)

p l t . y t i c k s ( f o n t s i z e =18)

p l t . g r i d ( l i n e s t y l e=’= ’ , l i n ew id th =0.6)

#p l t . p l o t ( p s i s a i da , U saida , co l o r=’ red ’ )

p l t . p l o t ( tempo saida , U saida , c o l o r=’ red ’ )

p l t . show ( )

#

#==============================================================================

# Ângulo de der i va

#==============================================================================

f i g 7 = p l t . f i g u r e (7 , f i g s i z e =(10 , 10) , dpi=600)

ax7 = p l t . gca ( )

ax7 . s e t t i t l e ( ’Ângulo de der iva para $\ lambda/L$ = ’+

s t r ( Comprimento onda /175 .0 ) +’ $\ eta$= ’+s t r ( Direcao onda )

+’ $ˆ\ c i r c $ ’+’ $H/L =$ ’+s t r ( round (2*Altura onda /L,3))+ ’m’ ,

f o n t s i z e =16)

#p l t . x l im (0 ,720)

p l t . xl im (0 ,200)

#p l t . x l a b e l ( ’ $\Psi (ˆ\ c i r c )$ ’ , f o n t s i z e =20)

p l t . x l ab e l ( ’ t ( s ) ’ , f o n t s i z e =20)

p l t . y l ab e l ( r ’ $\beta \ (ˆ\ c i r c ) $ ’ , f o n t s i z e =20)

p l t . x t i c k s ( f o n t s i z e =18)

p l t . y t i c k s ( f o n t s i z e =18)

p l t . g r i d ( l i n e s t y l e=’= ’ , l i n ew id th =0.6)

p l t . p l o t ( tempo saida , beta sa ida , c o l o r=’ green ’ )

#p l t . p l o t ( p s i s a i da , be ta sa ida , co l o r=’ green ’)

# p l t . s c a t t e r ( tempo saida , be ta sa ida , co l o r=’ green ’)

p l t . show ( )
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#==============================================================================

# Velocidade l o n g i t u d i n a l

#==============================================================================

f i g 1 1 = p l t . f i g u r e (11 , f i g s i z e =(10 , 10) , dpi=600)

ax11 = p l t . gca ( )

ax11 . s e t t i t l e ( ’ Veloc idade l o n g i t ud i n a l para $\ lambda/L$ = ’+

s t r ( Comprimento onda /175 .0 ) +’ $\ eta$= ’+s t r ( Direcao onda )

+’ $ˆ\ c i r c $ ’+’ $H/L =$ ’+s t r ( round (2*Altura onda /L,3))+ ’m’ ,

f o n t s i z e =16)

#p l t . x l im (0 ,720)

p l t . xl im (0 ,200)

p l t . x l ab e l ( ’ $\Psi (ˆ\ c i r c ) $ ’ , f o n t s i z e =20)

p l t . y l ab e l ( ’ $u \ (m/ s ) $ ’ , f o n t s i z e =20)

p l t . x t i c k s ( f o n t s i z e =18)

p l t . y t i c k s ( f o n t s i z e =18)

p l t . g r i d ( l i n e s t y l e=’= ’ , l i n ew id th =0.6)

#p l t . p l o t ( p s i s a i da , u saida , co l o r=’ b l u e ’ )

p l t . p l o t ( tempo saida , u sa ida , c o l o r=’ blue ’ )

p l t . show ( )

#==============================================================================

#Velocidade t r a n s v e r s a l

#==============================================================================

f i g 1 2 = p l t . f i g u r e (12 , f i g s i z e =(10 , 10) , dpi=600)

ax12 = p l t . gca ( )

ax12 . s e t t i t l e ( ’ Veloc idade t r a n s v e r s a l para $\ lambda/L$ = ’+

s t r ( Comprimento onda /175 .0 ) +’ $\ eta$= ’+s t r ( Direcao onda )

+’ $ˆ\ c i r c $ ’+’ $H/L =$ ’+s t r ( round (2*Altura onda /L,3))+ ’m’ ,

f o n t s i z e =16)

#p l t . x l im (0 ,720)

p l t . xl im (0 ,200)

p l t . x l ab e l ( ’ $\Psi (ˆ\ c i r c ) $ ’ , f o n t s i z e =20)

p l t . y l ab e l ( ’ $v \ (m/ s ) $ ’ , f o n t s i z e =20)

p l t . x t i c k s ( f o n t s i z e =18)

p l t . y t i c k s ( f o n t s i z e =18)

p l t . g r i d ( l i n e s t y l e=’= ’ , l i n ew id th =0.6)

#p l t . p l o t ( p s i s a i da , v sa ida , co l o r=’ b l u e ’ )

p l t . p l o t ( tempo saida , v sa ida , c o l o r=’ blue ’ )

p l t . show ( )

#==============================================================================

# For ç as a tuantes em Y

#==============================================================================

f i g 1 4 = p l t . f i g u r e (14 , f i g s i z e =(10 , 10) , dpi=600)

ax14 = p l t . gca ( )
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ax14 . s e t t i t l e ( ’ For ç as atuantes em y para $\ lambda/L$ = ’+

s t r ( Comprimento onda /175 .0 ) +’ $\ eta$= ’+s t r ( Direcao onda )

+’ $ˆ\ c i r c $ ’+’ $H/L =$ ’+s t r ( round (2*Altura onda /L,3))+ ’m’ ,

f o n t s i z e =16)

#p l t . x l im (0 ,720)

p l t . xl im (0 ,200)

#p l t . x l a b e l ( ’ $\Psi (ˆ\ c i r c )$ ’ , f o n t s i z e =20)

p l t . x l ab e l ( ’ t ( s ) ’ , f o n t s i z e =20)

p l t . y l ab e l ( r ’$Y$ (N) ’ , f o n t s i z e =20)

p l t . x t i c k s ( f o n t s i z e =18)

p l t . y t i c k s ( f o n t s i z e =18)

p l t . g r i d ( l i n e s t y l e=’= ’ , l i n ew id th =0.6)

#p l t . p l o t ( p s i s a i da , be ta sa ida , co l o r=’ green ’)

p l t . p l o t ( tempo saida , YR saida , c o l o r=’ blue ’ , l a b e l = ’Leme ’ )

p l t . p l o t ( tempo saida , Yh saida , c o l o r=’ green ’ , l a b e l = ’ Casco ’ )

p l t . p l o t ( tempo 2ordem , d f s a ida s F2 [ ’ Feta ’ ] , c o l o r=’ red ’ ,

l a b e l = ’$Y w$ ’ )

#p l t . p l o t ( p s i s a i da , YR saida , co l o r=’ b l u e ’ , l a b e l = ’Leme ’)

#p l t . p l o t ( p s i s a i da , Yh saida , co l o r=’ green ’ , l a b e l = ’Casco ’)

#p l t . p l o t (180.0/ np . p i *psi 2ordem , d f sa i da s F2 [ ’ Feta ’ ] , c o l o r=’ red ’ ,

#l a b e l = ’$Y w$ ’ )

p l t . l egend ( f o n t s i z e =20)

p l t . show ( )

#==============================================================================

# For ç as a tuantes em N

#==============================================================================

f i g 1 5 = p l t . f i g u r e (15 , f i g s i z e =(10 , 10) , dpi=600)

ax15 = p l t . gca ( )

ax15 . s e t t i t l e ( ’Momentos atuantes em z para $\ lambda/L$ = ’+

s t r ( Comprimento onda /175 .0 ) +’ $\ eta$= ’+s t r ( Direcao onda )

+’ $ˆ\ c i r c $ ’+’ $H/L =$ ’+s t r ( round (2*Altura onda /L,3))+ ’m’ ,

f o n t s i z e =16)

#p l t . x l im (0 ,720)

p l t . xl im (0 ,200)

#p l t . x l a b e l ( ’ $\Psi (ˆ\ c i r c )$ ’ , f o n t s i z e =20)

p l t . x l ab e l ( ’ t ( s ) ’ , f o n t s i z e =20)

p l t . y l ab e l ( r ’$N$ (N.m) ’ , f o n t s i z e =20)

p l t . x t i c k s ( f o n t s i z e =18)

p l t . y t i c k s ( f o n t s i z e =18)

p l t . g r i d ( l i n e s t y l e=’= ’ , l i n ew id th =0.6)

#p l t . p l o t ( p s i s a i da , be ta sa ida , co l o r=’ green ’)

p l t . p l o t ( tempo saida , NR saida , c o l o r=’ blue ’ , l a b e l = ’Leme ’ )

p l t . p l o t ( tempo saida , Nh saida , c o l o r=’ green ’ , l a b e l = ’ Casco ’ )
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p l t . p l o t ( tempo 2ordem , d f s a ida s F2 [ ’Mzeta ’ ] , c o l o r=’ red ’ ,

l a b e l = ’$N w$ ’ )

#p l t . p l o t ( p s i s a i da , NR saida , co l o r=’ b l u e ’ , l a b e l = ’Leme ’)

#p l t . p l o t ( p s i s a i da , Nh saida , co l o r=’ green ’ , l a b e l = ’Casco ’)

#p l t . p l o t (180.0/ np . p i *psi 2ordem , d f sa i da s F2 [ ’ Mzeta ’ ] , c o l o r=’ red ’ ,

#l a b e l = ’$N w$ ’ )

p l t . l egend ( l o c=’ cente r r i g h t ’ , f o n t s i z e =20)

p l t . show ( )

#==============================================================================

# For ç as a tuantes em X

#==============================================================================

f i g 1 6 = p l t . f i g u r e (16 , f i g s i z e =(10 , 10) , dpi=600)

ax16 = p l t . gca ( )

ax16 . s e t t i t l e ( ’ For ç as atuantes em x para $\ lambda/L$ = ’+

s t r ( Comprimento onda /175 .0 ) +’ $\ eta$= ’+s t r ( Direcao onda )

+’ $ˆ\ c i r c $ ’+’ $H/L =$ ’+s t r ( round (2*Altura onda /L,3))+ ’m’ ,

f o n t s i z e =16)

#p l t . x l im (0 ,720)

p l t . xl im (0 ,200)

#p l t . x l a b e l ( ’ $\Psi (ˆ\ c i r c )$ ’ , f o n t s i z e =20)

p l t . x l ab e l ( ’ t ( s ) ’ , f o n t s i z e =20)

p l t . y l ab e l ( r ’$X$ (N) ’ , f o n t s i z e =20)

p l t . x t i c k s ( f o n t s i z e =18)

p l t . y t i c k s ( f o n t s i z e =18)

p l t . g r i d ( l i n e s t y l e=’= ’ , l i n ew id th =0.6)

#p l t . p l o t ( p s i s a i da , be ta sa ida , co l o r=’ green ’)

p l t . p l o t ( tempo saida , XR saida , c o l o r=’ blue ’ , l a b e l = ’Leme ’ )

p l t . p l o t ( tempo saida , Xh saida , c o l o r=’ green ’ , l a b e l = ’ Casco ’ )

p l t . p l o t ( tempo saida , Xp saida , c o l o r=’ black ’ , l a b e l = ’ Propulsor ’ )

p l t . p l o t ( tempo 2ordem , d f s a ida s F2 [ ’ Fxi ’ ] , c o l o r=’ red ’ ,

l a b e l = ’$X w$ ’ )

#p l t . p l o t ( p s i s a i da , XR saida , co l o r=’ b l u e ’ , l a b e l = ’Leme ’)

#p l t . p l o t ( p s i s a i da , Xh saida , co l o r=’ green ’ , l a b e l = ’Casco ’)

#p l t . p l o t ( p s i s a i da , Xp saida , co l o r=’ b l a c k ’ , l a b e l = ’ Propulsor ’ )

#p l t . p l o t (180.0/ np . p i *psi 2ordem , d f sa i da s F2 [ ’ Fxi ’ ] , c o l o r=’ red ’ ,

#l a b e l = ’$X w$ ’ )

p l t . l egend ( l o c=’ cente r r i g h t ’ , f o n t s i z e =20)

p l t . show ( )
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# =============================================================================

#=======================================================================

#MANOBRA DE ZIG ZAG

e l i f t ipo de manobra ==’ 1 ’ :

f i g 8 = p l t . f i g u r e (8 , f i g s i z e =(20 , 10) , dpi=600)

ax8 = p l t . gca ( )

ax8 . s e t t i t l e ( ’Manobra de z ig=zag 10/10 ’ , f o n t s i z e =16)

p l t . p l o t ( tempo saida , p s i s a i da , c o l o r=’ black ’ , l a b e l=’ Heading ( $\ ps i $ ) ’ )
p l t . p l o t ( tempo saida , d e l t a s a i da , c o l o r=’ blue ’ , l a b e l=’Leme ( $\ de l ta$ ) ’ )
p l t . p l o t ( z igzag yasukawa2 [ : , 0 ] , z igzag yasukawa2 [ : , 1 ] , c o l o r=’ blue ’ ,

l i n e s t y l e=”==” , l a b e l=’Exp (Yasukawa ,2008 ) ’ )

p l t . l egend ( f o n t s i z e =16, l o c=’ lower r i g h t ’ )

p l t . x t i c k s ( f o n t s i z e =14)

p l t . y t i c k s ( f o n t s i z e =14)

p l t . x l ab e l ( ’ t ( s ) ’ , f o n t s i z e =20)

p l t . y l ab e l ( ’ $\ de l ta , \ p s i (\ deg ) $ ’ , f o n t s i z e =20)

p l t . xl im (0 ,100)

stop = t ime i t . d e f au l t t ime r ( )

pr in t ( ’Time : ’ , s top = s t a r t )

E.2 Programa para comparar influência da altura de

onda na manobra

”””

Created on Thu Jan 20 22 :30 :36 2022

@author : Rodrigo

Descr i ç ão :

Compara as manobras de ra io de g i r o para

cada a l t u r a de onda .

Procedimento :

Colocar os arqu i vo s de sa ı́ da do programa

S175 MMG seakeeping . py na mesma pasta

de s t e arqu ivo .

”””
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import numpy as np

import pandas as pd

import s c ipy as py

from s c ipy import i n t e r p o l a t e

import matp lo t l i b . pyplot as p l t

import warnings

#Importa ç ão dos dados gerados pe l o programa p r i n c i p a l

d f r a i o g i r o 1 = pd . read csv ( r ’ r e s u l t ado s r a i o g i r o \ r a i og i r o 180 05 175bb . csv ’ )

d f r a i o g i r o 2 = pd . read csv ( r ’ r e s u l t ado s r a i o g i r o \ r a i og i r o 180 05 150bb . csv ’ )

d f r a i o g i r o 3 = pd . read csv ( r ’ r e s u l t ado s r a i o g i r o \ r a i og i r o 180 05 125bb . csv ’ )

d f r a i o g i r o 4 = pd . read csv ( r ’ r e s u l t ado s r a i o g i r o \ r a i o g i r o bb . csv ’ )

#Def in i ç ão das ampl i tudes de onda comparadas

amplitude onda1 = 1.75

amplitude onda2 = 1.50

amplitude onda3 = 1.25

amplitude onda4 = 0 .0

#=============================================================================

#Se l e ç ão dos dados importados em cada caso por ampl i tude de onda

#=============================================================================

#Caso1

tempo saida1 = d f r a i o g i r o 1 [ ’ tempo ’ ] . to numpy ( )

u sa ida1 = d f r a i o g i r o 1 [ ’u ’ ] . to numpy ( )

v sa ida1 = d f r a i o g i r o 1 [ ’ v ’ ] . to numpy ( )

r s a i da1 = d f r a i o g i r o 1 [ ’ r ’ ] . to numpy ( )

X saida1 = d f r a i o g i r o 1 [ ’X ’ ] . to numpy ( )

Y saida1 = d f r a i o g i r o 1 [ ’Y ’ ] . to numpy ( )

p s i s a i d a 1 = d f r a i o g i r o 1 [ ’ p s i ’ ] . to numpy ( )

ph i s a ida1 = d f r a i o g i r o 1 [ ’ phi ’ ] . to numpy ( )

U saida1 = d f r a i o g i r o 1 [ ’U ’ ] . to numpy ( )

be ta sa ida1 = d f r a i o g i r o 1 [ ’ beta ’ ] . to numpy ( )

#Caso2

tempo saida2 = d f r a i o g i r o 2 [ ’ tempo ’ ] . to numpy ( )

u sa ida2 = d f r a i o g i r o 2 [ ’u ’ ] . to numpy ( )

v sa ida2 = d f r a i o g i r o 2 [ ’ v ’ ] . to numpy ( )

r s a i da2 = d f r a i o g i r o 2 [ ’ r ’ ] . to numpy ( )

X saida2 = d f r a i o g i r o 2 [ ’X ’ ] . to numpy ( )

Y saida2 = d f r a i o g i r o 2 [ ’Y ’ ] . to numpy ( )

p s i s a i d a 2 = d f r a i o g i r o 2 [ ’ p s i ’ ] . to numpy ( )

ph i s a ida2 = d f r a i o g i r o 2 [ ’ phi ’ ] . to numpy ( )

U saida2 = d f r a i o g i r o 2 [ ’U ’ ] . to numpy ( )

be ta sa ida2 = d f r a i o g i r o 2 [ ’ beta ’ ] . to numpy ( )
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#Caso3

tempo saida3 = d f r a i o g i r o 3 [ ’ tempo ’ ] . to numpy ( )

u sa ida3 = d f r a i o g i r o 3 [ ’u ’ ] . to numpy ( )

v sa ida3 = d f r a i o g i r o 3 [ ’ v ’ ] . to numpy ( )

r s a i da3 = d f r a i o g i r o 3 [ ’ r ’ ] . to numpy ( )

X saida3 = d f r a i o g i r o 3 [ ’X ’ ] . to numpy ( )

Y saida3 = d f r a i o g i r o 3 [ ’Y ’ ] . to numpy ( )

p s i s a i d a 3 = d f r a i o g i r o 3 [ ’ p s i ’ ] . to numpy ( )

ph i s a ida3 = d f r a i o g i r o 3 [ ’ phi ’ ] . to numpy ( )

U saida3 = d f r a i o g i r o 3 [ ’U ’ ] . to numpy ( )

be ta sa ida3 = d f r a i o g i r o 3 [ ’ beta ’ ] . to numpy ( )

#Caso4

tempo saida4 = d f r a i o g i r o 4 [ ’ tempo ’ ] . to numpy ( )

u sa ida4 = d f r a i o g i r o 4 [ ’u ’ ] . to numpy ( )

v sa ida4 = d f r a i o g i r o 4 [ ’ v ’ ] . to numpy ( )

r s a i da4 = d f r a i o g i r o 4 [ ’ r ’ ] . to numpy ( )

X saida4 = d f r a i o g i r o 4 [ ’X ’ ] . to numpy ( )

Y saida4 = d f r a i o g i r o 4 [ ’Y ’ ] . to numpy ( )

p s i s a i d a 4 = d f r a i o g i r o 4 [ ’ p s i ’ ] . to numpy ( )

ph i s a ida4 = d f r a i o g i r o 4 [ ’ phi ’ ] . to numpy ( )

U saida4 = d f r a i o g i r o 4 [ ’U ’ ] . to numpy ( )

be ta sa ida4 = d f r a i o g i r o 4 [ ’ beta ’ ] . to numpy ( )

#==============================================================================

# PLOTAGEM

#=============================================================================

f i g 1 = p l t . f i g u r e (1 , f i g s i z e =(10 , 10) , dpi=600)

p l t . ax i s ( ’ equal ’ )

ax1 = p l t . gca ( )

ax1 . s e t t i t l e ( ’ Raio de Giro para $\ lambda/L =0.5$ e $\ eta=180ˆ\ c i r c $ ’ ,

f o n t s i z e =16)

p l t . x t i c k s ( f o n t s i z e =18)

p l t . y t i c k s ( f o n t s i z e =18)

p l t . x l ab e l ( ’Y/L ’ , f o n t s i z e =20)

p l t . y l ab e l ( ’X/L ’ , f o n t s i z e =20)

p l t . xl im ( =6 .0 ,4 .0 )

p l t . yl im ( =4 .0 ,3 .0 )

p l t . p l o t ( Y saida1 [ 0 : 2 0 0 0 0 0 : 1 0 0 0 ] , X saida1 [ 0 : 2 0 0 0 0 0 : 1 0 0 0 ] , c o l o r=’ black ’ ,

l i n e s t y l e = ’= ’ , l i n ew id th=2,

l a b e l=s t r ( 2 . 0* amplitude onda1)+ ’ m’ )

p l t . p l o t ( Y saida2 [ 0 : 2 0 0 0 0 0 : 1 0 0 0 ] , X saida2 [ 0 : 2 0 0 0 0 0 : 1 0 0 0 ] , c o l o r=’ green ’ ,

l i n e s t y l e = ’ dashdot ’ , l i n ew id th=2,
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l a b e l=s t r ( 2 . 0* amplitude onda2)+ ’ m’ )

p l t . p l o t ( Y saida3 [ 0 : 2 0 0 0 0 0 : 1 0 0 0 ] , X saida3 [ 0 : 2 0 0 0 0 0 : 1 0 0 0 ] , c o l o r=’ red ’ ,

l i n e s t y l e = ’ dashed ’ , l i n ew id th=2,

l a b e l=s t r ( 2 . 0* amplitude onda3)+ ’ m’ )

p l t . p l o t ( Y saida4 [ 0 : 5 0 0 0 0 : 1 0 0 ] , X saida4 [ 0 : 5 0 0 0 0 : 1 0 0 ] , c o l o r=’ blue ’ ,

l i n e s t y l e = ’ dashed ’ , l a b e l=s t r ( 2 . 0* amplitude onda4)+ ’ m’ )

p l t . l egend ( t i t l e=’ Altura ’ , t i t l e f o n t s i z e = 20 , l o c=’ upper r i g h t ’ ,

f o n t s i z e =20)

p l t . show ( )

E.3 Programa para formação do banco de dados e plo-

tagem das forças de segunda ordem

E.3.1 Validação das forças de segunda ordem

”””

Programa Forcas 2ordem . py

@author : Eng . Naval Rodrigo Ferraz Nunes

=Importa os dados de f o r ç as de segunda ordem advindos do arqu ivo

’ p d s t r i p . out ’ .

=Copiar os dados desse arqu ivo de sa ı́ da do PDStrip e co l á= l o com nome

pd s t r i p v a l i d a c a o . dat nessa pas ta .

=Os dados comparados e s t ão ad imens iona l i zados .

”””

import numpy as np

import pandas as pd

from s c ipy import i n t e g r a t e

import matp lo t l i b . pyplot as p l t

import matp lo t l i b . cm as cm

#============================================================================

#Exemplo de importa ç ão dos dados exper imenta i s para v a l i d a ç ão

#============================================================================

#Descri ç ão : Colocar arqu ivo . dat no formato abaixo com os dados exper imenta i s

# que es t i verem dispon ı́ v e i s para v a l i d a ç ão :

#Obs . : Espa ç ado por TAB.

#x Xw180 Xw90 Yw90 Mw90

#0.5 1.16083 2.68129 =11.0516 =1.8138
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#0.7 2.04618 1.40288 =5.44423 =1.40577

#1 8.26314 0.461933 =1.17662 =0.620629

#1.2 5.99059 0.247841 =2.09989 =0.862946

#1.5 2.71051 0.0321377 =0.0439515 =0.434429

exp = pd . r e ad tab l e ( ”Yasuk re su l t s . dat ” , header=0) #Importa ç ão Yasukawa ,2006

#============================================================================

#Caracter ı́ s t i c a s p r i n c i p a i s

U = 6.21 #Velocidade de avan ço

L = 175 .0 # Comprimento

B = 25.4 #Boca

d = 9 .5 #Calado

rho = 1.028 #Densidade da água

g = 9.81 #grav idade

adm = g*B**2/L #Adimensional iza ç ão

#=============================================================================

# For ç as e Momentos de Segunda Ordem

#=============================================================================

#Acessa o arqu ivo pd s t r i p . out , separando e organizando as f o r ç as

#e momentos de 2a ordem por comprimento de onda e pe l o â ngulo de in c i d ê ncia ,

#na ve l o c i dade de Fn =0 ,15.

#In ic ia lmente , com o o b j e t i v o de v a l i d a ç ão , foram u t i l i z a d o s

#os â ngu los 180 e 90.

#==============================================================================

#Def in ida a fun ç ão de importa ç ão e tratamento dos dados

#O arqu ivo importado é o p d s t r i p . out , que é o arqu ivo p r i n c i p a l de sa ı́ da

#Ele f o i renomeado e co locado no formato . dat ( p d s t r i p v a l i d a c a o . dat ) .

def Import F2ordem ( f i l ename ) :

with open ( f i l ename , ’ r ’ ) as g :

c o n t e n t l i s t = g . r e a d l i n e s ( )

f l a g = 0

index = 0

s t r i n g 1 = ’wave l ength ’

s t r i n g 2 = ’ Long i tud ina l and t r an sv e r s e d r i f t f o r c e ’

s t r i n g 3 = ’Yaw d r i f t moment ’

indexes = [ ]

indexes2 = [ ]

data F2rd = { ’ lambd ’ : [ ] , ’ ang ’ : [ ] , ’ Fxi ’ : [ ] , ’ Feta ’ : [ ] , ’Mzeta ’ : [ ] }
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# Loop through the f i l e l i n e by l i n e

f o r l i n e in c o n t e n t l i s t :

# check ing s t r i n g i s pre sen t in l i n e or not

i f s t r i n g 1 in l i n e :

f l a g = 1

indexes . append ( index )

wave = c o n t e n t l i s t [ index ]

wav e l i s t = wave . s p l i t ( ’ l ength ’ )

wv l i s t 2 = wave l i s t [ 1 ] . s p l i t ( )

wv length = wv l i s t 2 [ 0 ]

wv length = np . f l o a t ( wv length )

#wv leng th = 2.0*np . p i *9.81/( wv f req **2)

wv angle = wv l i s t 2 [ l en ( wv l i s t 2 )=1]

data F2rd [ ’ lambd ’ ] . append ( wv length )

data F2rd [ ’ ang ’ ] . append ( wv angle )

i f s t r i n g 2 in l i n e :

indexes2 . append ( index )

f o r c e s = c o n t e n t l i s t [ index ]

Fxi Feta = f o r c e s . s p l i t ( ’ squared ’ )

Fxi Feta = Fxi Feta [ 1 ] . s p l i t ( )

Fxi = Fxi Feta [ 0 ]

Fxi = np . f l o a t ( Fxi )

Feta = Fxi Feta [ 1 ]

Feta = np . f l o a t ( Feta )

data F2rd [ ’ Fxi ’ ] . append ( Fxi )

data F2rd [ ’ Feta ’ ] . append ( Feta )

i f s t r i n g 3 in l i n e :

indexes2 . append ( index )

moment = c o n t e n t l i s t [ index ]

Mtext = moment . s p l i t ( ’ squared ’ )

Mzeta = Mtext [ 1 ]
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Mzeta = Mzeta . r s t r i p ( ’ \n ’ )

Mzeta = Mzeta . r s t r i p ( )

Mzeta = Mzeta . l s t r i p ( )

Mzeta = np . f l o a t (Mzeta )

data F2rd [ ’Mzeta ’ ] . append (Mzeta )

index += 1

#break

df F2rd = pd . DataFrame . f rom dic t ( data F2rd )

df F2rd = df F2rd . s o r t v a l u e s (by=[ ’ ang ’ , ’ lambd ’ ] )

df F2rd [ df F2rd . ang == ’ 90 .0 ’ ] . d r op dup l i c a t e s ( )

return df F2rd

df F2rd 49 = Import F2ordem ( ’ pd s t r i p va l i d a c ao . dat ’ )

#Plotagem dos r e s u l t a d o s

# =============================================================================

f i g 1 = p l t . f i g u r e (1 , dpi=600)

p l t . p l o t ( df F2rd 49 [ df F2rd 49 . ang == ’ 90 .0 ’ ] [ ’ lambd ’ ] /L ,

=df F2rd 49 [ df F2rd 49 . ang == ’ 90 .0 ’ ] [ ’ Fxi ’ ] /adm,

l a b e l=’ Calculado ’ )

p l t . s c a t t e r ( df F2rd 49 [ df F2rd 49 . ang == ’ 90 .0 ’ ] [ ’ lambd ’ ] /L ,

=df F2rd 49 [ df F2rd 49 . ang == ’ 90 .0 ’ ] [ ’ Fxi ’ ] /adm)

p l t . s c a t t e r ( exp [ ’ x ’ ] , exp [ ’Xw90 ’ ] , c o l o r=’ black ’ , l a b e l=’ Experimento ’ )

p l t . x l ab e l ( ’ $\ lambda/L$ ’ , f o n t s i z e =12)

p l t . y l ab e l ( r ’ $\ f r a c {F x}{\ rho g \ f r a c {Bˆ2}{L} \ zeta w ˆ2}$ ’ , f o n t s i z e =12)

p l t . xl im ( 0 . 0 , 2 . 0 )

p l t . t i t l e ( r ’$X w \ com \ \mu = 90ˆ\ c i r c $ ’ )

p l t . l egend ( )

p l t . g r i d ( l i n e s t y l e=’= ’ , l i n ew id th =0.6)

p l t . show ( )

f i g 2 = p l t . f i g u r e (2 , dpi=600)

p l t . p l o t ( df F2rd 49 [ df F2rd 49 . ang == ’ 90 .0 ’ ] [ ’ lambd ’ ] /L ,

df F2rd 49 [ df F2rd 49 . ang == ’ 90 .0 ’ ] [ ’ Feta ’ ] /adm,

l a b e l=’ Calculado ’ )

p l t . s c a t t e r ( df F2rd 49 [ df F2rd 49 . ang == ’ 90 .0 ’ ] [ ’ lambd ’ ] /L ,

df F2rd 49 [ df F2rd 49 . ang == ’ 90 .0 ’ ] [ ’ Feta ’ ] /adm)

p l t . s c a t t e r ( exp [ ’ x ’ ] , exp [ ’Yw90 ’ ] , c o l o r=’ black ’ , l a b e l=’ Experimento ’ )

p l t . x l ab e l ( ’ $\ lambda/L$ ’ , f o n t s i z e =12)

p l t . y l ab e l ( r ’ $\ f r a c {Y w}{\ rho g \ f r a c {Bˆ2}{L} \ zeta w ˆ2}$ ’ , f o n t s i z e =12)
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p l t . xl im ( 0 . 0 , 2 . 0 )

p l t . t i t l e ( r ’$Y w \ com \ \mu = 90ˆ\ c i r c $ ’ )

p l t . l egend ( )

p l t . g r i d ( l i n e s t y l e=’= ’ , l i n ew id th =0.6)

p l t . show ( )

f i g 3 = p l t . f i g u r e (3 , dpi=600)

p l t . p l o t ( df F2rd 49 [ df F2rd 49 . ang == ’ 180 .0 ’ ] [ ’ lambd ’ ] /L ,

=df F2rd 49 [ df F2rd 49 . ang == ’ 180 .0 ’ ] [ ’ Fxi ’ ] /adm,

l a b e l=’ Calculado ’ )

p l t . s c a t t e r ( df F2rd 49 [ df F2rd 49 . ang == ’ 180 .0 ’ ] [ ’ lambd ’ ] /L ,

=df F2rd 49 [ df F2rd 49 . ang == ’ 180 .0 ’ ] [ ’ Fxi ’ ] /adm)

p l t . s c a t t e r ( exp [ ’ x ’ ] , exp [ ’Xw180 ’ ] , c o l o r=’ black ’ , l a b e l=’ Experimento ’ )

p l t . x l ab e l ( ’ $\ lambda/L$ ’ , f o n t s i z e =12)

p l t . y l ab e l ( r ’ $\ f r a c {F x}{\ rho g \ f r a c {Bˆ2}{L} \ zeta w ˆ2}$ ’ , f o n t s i z e =12)

p l t . xl im ( 0 . 0 , 2 . 0 )

p l t . t i t l e ( r ’$X w \ \ \mu = 180ˆ\ c i r c $ ’ )

p l t . l egend ( )

p l t . g r i d ( l i n e s t y l e=’= ’ , l i n ew id th =0.6)

p l t . show ( )

f i g 4 = p l t . f i g u r e (4 , dpi=600)

p l t . p l o t ( df F2rd 49 [ df F2rd 49 . ang == ’ 90 .0 ’ ] [ ’ lambd ’ ] /L ,

df F2rd 49 [ df F2rd 49 . ang == ’ 90 .0 ’ ] [ ’Mzeta ’ ] / (adm*L) ,

l a b e l=’ Calculado ’ )

p l t . s c a t t e r ( df F2rd 49 [ df F2rd 49 . ang == ’ 90 .0 ’ ] [ ’ lambd ’ ] /L ,

df F2rd 49 [ df F2rd 49 . ang == ’ 90 .0 ’ ] [ ’Mzeta ’ ] / (adm*L) )

p l t . s c a t t e r ( exp [ ’ x ’ ] , exp [ ’Mw90 ’ ] , c o l o r=’ black ’ , l a b e l=’ Experimento ’ )

p l t . x l ab e l ( ’ $\ lambda/L$ ’ , f o n t s i z e =12)

p l t . y l ab e l ( r ’ $\ f r a c {N w}{\ rho g Bˆ2 \ zeta w ˆ2}$ ’ , f o n t s i z e =12)

p l t . xl im ( 0 . 0 , 2 . 0 )

p l t . yl im (=5.0 , 0 . 0 )

p l t . t i t l e ( r ’$N w \ \ \mu = 90ˆ\ c i r c $ ’ )

p l t . l egend ( )

p l t . g r i d ( l i n e s t y l e=’= ’ , l i n ew id th =0.6)

p l t . show ( )

E.3.2 Geração do banco de dados de segunda ordem

# =*= coding : u t f=8 =*=

”””

Programa F2ordem database . py

@author : Eng . Naval Rodrigo Ferraz Nunes

=Importa os dados de f o r ç as de segunda ordem advindos do arqu ivo

’ p d s t r i p . out ’ .
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=Copiar os dados desse arqu ivo de sa ı́ da do PDStrip e co l á= l o com os s e gu i n t e s

nomes re l a c i onados aos comprimentos de onda ensa iados :

pd s t r i p ou t 12 . dat = numeral 12 corresponde a lambda/L=1,2

pd s t r i p ou t 1 . dat = numeral 1 corresponde a lambda/L=1,0

pd s t r i p ou t 07 . dat = numeral 07 corresponde a lambda/L=0,7

pd s t r i p ou t 05 . dat = numeral 05 corresponde a lambda/L=0,5

=Os dados comparados e s t ão ad imens iona l i zados .

”””

import numpy as np

import pandas as pd

import s c ipy as py

import matp lo t l i b . pyplot as p l t

import matp lo t l i b . cm as cm

from s k l e a rn import l i n ea r mode l

#Caracter ı́ s t i c a s p r i n c i p a i s

U = 6.21

L = 175 .0

B = 25 .4

d = 9 .5

rho = 1.028

g = 9.81

adm = g*B**2/L

#=========================================================

#Angulo de in c i d ê ncia

def normal ize (num, lower =0.0 , upper=360.0 , b=False ) :

”””Normalize number to range [ lower , upper ) or [ lower , upper ] .

Parameters

==========

num : f l o a t

The number to be normal ized .

lower : f l o a t

Lower l im i t o f range . De fau l t i s 0 . 0 .

upper : f l o a t

Upper l im i t o f range . De fau l t i s 360 .0 .

b : boo l

Type o f norma l i za t ion . See notes .

Returns

=======

n : f l o a t
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A number in the range [ lower , upper ) or [ lower , upper ] .

Raises

======

ValueError

I f lower >= upper .

Notes

=====

I f the keyword ‘ b == False ‘ , the d e f au l t , then the norma l i za t ion

i s done in the f o l l ow i n g way . Consider the numbers to be arranged

in a c i r c l e , wi th the lower and upper marks s i t t i n g on top o f each

o ther . Moving pas t one l im i t , t a k e s the number in to the beg inn ing

o f the o ther end . For example , i f range i s [0 = 360) , then 361

becomes 1 . Negat ive numbers move from h igher to lower

numbers . So , =1 normal ized to [0 = 360) becomes 359.

I f the keyword ‘ b == True ‘ then the g iven number i s cons idered to

”bounce ” between the two l im i t s . So , =91 normal ized to [=90 , 90 ] ,

becomes =89, i n s t ead o f 89. In t h i s case the range i s [ lower ,

upper ] . This code i s based on the func t i on ‘ fmt de l t a ‘ o f ‘TPM‘ .

Range must be symmetric about 0 or lower == 0.

Examples

========

>>> normal ize (=270 ,=180 ,180)

90

>>> import math

>>> math . degrees ( normal ize (=2*math . pi ,=math . pi , math . p i ) )

0 .0

>>> normal ize (181 ,=180 ,180)

=179

>>> normal ize (=180 ,0 ,360)

180

>>> normal ize (36 ,0 ,24)

12

>>> normal ize (368.5 ,=180 ,180)

8.5

>>> normal ize (=100 , =90, 90 , b=True )

=80.0

>>> normal ize (100 , =90, 90 , b=True )

80.0

>>> normal ize (181 , =90, 90 , b=True )

=1.0

>>> normal ize (270 , =90, 90 , b=True )

=90.0

”””

from math import f l o o r , c e i l

# abs (num + upper ) and abs (num = lower ) are needed , i n s t ead o f

# abs (num) , s ince the lower and upper l im i t s need not be 0 . We need

# to add h a l f s i z e o f the range , so t ha t the f i n a l r e s u l t i s lower +
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# <va lue> or upper = <va lue >, r e s p e c t i v e l y .

r e s = num

i f not b :

i f lower >= upper :

r a i s e ValueError ( ” Inva l i d lower and upper l im i t s : (%s , %s ) ” %

( lower , upper ) )

r e s = num

i f num > upper or num == lower :

num = lower + abs (num + upper ) % ( abs ( lower ) + abs ( upper ) )

i f num < lower or num == upper :

num = upper = abs (num = lower ) % ( abs ( lower ) + abs ( upper ) )

r e s = lower i f r e s == upper e l s e num

e l s e :

t o t a l l e n g t h = abs ( lower ) + abs ( upper )

i f num < =t o t a l l e n g t h :

num += c e i l (num / (=2 * t o t a l l e n g t h ) ) * 2 * t o t a l l e n g t h

i f num > t o t a l l e n g t h :

num == f l o o r (num / (2 * t o t a l l e n g t h ) ) * 2 * t o t a l l e n g t h

i f num > upper :

num = to t a l l e n g t h = num

i f num < lower :

num = =t o t a l l e n g t h = num

re s = num * 1 .0 # Make a l l numbers f l o a t , to be c on s i s t e n t

return r e s

#=============================================================================

# For ç as e Momentos de Segunda Ordem

#=============================================================================

def Import F2ordem ( f i l ename ) :

with open ( f i l ename , ’ r ’ ) as g :

# s e t t i n g f l a g and index to 0

c o n t e n t l i s t = g . r e a d l i n e s ( )

f l a g = 0

index = 0

s t r i n g 1 = ’wave l ength ’

s t r i n g 2 = ’ Long i tud ina l and t r an sv e r s e d r i f t f o r c e ’

s t r i n g 3 = ’Yaw d r i f t moment ’
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s t r i n g 4 = ’ speed ’

indexes = [ ]

indexes2 = [ ]

indexes3 = [ ]

data F2rd = { ’ lambd ’ : [ ] , ’ ang ’ : [ ] , ’ v e l o c ’ : [ ] , ’ omg e ’ : [ ] ,

’ Fxi ’ : [ ] , ’ Feta ’ : [ ] , ’Mzeta ’ : [ ] }
# Loop through the f i l e l i n e by l i n e

f o r l i n e in c o n t e n t l i s t :

# check ing s t r i n g i s pre sen t in l i n e or not

i f s t r i n g 1 in l i n e :

f l a g = 1

indexes . append ( index )

wave = c o n t e n t l i s t [ index ]

wav e l i s t = wave . s p l i t ( ’ l ength ’ )

wv l i s t 2 = wave l i s t [ 1 ] . s p l i t ( )

wv length = wv l i s t 2 [ 0 ]

wv length = np . f l o a t ( wv length )

#wv leng th = 2.0*np . p i *9.81/( wv f req **2)

wv angle = wv l i s t 2 [ l en ( wv l i s t 2 )=1]

wv angle = np . f l o a t ( wv angle )

wv angle = normal ize ( wv angle , 0 . 0 , 3 6 0 . 0 )

wave l i s t 3 = wave . s p l i t ( ’ f r equ . ’ )

wave enc = wave l i s t 3 [ 1 ] . s p l i t ( )

omg e = wave enc [ 0 ]

data F2rd [ ’ lambd ’ ] . append ( wv length )

data F2rd [ ’ ang ’ ] . append ( wv angle )

data F2rd [ ’ omg e ’ ] . append ( omg e )

i f s t r i n g 2 in l i n e :

indexes2 . append ( index )

f o r c e s = c o n t e n t l i s t [ index ]

Fxi Feta = f o r c e s . s p l i t ( ’ squared ’ )

Fxi Feta = Fxi Feta [ 1 ] . s p l i t ( )

Fxi = Fxi Feta [ 0 ]

Fxi = np . f l o a t ( Fxi )/adm

Feta = Fxi Feta [ 1 ]

Feta = np . f l o a t ( Feta )/adm
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data F2rd [ ’ Fxi ’ ] . append ( Fxi )

data F2rd [ ’ Feta ’ ] . append ( Feta )

i f s t r i n g 3 in l i n e :

indexes2 . append ( index )

moment = c o n t e n t l i s t [ index ]

Mtext = moment . s p l i t ( ’ squared ’ )

Mzeta = Mtext [ 1 ]

Mzeta = Mzeta . r s t r i p ( ’ \n ’ )

Mzeta = Mzeta . r s t r i p ( )

Mzeta = Mzeta . l s t r i p ( )

Mzeta = np . f l o a t (Mzeta )/ (adm*L)

data F2rd [ ’Mzeta ’ ] . append (Mzeta )

i f s t r i n g 4 in l i n e :

indexes3 . append ( index )

ve l o c data = c o n t e n t l i s t [ index ]

v e l t e x t = ve lo c data . s p l i t ( )

ve l o c = v e l t e x t [ 1 ]

v e l o c = np . f l o a t ( ve l o c )

data F2rd [ ’ v e l o c ’ ] . append ( ve l o c )

index += 1

df F2rd = pd . DataFrame . f rom dic t ( data F2rd )

df F2rd = df F2rd . s o r t v a l u e s (by=[ ’ ang ’ , ’ v e l o c ’ ] )

return df F2rd

#=============================================================================

# RODADA ADICIONAL

#Caso haja neces s idade de maior d i s c r e t i z a ç ão , pode=s u t i l i z a r essa fun ç ão

#sobre um arqu ivo de sa ı́ da ad i c i ona l do PDStrip

#Ex . : Gerar um arqu ivo pd s t r i p ad . dat e co l ocar na mesma pasta

#=============================================================================

def Add2ordem( f i l ename , database ) :
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with open ( f i l ename , ’ r ’ ) as g :

# s e t t i n g f l a g and index to 0

c o n t e n t l i s t = g . r e a d l i n e s ( )

f l a g = 0

index = 0

s t r i n g 1 = ’wave l ength ’

s t r i n g 2 = ’ Long i tud ina l and t r an sv e r s e d r i f t f o r c e ’

s t r i n g 3 = ’Yaw d r i f t moment ’

s t r i n g 4 = ’ speed ’

indexes = [ ]

indexes2 = [ ]

indexes3 = [ ]

data F2rd = { ’ lambd ’ : [ ] , ’ ang ’ : [ ] , ’ v e l o c ’ : [ ] , ’ omg e ’ : [ ] ,

’ Fxi ’ : [ ] , ’ Feta ’ : [ ] , ’Mzeta ’ : [ ] }
# Loop through the f i l e l i n e by l i n e

f o r l i n e in c o n t e n t l i s t :

# check ing s t r i n g i s pre sen t in l i n e or not

i f s t r i n g 1 in l i n e :

f l a g = 1

indexes . append ( index )

wave = c o n t e n t l i s t [ index ]

wav e l i s t = wave . s p l i t ( ’ l ength ’ )

wv l i s t 2 = wave l i s t [ 1 ] . s p l i t ( )

wv length = wv l i s t 2 [ 0 ]

wv length = np . f l o a t ( wv length )

#wv leng th = 2.0*np . p i *9.81/( wv f req **2)

wv angle = wv l i s t 2 [ l en ( wv l i s t 2 )=1]

wv angle = np . f l o a t ( wv angle )

wv angle = normal ize ( wv angle , 0 . 0 , 3 6 0 . 0 )

wave l i s t 3 = wave . s p l i t ( ’ f r equ . ’ )

wave enc = wave l i s t 3 [ 1 ] . s p l i t ( )

omg e = wave enc [ 0 ]

data F2rd [ ’ lambd ’ ] . append ( wv length )

data F2rd [ ’ ang ’ ] . append ( wv angle )

data F2rd [ ’ omg e ’ ] . append ( omg e )

i f s t r i n g 2 in l i n e :

indexes2 . append ( index )

f o r c e s = c o n t e n t l i s t [ index ]
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Fxi Feta = f o r c e s . s p l i t ( ’ squared ’ )

Fxi Feta = Fxi Feta [ 1 ] . s p l i t ( )

Fxi = Fxi Feta [ 0 ]

Fxi = np . f l o a t ( Fxi )/adm

Feta = Fxi Feta [ 1 ]

Feta = np . f l o a t ( Feta )/adm

data F2rd [ ’ Fxi ’ ] . append ( Fxi )

data F2rd [ ’ Feta ’ ] . append ( Feta )

i f s t r i n g 3 in l i n e :

indexes2 . append ( index )

moment = c o n t e n t l i s t [ index ]

Mtext = moment . s p l i t ( ’ squared ’ )

Mzeta = Mtext [ 1 ]

Mzeta = Mzeta . r s t r i p ( ’ \n ’ )

Mzeta = Mzeta . r s t r i p ( )

Mzeta = Mzeta . l s t r i p ( )

Mzeta = np . f l o a t (Mzeta )/ (adm*L)

data F2rd [ ’Mzeta ’ ] . append (Mzeta )

i f s t r i n g 4 in l i n e :

indexes3 . append ( index )

ve l o c data = c o n t e n t l i s t [ index ]

v e l t e x t = ve lo c data . s p l i t ( )

ve l o c = v e l t e x t [ 1 ]

v e l o c = np . f l o a t ( ve l o c )

data F2rd [ ’ v e l o c ’ ] . append ( ve l o c )

#O termo index i d e n t i f i c a a l i nha dentro do arqu ivo a qua l corres=

#ponde a va r i á v e l de i n t e r e s s e

index += 1

#break

df F2rd = pd . DataFrame . f rom dic t ( data F2rd )

df F2rd = database . append ( df F2rd , s o r t=False )

#df F2rd = df F2rd . s o r t v a l u e s ( by=[ ’ lambd ’ , ’ ang ’ ] )

df F2rd = df F2rd . s o r t v a l u e s (by=[ ’ ang ’ , ’ v e l o c ’ ] )

# check ing cond i t i on f o r s t r i n g found or not

# i f f l a g == 0:

# pr in t ( ’ S t r ing ’ , s t r i n g 1 , ’Not Found ’)
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# e l s e :

# pr i n t ( ’ S t r ing ’ , s t r ing1 , ’Found In Line ’ , indexes )

#df F2rd [ df F2rd . ang == ’ 9 0 . 0 ’ ] . d r o p dup l i c a t e s ( )

return df F2rd

#=============================================================================

#PROCESSAMENTO

#============================================================================

#Velocidade para plotagem

v e l p l o t = 6 .0

#PLOTAGEM GERAL

df F2rd 1 = Import F2ordem ( ’ Arquivos F2ordem\ pds t r ipout 1 . dat ’ )

r e s u l t s d f F2 rd 1 = df F2rd 1 [ df F2rd 1 [ ’ v e l o c ’ ]==v e l p l o t ]

df F2rd 12 = Import F2ordem ( ’ Arquivos F2ordem\ pds t r ipout 12 . dat ’ )

r e s u l t s d f F2 rd 12 = df F2rd 12 [ df F2rd 12 [ ’ v e l o c ’ ]==v e l p l o t ]

df F2rd 07 = Import F2ordem ( ’ Arquivos F2ordem\ pds t r ipout 07 . dat ’ )

r e s u l t s d f F2 rd 07 = df F2rd 07 [ df F2rd 07 [ ’ v e l o c ’ ]==v e l p l o t ]

df F2rd 05 = Import F2ordem ( ’ Arquivos F2ordem\ pds t r ipout 05 . dat ’ )

r e s u l t s d f F2 rd 05 = df F2rd 05 [ df F2rd 05 [ ’ v e l o c ’ ]==v e l p l o t ]

#=============================================================================

#PLOTAGEM DOS RESULTADOS

#=============================================================================

#Plotagem para uma ve l o c i dade espec ı́ f i c a em d i f e r e n t e s â ngu los de in c i d ê ncia

#===============================================================================

#Plotagem do fo r ça em Fx

#===============================================================================

p l t . f i g u r e (1 , dpi=600)

p l t . p l o t ( r e s u l t s d f F2 rd 05 [ r e s u l t s d f F2 rd 05 [ ’ lambd ’ ]==87.5 ] [ ’ ang ’ ] ,

r e s u l t s d f F2 rd 05 [ r e s u l t s d f F2 rd 05 [ ’ lambd ’ ]==87.5 ] [ ’ Fxi ’ ] ,

c o l o r=’ red ’ , l a b e l=’ $\ lambda/L = 0 .5 $ ’ )

p l t . p l o t ( r e s u l t s d f F2 rd 07 [ r e s u l t s d f F2 rd 07 [ ’ lambd ’ ]==122 .5 ] [ ’ ang ’ ] ,

r e s u l t s d f F2 rd 07 [ r e s u l t s d f F2 rd 07 [ ’ lambd ’ ]==122 .5 ] [ ’ Fxi ’ ] ,
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c o l o r=’ green ’ , l a b e l=’ $\ lambda/L = 0 .7 $ ’ )

p l t . p l o t ( r e s u l t s d f F2 rd 1 [ r e s u l t s d f F2 rd 1 [ ’ lambd ’ ]==175 .0 ] [ ’ ang ’ ] ,

r e s u l t s d f F2 rd 1 [ r e s u l t s d f F2 rd 1 [ ’ lambd ’ ]==175 .0 ] [ ’ Fxi ’ ] ,

c o l o r=’ blue ’ , l a b e l=’ $\ lambda/L = 1 .0 $ ’ )

p l t . p l o t ( r e s u l t s d f F2 rd 12 [ r e s u l t s d f F2 rd 12 [ ’ lambd ’ ]==210 .0 ] [ ’ ang ’ ] ,

r e s u l t s d f F2 rd 12 [ r e s u l t s d f F2 rd 12 [ ’ lambd ’ ]==210 .0 ] [ ’ Fxi ’ ] ,

c o l o r=’ black ’ , l a b e l=’ $\ lambda/L = 1 .2 $ ’ )

p l t . x l ab e l ( ’ $\ ch i \ (ˆ\ c i r c ) $ ’ , f o n t s i z e =12)

p l t . y l ab e l ( r ’$X w/(\ rho g \ f r a c {Bˆ2}{L} \ zeta w ˆ2) $ ’ , f o n t s i z e =12)

p l t . xl im ( 0 . 0 , 3 6 0 . 0 )

p l t . t i t l e ( ’ $X w$ com ve loc idade ’+s t r ( v e l p l o t )+ ’ m/ s ’ )

p l t . l egend ( )

p l t . g r i d ( l i n e s t y l e=’= ’ , l i n ew id th =0.6)

p l t . show ( )

# #===============================================================================

# #Plotagem do fo r ça em Fy

# #===============================================================================

p l t . f i g u r e (2 , dpi=600)

p l t . p l o t ( r e s u l t s d f F2 rd 05 [ r e s u l t s d f F2 rd 05 [ ’ lambd ’ ]==87.5 ] [ ’ ang ’ ] ,

r e s u l t s d f F2 rd 05 [ r e s u l t s d f F2 rd 05 [ ’ lambd ’ ]==87.5 ] [ ’ Feta ’ ] ,

c o l o r=’ red ’ , l a b e l=’ $\ lambda/L = 0 .5 $ ’ )

p l t . p l o t ( r e s u l t s d f F2 rd 07 [ r e s u l t s d f F2 rd 07 [ ’ lambd ’ ]==122 .5 ] [ ’ ang ’ ] ,

r e s u l t s d f F2 rd 07 [ r e s u l t s d f F2 rd 07 [ ’ lambd ’ ]==122 .5 ] [ ’ Feta ’ ] ,

c o l o r=’ green ’ , l a b e l=’ $\ lambda/L = 0 .7 $ ’ )

p l t . p l o t ( r e s u l t s d f F2 rd 1 [ r e s u l t s d f F2 rd 1 [ ’ lambd ’ ]==175 .0 ] [ ’ ang ’ ] ,

r e s u l t s d f F2 rd 1 [ r e s u l t s d f F2 rd 1 [ ’ lambd ’ ]==175 .0 ] [ ’ Feta ’ ] ,

c o l o r=’ blue ’ , l a b e l=’ $\ lambda/L = 1 .0 $ ’ )

p l t . p l o t ( r e s u l t s d f F2 rd 12 [ r e s u l t s d f F2 rd 12 [ ’ lambd ’ ]==210 .0 ] [ ’ ang ’ ] ,

r e s u l t s d f F2 rd 12 [ r e s u l t s d f F2 rd 12 [ ’ lambd ’ ]==210 .0 ] [ ’ Feta ’ ] ,

c o l o r=’ black ’ , l a b e l=’ $\ lambda/L = 1 .2 $ ’ )

p l t . x l ab e l ( ’ $\ ch i \ (ˆ\ c i r c ) $ ’ , f o n t s i z e =12)

p l t . y l ab e l ( r ’$Y w/(\ rho g \ f r a c {Bˆ2}{L} \ zeta w ˆ2) $ ’ , f o n t s i z e =12)

p l t . xl im ( 0 . 0 , 3 6 0 . 0 )

p l t . t i t l e ( ’ $Y w$ com ve loc idade ’+s t r ( v e l p l o t )+ ’ m/ s ’ )

p l t . l egend ( )

p l t . g r i d ( l i n e s t y l e=’= ’ , l i n ew id th =0.6)

p l t . show ( )

# #===============================================================================

# #Plotagem do momento em Mz

# #===============================================================================

p l t . f i g u r e (3 , dpi=600)
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p l t . p l o t ( r e s u l t s d f F2 rd 05 [ r e s u l t s d f F2 rd 05 [ ’ lambd ’ ]==87.5 ] [ ’ ang ’ ] ,

r e s u l t s d f F2 rd 05 [ r e s u l t s d f F2 rd 05 [ ’ lambd ’ ]==87.5 ] [ ’Mzeta ’ ] ,

c o l o r=’ red ’ , l a b e l=’ $\ lambda/L = 0 .5 $ ’ )

p l t . p l o t ( r e s u l t s d f F2 rd 07 [ r e s u l t s d f F2 rd 07 [ ’ lambd ’ ]==122 .5 ] [ ’ ang ’ ] ,

r e s u l t s d f F2 rd 07 [ r e s u l t s d f F2 rd 07 [ ’ lambd ’ ]==122 .5 ] [ ’Mzeta ’ ] ,

c o l o r=’ green ’ , l a b e l=’ $\ lambda/L = 0 .7 $ ’ )

p l t . p l o t ( r e s u l t s d f F2 rd 1 [ r e s u l t s d f F2 rd 1 [ ’ lambd ’ ]==175 .0 ] [ ’ ang ’ ] ,

r e s u l t s d f F2 rd 1 [ r e s u l t s d f F2 rd 1 [ ’ lambd ’ ]==175 .0 ] [ ’Mzeta ’ ] ,

c o l o r=’ blue ’ , l a b e l=’ $\ lambda/L = 1 .0 $ ’ )

p l t . p l o t ( r e s u l t s d f F2 rd 12 [ r e s u l t s d f F2 rd 12 [ ’ lambd ’ ]==210 .0 ] [ ’ ang ’ ] ,

r e s u l t s d f F2 rd 12 [ r e s u l t s d f F2 rd 12 [ ’ lambd ’ ]==210 .0 ] [ ’Mzeta ’ ] ,

c o l o r=’ black ’ , l a b e l=’ $\ lambda/L = 1 .2 $ ’ )

p l t . x l ab e l ( ’ $\ ch i \ (ˆ\ c i r c ) $ ’ , f o n t s i z e =12)

p l t . y l ab e l ( r ’$N w/(\ rho g Bˆ2 \ zeta w ˆ2) $ ’ , f o n t s i z e =12)

p l t . xl im ( 0 . 0 , 3 6 0 . 0 )

p l t . t i t l e ( ’ $N w$ com ve loc idade ’+s t r ( v e l p l o t )+ ’ m/ s ’ )

p l t . l egend ( )

p l t . g r i d ( l i n e s t y l e=’= ’ , l i n ew id th =0.6)

p l t . show ( )

E.4 Programa de transposição das cotas do casco para

o formato do PDStrip

”””

Nome: Cotas Rhino . py

Created on Wed Nov 17 09 :22 :38 2021

@author : Eng . Naval Rodrigo Ferraz Nunes

In s t ru ç õ es :

= Preprocessa as b a l i z a s de um casco para o formato u t i l i z a d o no arqu ivo

geomet . inp do PDStrip

= U t i l i z a como base os dados de expor ta ç ão do so f tware Rhinoceros

= Colar o . t x t de sa ı́ da do Rhino no e x c e l .

= 2 casas decimais para o e i xo x .

= Em torno de 4 casas para os e i x o s y e z .

= Formatar o arqu ivo na s e gu in t e ordem :

1 . Entre pontos : Primeiro o ponto v e r t i c a lmen t e i n f e r i o r , e o ú l t imo

e s t a r i a no cruzamento da b a l i z a com a l i nha d ’ água ( ou mais pr óximo de la

se a b a l i z a f o r completamente submersa )

2 . Entre b a l i z a s : A primeira b a l i z a de expor ta ç ão é a de r é (mais

nega t i va ) , nomeada b a l i z a 0 , seguindo a sequ ê ncia at é a ú l t ima

b a l i z a de vante .

Obs . : cuidado ao c l a s s i f i c a r as b a l i z a s mais pr ó ximas da proa ou de r é ,

po i s o e i xo y pode não ser c r e s c en t e em alguns s e t o r e s da curva . Por i s so ,
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recomenda=se ordernar pe l o e i xo z .

Exemplo de arqu ivo de entrada

Ex . : s 1 7 5 p t s b a l i z a . t x t

=87.50 0.0000 8.9673

=87.50 0.1418 8.9740

=87.50 0.3698 8.9876

=87.50 0.6711 9.0761

=87.50 0.9864 9.2332

=87.50 1.2031 9.3884

=87.50 1.3450 9.5000

=85.31 0.0000 8.6475

=85.31 0.1400 8.6477

=85.31 0.3916 8.6562

=85.31 0.7694 8.7609

.

.

.

”””

import numpy as np

import pandas as pd

import s c ipy as py

import matp lo t l i b . pyplot as p l t

import matp lo t l i b . cm as cm

L = 175 .0

ca lado = ’ 9 .5 ’

with open ( ’ s 1 7 5 p t s b a l i z a . txt ’ , ’ r ’ ) as f :

l i n e s = f . r e a d l i n e s ( )

y = [ ]

z = [ ]

indexes = [ ]

b a l i z a s = [ ]

casco = {}

ba l i z a an t = ’ 0 .0 ’ #Est ipu lando ’0 .0 ’ para pe rmi t i r assumir o va l o r da

#primeira b a l i z a

da t a ba l i z a s = {} #{ ’ x b a l i z a ’ : [ ] , ’ y ’ : [ ] , ’ z ’ : [ ] , ’ n pontos ’ : [ ] }

#Declara ç ão das va r i á v e i s de loop
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t r an s i c a o = 0 .0

ba l i z a an t = 0 .0

po s ba l i z a = =1

f o r i in range (0 , l en ( l i n e s ) ) :

q = l i n e s [ i ] . s p l i t ( )

b a l i z a a t u a l = f l o a t ( q [ 0 ] )

t r an s i c a o = ba l i z a a tua l=ba l i z a an t

i f np . abso lu t e ( t r an s i c a o ) > 0 . 1 :

p o s ba l i z a = po s ba l i z a + 1

ba l i z a an t = f l o a t ( q [ 0 ] )

x ba l i z a = q [ 0 ]

d a t a ba l i z a s [ p o s ba l i z a ] = [ x ba l i za , [ ] , [ ] ]

d a t a ba l i z a s [ p o s ba l i z a ] [ 1 ] . append (q [ 1 ] ) #va l o r e s em y

da t a ba l i z a s [ p o s ba l i z a ] [ 2 ] . append (q [ 2 ] ) #va l o r e s em z

ba l i z a an t = f l o a t ( q [ 0 ] )

#============================================================================

# Condi ç ão de Simetr ia

#

# Funç ão : Espelha os pontos em r e l a ç ão ao plano d iametra l .

#

#============================================================================

s ime t r i a = input ( ’ Condi ç ão de s ime t r i a adotada ? S ou N? ’ )

n ba l i z a s = po s ba l i z a+1

i f s ime t r i a == ’S ’ :

f o r po s ba l i z a in range ( n ba l i z a s ) :

beg in y = da t a ba l i z a s [ p o s ba l i z a ] [ 1 ] [ : : = 1 ]

beg in y = np . f l o a t ( beg in y )

beg in y = begin y *(=1)

y s ime t r i c o = np . concatenate ( ( beg in y [ 0 : ( l en ( beg in y )=1) ] ,

d a t a ba l i z a s [ p o s ba l i z a ] [ 1 ] ) )

d a t a ba l i z a s [ p o s ba l i z a ] [ 1 ] = y s ime t r i c o

beg in z = da t a ba l i z a s [ p o s ba l i z a ] [ 2 ] [ : : = 1 ]
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z s ime t r i c o = np . concatenate ( ( beg in z [ 0 : ( l en ( beg in z )=1) ] ,

d a t a ba l i z a s [ p o s ba l i z a ] [ 2 ] ) )

d a t a ba l i z a s [ p o s ba l i z a ] [ 2 ] = z s ime t r i c o

#===========================================================================

# Escr i t a das b a l i z a s no formato geomet . t x t

#===========================================================================

#O formato geomet . t x t é o formato de l e i t u r a do PDStrip

with open ( ’ geomet . txt ’ , ’w ’ ) as g :

l i nha0 = ’ ’+s t r ( n ba l i z a s )+ ’ T ’+calado

g . wr i t e ( l i nha0+’ \n ’ )

f o r j in range ( n ba l i z a s ) :

n pontos = l en ( d a t a ba l i z a s [ j ] [ 1 ] )

i n f b a l i z a = ’ ’+s t r ( d a t a ba l i z a s [ j ] [ 0 ] )+ ’ ’+s t r ( n pontos)+ ’ ’+’ 0 ’

g . wr i t e ( i n f b a l i z a+’ \n ’ )

g . wr i t e ( ’ ’ )

f o r i in range ( n pontos ) :

cota y = da t a ba l i z a s [ j ] [ 1 ] [ i ]+ ’ ’

g . wr i t e ( cota y )

g . wr i t e ( ’ \n ’ )

g . wr i t e ( ’ ’ )

f o r k in range ( n pontos ) :

co ta z = da t a ba l i z a s [ j ] [ 2 ] [ k]+ ’ ’

g . wr i t e ( co ta z )

g . wr i t e ( ’ \n ’ )

E.5 Programa para plotagem dos coeficientes hidrodi-

nâmicos

# =*= coding : u t f=8 =*=

”””

Created on Fri Nov 12 07 :01 :45 2021

@author : Eng . Naval Rodrigo Ferraz Nunes

Importa os dados do arqu ivo de sa ı́ da ’ s e c t i o n r e s u l t s . dat ’ e
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c a l c u l a os v a l o r e s de massa ad i c i ona l e amortecimento po t enc ia l ,

p lo tando os v a l o r e s por f r e qu ê ncia de encontro .

”””

import numpy as np

import pandas as pd

from s c ipy import i n t e g r a t e

from s c ipy import i n t e r p o l a t e

import s c ipy as py

import matp lo t l i b . pyplot as p l t

import matp lo t l i b . cm as cm

from mpl t oo l k i t s import mplot3d

from mpl t oo l k i t s . mplot3d import Axes3D

#==========================================================================

#Caracter ı́ s t i c a s p r i n c i p a i s

#==========================================================================

U = 6.22 #Velocidade de avan ço

L = 175 .0

B = 25 .4

d = 9 .5

rho = 1028.0

g = 9.81

adm = g*B**2/L

m = 24801000.0

GM = 1.005

kxx = 0.338*B

Ix = m*( kxx **2)

#==========================================================================

#Integ ra ç ão por simpson

#==========================================================================

# Arquivo h i d r o s t á t i c a s . dat com

#Posi ç ão das se ç õ es no e i xo x ( l o n g i t u d i n a l )

#Ins t ru ç õ es : Copiar t a b e l a de dados das se ç õ es

# do arqu ivo pd s t r i p . out

#EXEMPLO: Sa lvar como ”h i d r o s t á t i c a s . dat ”

# Sec t ion x yb zb area breadth

# 1 =87.5 0 9.282 0.99 2.69

# 2 =83.125 0 9.001 4.804 5.897

# 3 =78.75 0 6.787 21.908 8.691

# 4 =74.375 0 6.344 42.013 11.536

# 5 =70 0 6.156 60.042 13.916

# 6 =61.25 0 5.899 96.099 17.951
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# 7 =52.5 0 5.678 131.774 21.106

# 8 =43.75 0 5.464 164.58 23.331

# 9 =35 0 5.28 191.653 24.624

# 10 =26.25 0 5.117 213.154 25.348

# 11 =17.5 0 4.987 225.633 25.4

# 12 =8.75 0 4.897 232.93 25.4

# 13 0 0 4.884 233.808 25.4

# 14 8.75 0 4.951 228.707 25.4

# 15 17.5 0 5.032 215.307 24.883

# 16 26.25 0 5.135 192.105 23.382

# 17 35 0 5.233 163.114 21.106

# 18 43.75 0 5.325 130.76 17.847

# 19 52.5 0 5.398 98.095 14.071

# 20 61.25 0 5.392 69.095 10.036

# 21 70 0 5.181 46.269 6.415

# 22 74.375 0 4.965 36.144 4.708

# 23 78.75 0 4.664 28.296 3.673

# 24 83.125 0 4.344 22.127 3.259

# 25 87.5 0 3.575 14.272 2.793

hs = pd . r e ad tab l e ( ”h i d r o s t a t i c a s . dat ” , header=0)

x = hs [ ’ x ’ ] . to numpy ( )

#======================================================================

# Massa ad i c i ona l e amortecimento

#

# Obs . : Importada a massa ad i c i ona l e amortecimento ca l c u l a do s

# nas se ç õ es e in tegrando ao longo do navio com os termos ad i c i ona i s

# de Salvensen (1970) .

#======================================================================

#Declara ç ão de l i s t a s e d i c i on á r i o s

#Massas ad i c i ona i s

data addedm =[]

dict addedm = {}
l i s t a f r e q = [ ]

#For ç as de FK

data fk = [ ]

d i c t f k = {}

#For ç as de d i f r a ç ão

d a t a d i f f = [ ]

d i c t d i f f = {}
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#Importa ç ão dos dados do arqu ivo de sa ı́ da s e c t i o n r e s u l t s . dat

with open ( ’ s e c t i o n r e s u l t s . dat ’ , ’ r ’ ) as h :

i = 0

l i nha s = h . r e a d l i n e s ( )

freqmax = i n t ( l i n h a s [ 1 ] )

n s e coe s = l en ( x )

data exc = { ’ w freq ’ : [ ] , ’ x ba l i z a ’ : [ ] , ’ ang ’ : [ ] , ’ f k 2 ’ : [ ] , ’ f k 3 ’ : [ ] ,

’ f k 4 ’ : [ ] , ’ d i f f 2 ’ : [ ] , ’ d i f f 3 ’ : [ ] , ’ d i f f 4 ’ : [ ] }

f o r j in range ( l en ( x ) ) :

data fk . append (x [ j ] )

d a t a d i f f . append (x [ j ] )

f o r i in range ( freqmax ) :

i n pu t s s e c t i o n s = l i nha s [ 4* ( freqmax* j+i )+2 ] . s p l i t ( )

omg = inpu t s s e c t i o n s [ 0 ]

addedm = l i nha s [ 4* ( freqmax* j+i )+3]

addedm = addedm . s p l i t ( )

data addedm . append ( [ omg , x [ j ] , addedm ] )

n wang = i npu t s s e c t i o n s [ 1 ]

n wang = i n t ( n wang )

wang = i npu t s s e c t i o n s [ 2 : ]

f o r data in data addedm :

i f data [ 0 ] not in dict addedm :

dict addedm [ data [ 0 ] ] = [ ]

dict addedm [ data [ 0 ] ] . append ( data [ 1 : ] )

l i s t a f r e q = [* dict addedm ]

#Declara ç ão das va r i á v e i s em forma de l i s t a para cada

#termo de rad ia ç ão b id imens iona l .

#Radia ç ão 2D

ma22 = [ ]

ma23 = [ ]

ma24 = [ ]

ma32 = [ ]

ma33 = [ ]

ma34 = [ ]

ma42 = [ ]
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ma43 = [ ]

ma44 = [ ]

#Massa ad i c i ona l 2D

a22 = [ ]

a23 = [ ]

a24 = [ ]

a32 = [ ]

a33 = [ ]

a34 = [ ]

a42 = [ ]

a43 = [ ]

a44 = [ ]

#Amortecimento pon t enc i a l 2D

b22 = [ ]

b23 = [ ]

b24 = [ ]

b32 = [ ]

b33 = [ ]

b34 = [ ]

b42 = [ ]

b43 = [ ]

b44 = [ ]

f o r w e in l i s t a f r e q :

f o r j in range ( l en ( x ) ) :

#Bloco para receber os dados do . t x t d i s t r i b u ı́ do por se ç õ es

ma22 . append ( dict addedm [ w e ] [ j ] [ 1 ] [ 0 ] )

ma23 . append ( dict addedm [ w e ] [ j ] [ 1 ] [ 1 ] )

ma24 . append ( dict addedm [ w e ] [ j ] [ 1 ] [ 2 ] )

ma32 . append ( dict addedm [ w e ] [ j ] [ 1 ] [ 3 ] )

ma33 . append ( dict addedm [ w e ] [ j ] [ 1 ] [ 4 ] )

ma34 . append ( dict addedm [ w e ] [ j ] [ 1 ] [ 5 ] )

ma42 . append ( dict addedm [ w e ] [ j ] [ 1 ] [ 6 ] )

ma43 . append ( dict addedm [ w e ] [ j ] [ 1 ] [ 7 ] )

ma44 . append ( dict addedm [ w e ] [ j ] [ 1 ] [ 8 ] )

#Separa ç ão dos termos de rad ia ç ão em massa ad i c i ona l e

#amortecimento po t en c i a l .

f o r i in range ( l en ( x )* l en ( l i s t a f r e q ) ) :

#Bloco para receber os dados do . t x t d i s t r i b u ı́ do por se ç õ es

acte22 , bcte22 = ma22 [ i ] . s p l i t ( ’ , ’ )

acte22= acte22 . r ep l a c e ( acte22 [ 0 ] , ’ ’ )
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bcte22= bcte22 . r ep l a c e ( bcte22 [ l en ( bcte22 )=1] , ’ ’ )

a22 . append ( acte22 )

b22 . append ( bcte22 )

acte23 , bcte23 = ma23 [ i ] . s p l i t ( ’ , ’ )

acte23= acte23 . r ep l a c e ( acte23 [ 0 ] , ’ ’ )

bcte23= bcte23 . r ep l a c e ( bcte23 [ l en ( bcte23 )=1] , ’ ’ )

a23 . append ( acte23 )

b23 . append ( bcte23 )

acte24 , bcte24 = ma24 [ i ] . s p l i t ( ’ , ’ )

acte24= acte24 . r ep l a c e ( acte24 [ 0 ] , ’ ’ )

bcte24= bcte24 . r ep l a c e ( bcte24 [ l en ( bcte24 )=1] , ’ ’ )

a24 . append ( acte24 )

b24 . append ( bcte24 )

acte32 , bcte32 = ma32 [ i ] . s p l i t ( ’ , ’ )

acte32= acte32 . r ep l a c e ( acte32 [ 0 ] , ’ ’ )

bcte32= bcte32 . r ep l a c e ( bcte32 [ l en ( bcte32 )=1] , ’ ’ )

a32 . append ( acte32 )

b32 . append ( bcte32 )

acte33 , bcte33 = ma33 [ i ] . s p l i t ( ’ , ’ )

acte33= acte33 . r ep l a c e ( acte33 [ 0 ] , ’ ’ )

bcte33= bcte33 . r ep l a c e ( bcte33 [ l en ( bcte33 )=1] , ’ ’ )

a33 . append ( acte33 )

b33 . append ( bcte33 )

acte34 , bcte34 = ma34 [ i ] . s p l i t ( ’ , ’ )

acte34= acte34 . r ep l a c e ( acte34 [ 0 ] , ’ ’ )

bcte34= bcte34 . r ep l a c e ( bcte34 [ l en ( bcte34 )=1] , ’ ’ )

a34 . append ( acte34 )

b34 . append ( bcte34 )

acte42 , bcte42 = ma42 [ i ] . s p l i t ( ’ , ’ )

acte42= acte42 . r ep l a c e ( acte42 [ 0 ] , ’ ’ )

bcte42= bcte42 . r ep l a c e ( bcte42 [ l en ( bcte42 )=1] , ’ ’ )

a42 . append ( acte42 )

b42 . append ( bcte42 )

acte43 , bcte43 = ma43 [ i ] . s p l i t ( ’ , ’ )

acte43= acte43 . r ep l a c e ( acte43 [ 0 ] , ’ ’ )

bcte43= bcte43 . r ep l a c e ( bcte43 [ l en ( bcte43 )=1] , ’ ’ )

a43 . append ( acte43 )

b43 . append ( bcte43 )

acte44 , bcte44 = ma44 [ i ] . s p l i t ( ’ , ’ )
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acte44= acte44 . r ep l a c e ( acte44 [ 0 ] , ’ ’ )

bcte44= bcte44 . r ep l a c e ( bcte44 [ l en ( bcte44 )=1] , ’ ’ )

a44 . append ( acte44 )

b44 . append ( bcte44 )

a22 = np . f l o a t ( a22 )

a23 = np . f l o a t ( a23 )

a24 = np . f l o a t ( a24 )

a32 = np . f l o a t ( a32 )

a33 = np . f l o a t ( a33 )

a34 = np . f l o a t ( a34 )

a42 = np . f l o a t ( a42 )

a43 = np . f l o a t ( a43 )

a44 = np . f l o a t ( a44 )

b22 = np . f l o a t ( b22 )

b23 = np . f l o a t ( b23 )

b24 = np . f l o a t ( b24 )

b32 = np . f l o a t ( b32 )

b33 = np . f l o a t ( b33 )

b34 = np . f l o a t ( b34 )

b42 = np . f l o a t ( b42 )

b43 = np . f l o a t ( b43 )

b44 = np . f l o a t ( b44 )

f o r i , w e in enumerate ( l i s t a f r e q ) :

f o r j in range ( l en ( x ) ) :

omg = f l o a t (w e )

a22 [ j+i * l en ( x ) ] = a22 [ j+i * l en ( x ) ] / ( omg**2)

a23 [ j+i * l en ( x ) ] = a23 [ j+i * l en ( x ) ] / ( omg**2)

a24 [ j+i * l en ( x ) ] = a24 [ j+i * l en ( x ) ] / ( omg**2)

a32 [ j+i * l en ( x ) ] = a32 [ j+i * l en ( x ) ] / ( omg**2)

a33 [ j+i * l en ( x ) ] = a33 [ j+i * l en ( x ) ] / ( omg**2)

a34 [ j+i * l en ( x ) ] = a34 [ j+i * l en ( x ) ] / ( omg**2)

a42 [ j+i * l en ( x ) ] = a42 [ j+i * l en ( x ) ] / ( omg**2)

a43 [ j+i * l en ( x ) ] = a43 [ j+i * l en ( x ) ] / ( omg**2)

a44 [ j+i * l en ( x ) ] = a44 [ j+i * l en ( x ) ] / ( omg**2)

b22 [ j+i * l en ( x ) ] = =b22 [ j+i * l en ( x ) ] / omg

b23 [ j+i * l en ( x ) ] = =b23 [ j+i * l en ( x ) ] / omg

b24 [ j+i * l en ( x ) ] = =b24 [ j+i * l en ( x ) ] / omg

b32 [ j+i * l en ( x ) ] = =b32 [ j+i * l en ( x ) ] / omg

b33 [ j+i * l en ( x ) ] = =b33 [ j+i * l en ( x ) ] / omg

b34 [ j+i * l en ( x ) ] = =b34 [ j+i * l en ( x ) ] / omg

b42 [ j+i * l en ( x ) ] = =b42 [ j+i * l en ( x ) ] / omg

b43 [ j+i * l en ( x ) ] = =b43 [ j+i * l en ( x ) ] / omg

b44 [ j+i * l en ( x ) ] = =b44 [ j+i * l en ( x ) ] / omg
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A11 = np . z e r o s ( l en ( l i s t a f r e q ) )

A22 = np . z e r o s ( l en ( l i s t a f r e q ) )

A24 = np . z e r o s ( l en ( l i s t a f r e q ) )

A26 = np . z e r o s ( l en ( l i s t a f r e q ) )

A33 = np . z e r o s ( l en ( l i s t a f r e q ) )

A35 = np . z e r o s ( l en ( l i s t a f r e q ) )

A42 = np . z e r o s ( l en ( l i s t a f r e q ) )

A44 = np . z e r o s ( l en ( l i s t a f r e q ) )

A46 = np . z e r o s ( l en ( l i s t a f r e q ) )

A53 = np . z e r o s ( l en ( l i s t a f r e q ) )

A55 = np . z e r o s ( l en ( l i s t a f r e q ) )

A62 = np . z e r o s ( l en ( l i s t a f r e q ) )

A64 = np . z e r o s ( l en ( l i s t a f r e q ) )

A66 = np . z e r o s ( l en ( l i s t a f r e q ) )

B11 = np . z e ro s ( l en ( l i s t a f r e q ) )

B22 = np . z e ro s ( l en ( l i s t a f r e q ) )

B24 = np . z e ro s ( l en ( l i s t a f r e q ) )

B26 = np . z e ro s ( l en ( l i s t a f r e q ) )

B33 = np . z e ro s ( l en ( l i s t a f r e q ) )

B35 = np . z e ro s ( l en ( l i s t a f r e q ) )

B42 = np . z e ro s ( l en ( l i s t a f r e q ) )

B44 = np . z e ro s ( l en ( l i s t a f r e q ) )

B46 = np . z e ro s ( l en ( l i s t a f r e q ) )

B53 = np . z e ro s ( l en ( l i s t a f r e q ) )

B55 = np . z e ro s ( l en ( l i s t a f r e q ) )

B62 = np . z e ro s ( l en ( l i s t a f r e q ) )

B64 = np . z e ro s ( l en ( l i s t a f r e q ) )

B66 = np . z e ro s ( l en ( l i s t a f r e q ) )

f o r i , w e in enumerate ( l i s t a f r e q ) :

omg = f l o a t (w e )

#Calcu lo da massa ad i c i ona l t o t a l

A22 [ i ] = py . i n t e g r a t e . simps ( a22 [ ( i * l en ( x ) ) : ( i * l en ( x)+ l en ( x ) ) ] , x )

=(U/omg**2)*b22 [ i * l en ( x ) ]

B22 [ i ] = py . i n t e g r a t e . simps ( b22 [ ( i * l en ( x ) ) : ( i * l en ( x)+ l en ( x ) ) ] , x )

+U*a22 [ i * l en ( x ) ]

A24 [ i ] = py . i n t e g r a t e . simps ( a24 [ ( i * l en ( x ) ) : ( i * l en ( x)+ l en ( x ) ) ] , x )

=(U/(omg**2))* b24 [ i * l en ( x ) ]

A42 [ i ] = A24 [ i ]

B24 [ i ] = py . i n t e g r a t e . simps ( b24 [ ( i * l en ( x ) ) : ( i * l en ( x)+ l en ( x ) ) ]

, x)+U*a24 [ i * l en ( x ) ]

277



B42 [ i ] = B24 [ i ]

A26 [ i ] = (py . i n t e g r a t e . simps (x*a22 [ ( i * l en ( x ) ) : ( i * l en ( x)+ l en ( x ) ) ]

, x )+((U/(omg**2))*

py . i n t e g r a t e . simps ( b22 [ ( i * l en ( x ) ) : ( i * l en ( x)+ l en ( x ) ) ] , x))=

(U/(omg**2) )* ( x [ 0 ] * b22 [ i * l en ( x ) ] )+(U**2/(omg**2))* a22 [ i * l en ( x ) ] )

B26 [ i ] = (py . i n t e g r a t e . simps (x*b22 [ ( i * l en ( x ) ) : ( i * l en ( x)+ l en ( x ) ) ] , x)=(U*

py . i n t e g r a t e . simps ( a22 [ ( i * l en ( x ) ) : ( i * l en ( x)+ l en ( x ) ) ] , x ) )

+U*( x [ 0 ] * a22 [ i * l en ( x ) ] )+(U**2/(omg**2))* b22 [ i * l en ( x ) ] )

A33 [ i ] = py . i n t e g r a t e . simps ( a33 [ ( i * l en ( x ) ) : ( i * l en ( x)+ l en ( x ) ) ] ,

x)=(U/(omg**2))* b33 [ i * l en ( x ) ]

B33 [ i ] = py . i n t e g r a t e . simps ( b33 [ ( i * l en ( x ) ) : ( i * l en ( x)+ l en ( x ) ) ] ,

x)+ U*a33 [ i * l en ( x ) ]

A35 [ i ] = =py . i n t e g r a t e . simps (x*a33 [ ( i * l en ( x ) ) : ( i * l en ( x)+ l en ( x ) ) ] ,

x)+ (U/(omg**2))*B33 [ i ]

B35 [ i ] = =py . i n t e g r a t e . simps (x*b33 [ ( i * l en ( x ) ) : ( i * l en ( x)+ l en ( x ) ) ] ,

x)=U*A33 [ i ]

A44 [ i ] = py . i n t e g r a t e . simps ( a44 [ ( i * l en ( x ) ) : ( i * l en ( x)+ l en ( x ) ) ] ,

x)=(U/(omg**2))* b44 [ i * l en ( x ) ]

B44 [ i ] = py . i n t e g r a t e . simps ( b44 [ ( i * l en ( x ) ) : ( i * l en ( x)+ l en ( x ) ) ] ,

x)+U*a44 [ i * l en ( x ) ]

A46 [ i ] = py . i n t e g r a t e . simps (x*a24 [ ( i * l en ( x ) ) : ( i * l en ( x)+ l en ( x ) ) ] ,

x )+((U/(omg**2))*

py . i n t e g r a t e . simps ( b24 [ ( i * l en ( x ) ) : ( i * l en ( x)+ l en ( x ) ) ] ,

x))=(U/(omg**2) )* ( x [ 0 ] *

b24 [ i * l en ( x ) ] )+(U**2/(omg**2))* a24 [ i * l en ( x ) ]

B46 [ i ] = py . i n t e g r a t e . simps (x*b24 [ ( i * l en ( x ) ) : ( i * l en ( x)+ l en ( x ) ) ] ,

x)=(U*

py . i n t e g r a t e . simps ( a24 [ ( i * l en ( x ) ) : ( i * l en ( x)+ l en ( x ) ) ] ,

x))+U*( x [ 0 ] *

a24 [ i * l en ( x ) ] )+(U**2/(omg**2))* b24 [ i * l en ( x ) ]

A55 [ i ] = py . i n t e g r a t e . simps ( ( x**2)* a33 [ ( i * l en ( x ) ) : ( i * l en ( x)+ l en ( x ) ) ] ,

x)=(U**2/omg**2)*A33 [ i ]

A53 [ i ] = =py . i n t e g r a t e . simps (x*a33 [ ( i * l en ( x ) ) : ( i * l en ( x)+ l en ( x ) ) ] ,

x)=(U**2/(omg**2))*B33 [ i ]

B53 [ i ] = =py . i n t e g r a t e . simps (x*b33 [ ( i * l en ( x ) ) : ( i * l en ( x)+ l en ( x ) ) ] ,

x)+U*A33 [ i ]

B55 [ i ] = py . i n t e g r a t e . simps ( ( x**2)*b33 [ ( i * l en ( x ) ) : ( i * l en ( x)+ l en ( x ) ) ] ,

x)=(U**2/(omg**2))*B33 [ i ]

A62 [ i ] = py . i n t e g r a t e . simps (x*a22 [ ( i * l en ( x ) ) : ( i * l en ( x)+ l en ( x ) ) ] ,

x)=((U/(omg**2))*

py . i n t e g r a t e . simps ( b22 [ ( i * l en ( x ) ) : ( i * l en ( x)+ l en ( x ) ) ] ,

x))=(U/(omg**2) )* ( x [ 0 ] * b22 [ i * l en ( x ) ] )

B62 [ i ] = py . i n t e g r a t e . simps (x*b22 [ ( i * l en ( x ) ) : ( i * l en ( x)+ l en ( x ) ) ] , x)+(U*
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py . i n t e g r a t e . simps ( a22 [ ( i * l en ( x ) ) : ( i * l en ( x)+ l en ( x ) ) ] ,

x))+U*( x [ 0 ] * a22 [ i * l en ( x ) ] )

A64 [ i ] = py . i n t e g r a t e . simps (x*a24 [ ( i * l en ( x ) ) : ( i * l en ( x)+ l en ( x ) ) ] ,

x)=((U/(omg**2))*

py . i n t e g r a t e . simps ( b24 [ ( i * l en ( x ) ) : ( i * l en ( x)+ l en ( x ) ) ] ,

x))=(U/(omg**2) )* ( x [ 0 ] * b24 [ i * l en ( x ) ] )

B64 [ i ] = py . i n t e g r a t e . simps (x*b24 [ ( i * l en ( x ) ) : ( i * l en ( x)+ l en ( x ) ) ] , x)+(U*

py . i n t e g r a t e . simps ( a24 [ ( i * l en ( x ) ) : ( i * l en ( x)+ l en ( x ) ) ] ,

x))+U*( x [ 0 ] * a24 [ i * l en ( x ) ] )

A66 [ i ] = py . i n t e g r a t e . simps (x**2* a22 [ ( i * l en ( x ) ) : ( i * l en ( x)+ l en ( x ) ) ] ,

x )+((U**2/(omg**2))*

py . i n t e g r a t e . simps ( a22 [ ( i * l en ( x ) ) : ( i * l en ( x)+ l en ( x ) ) ] ,

x))=(U/(omg**2) )* ( x [ 0 ]**2*

b22 [ i * l en ( x ) ] )+(U**2/(omg**2))* a22 [ i * l en ( x ) ]

B66 [ i ] = py . i n t e g r a t e . simps (x**2*b22 [ ( i * l en ( x ) ) : ( i * l en ( x)+ l en ( x ) ) ] ,

x)+(U**2/(omg**2)*

py . i n t e g r a t e . simps ( b22 [ ( i * l en ( x ) ) : ( i * l en ( x)+ l en ( x ) ) ] ,

x))+U*( x [ 0 ]**2*

a22 [ i * l en ( x ) ] )+(U**2/(omg**2))* b24 [ i * l en ( x ) ]

#===============================================================

# Transforma ç ão da r e f e r ê ncia de massa ad i c i ona l

#

# Descri ç ão : Caso haja necess idadade de modi f i car o s i s tema

# de coordenadas de r e f e r ê ncia para a massa ad i c iona l , devemos

# transformar seu tensor .

#

# Uso . : Modi f icar a d i s t â ncia r wl , que corresponde a d i s t â ncia

# da origem do r e f e r e n c i a l c a l cu l ado at é o ponto de i n t e r e s s e .

#

#

#===============================================================

#Formaç ão dos b l o co s de matr iz de transforma ç ão foram baseados na se ç ão

# 7 .5 . 4 de ( Fossen ,2011)

#Matriz H

def H mtr ( r ) :

#r corrsponde à d i s t â ncia en t re o r e f e r e n c i a l c a l cu l ado e

# o dese jado

S = S mtr ( r )

k1 = np . concatenate ( ( np . eye ( 3 ) , S .T) , ax i s=1)

k2 = np . concatenate ( ( np . z e r o s ( [ 3 , 3 ] ) , np . eye ( 3 ) ) , ax i s=1)
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H = np . concatenate ( ( k1 , k2 ) )

return H

#Matriz an t i s s im é t r i c a

def S mtr ( a ) :

#Monta a matr iz ant i s im é t r i c a

#Ut i l i z a d a para o produto v e t o r i a l

S = np . asar ray ( [ [ 0 . 0 , =a [ 2 ] , a [ 1 ] ] , [ a [ 2 ] , 0 . 0 , =a [ 0 ] ] ,

[=a [ 2 ] , a [ 0 ] , 0 . 0 ] ] )

return S

#Matriz de massa ad iona l completa

def A mtr (A11 , A22 , A24 , A26 , A33 , A35 , A42 , A44 , A46 , A53 ,

A55 , A62 , A64 , A66 ) :

M A = np . asar ray ( [ [ A11 , 0 . 0 , 0 . 0 , 0 . 0 , 0 . 0 , 0 . 0 ] ,

[ 0 . 0 , A22 , 0 . 0 , A24 , 0 . 0 , A26 ] ,

[ 0 . 0 , 0 . 0 , A33 , 0 . 0 , A35 , 0 . 0 ] ,

[ 0 . 0 , A42 , 0 . 0 , A44 , 0 . 0 , A46 ] ,

[ 0 . 0 , 0 . 0 , A53 , 0 . 0 , A55 , 0 . 0 ] ,

[ 0 . 0 , A62 , 0 . 0 , A64 , 0 . 0 , A66 ] ] )

return M A

#INPUTS

r wl = np . asar ray ( [ 0 . 0 , 0 . 0 , 0 . 0 ] ) #d i s t . r e f . c a l cu l ado

m 0 = np . z e ro s ( l en ( l i s t a f r e q ) )

A11 = m 0

#Processamento

H = H mtr ( r wl )

H T = np . t ranspose (H)

H inv = np . l i n a l g . inv (H)

H inv T = np . l i n a l g . inv (H T)

M A wl = np . z e ro s ( [ l en ( l i s t a f r e q ) , 6 , 6 ] )

f o r i in range ( l en ( l i s t a f r e q ) ) :

M A = A mtr (A11 [ i ] , A22 [ i ] , A24 [ i ] , A26 [ i ] , A33 [ i ] ,

A35 [ i ] , A42 [ i ] , A44 [ i ] , A46 [ i ] , A53 [ i ] ,

A55 [ i ] , A62 [ i ] , A64 [ i ] , A66 [ i ] )

M A wl [ i ] = np . matmul (H inv T , np . matmul (M A, H inv ) )

#Atua l i za ç ão das va r i á v e i s de massa ad i c i ona l
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A22 [ : ] = M A wl [ : , 1 , 1 ]

A24 [ : ] = M A wl [ : , 1 , 3 ]

A42 [ : ] = M A wl [ : , 3 , 1 ]

A26 [ : ] = M A wl [ : , 1 , 5 ]

A33 [ : ] = M A wl [ : , 2 , 2 ]

A35 [ : ] = M A wl [ : , 2 , 4 ]

A44 [ : ] = M A wl [ : , 3 , 3 ]

A46 [ : ] = M A wl [ : , 3 , 5 ]

A55 [ : ] = M A wl [ : , 4 , 4 ]

A53 [ : ] = M A wl [ : , 4 , 2 ]

A62 [ : ] = M A wl [ : , 5 , 1 ]

A64 [ : ] = M A wl [ : , 5 , 3 ]

A66 [ : ] = M A wl [ : , 5 , 5 ]

#==============================================================================

#Plotagem dos r e s u l t a d o s

# =============================================================================

#Massas ad i c i ona i s

p l t . p l o t (np . f l o a t ( l i s t a f r e q ) ,A22 , c o l o r=’ blue ’ )

p l t . s c a t t e r (np . f l o a t ( l i s t a f r e q ) ,A22 , c o l o r=’ blue ’ )

p l t . x l ab e l ( ’ $\omega e $ ( rad/ s ) ’ , f o n t s i z e =12)

p l t . y l ab e l ( r ’ $A {22}$ ( kg ) ’ , f o n t s i z e =12)

p l t . g r i d ( l i n e s t y l e=’= ’ , l i n ew id th =0.6)

p l t . show ( )

p l t . p l o t (np . f l o a t ( l i s t a f r e q ) ,A24 , c o l o r=’ blue ’ )

p l t . s c a t t e r (np . f l o a t ( l i s t a f r e q ) ,A24 , c o l o r=’ blue ’ )

p l t . x l ab e l ( ’ $\omega e$ ( rad/ s ) ’ , f o n t s i z e =12)

p l t . y l ab e l ( r ’ $A {24}$ ( kg .m) ’ , f o n t s i z e =12)

p l t . g r i d ( l i n e s t y l e=’= ’ , l i n ew id th =0.6)

p l t . show ( )

p l t . p l o t (np . f l o a t ( l i s t a f r e q ) ,A26 , c o l o r=’ blue ’ )
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p l t . s c a t t e r (np . f l o a t ( l i s t a f r e q ) ,A26 , c o l o r=’ blue ’ )

p l t . x l ab e l ( ’ $\omega e$ ( rad/ s ) ’ , f o n t s i z e =12)

p l t . y l ab e l ( r ’ $A {26}$ ( kg .m) ’ , f o n t s i z e =12)

p l t . g r i d ( l i n e s t y l e=’= ’ , l i n ew id th =0.6)

p l t . show ( )

p l t . p l o t (np . f l o a t ( l i s t a f r e q ) ,A33 , c o l o r=’ blue ’ )

p l t . s c a t t e r (np . f l o a t ( l i s t a f r e q ) ,A33 , c o l o r=’ blue ’ )

p l t . x l ab e l ( ’ $\omega e$ ( rad/ s ) ’ , f o n t s i z e =12)

p l t . y l ab e l ( r ’ $A {33}$ ( kg ) ’ , f o n t s i z e =12)

p l t . g r i d ( l i n e s t y l e=’= ’ , l i n ew id th =0.6)

p l t . show ( )

p l t . p l o t (np . f l o a t ( l i s t a f r e q ) ,A35 , c o l o r=’ blue ’ )

p l t . s c a t t e r (np . f l o a t ( l i s t a f r e q ) ,A35 , c o l o r=’ blue ’ )

p l t . x l ab e l ( ’ $\omega e$ ( rad/ s ) ’ , f o n t s i z e =12)

p l t . y l ab e l ( r ’ $A {35}$ ( kg .m) ’ , f o n t s i z e =12)

p l t . g r i d ( l i n e s t y l e=’= ’ , l i n ew id th =0.6)

p l t . show ( )

p l t . p l o t (np . f l o a t ( l i s t a f r e q ) ,A42 , c o l o r=’ blue ’ )

p l t . s c a t t e r (np . f l o a t ( l i s t a f r e q ) ,A42 , c o l o r=’ blue ’ )

p l t . x l ab e l ( ’ $\omega e$ ( rad/ s ) ’ , f o n t s i z e =12)

p l t . y l ab e l ( r ’ $A {42}$ ( kg .m) ’ , f o n t s i z e =12)

p l t . g r i d ( l i n e s t y l e=’= ’ , l i n ew id th =0.6)

p l t . show ( )

p l t . p l o t (np . f l o a t ( l i s t a f r e q ) ,A44 , c o l o r=’ blue ’ )

p l t . s c a t t e r (np . f l o a t ( l i s t a f r e q ) ,A44 , c o l o r=’ blue ’ )

p l t . x l ab e l ( ’ $\omega e$ ( rad/ s ) ’ , f o n t s i z e =12)

p l t . y l ab e l ( r ’ $A {44} \ \ ( kg .mˆ2) $ ’ , f o n t s i z e =12)

p l t . t i t l e ( ’ $z g = $ ’+s t r ( r wl [ 2 ] ) )

p l t . g r i d ( l i n e s t y l e=’= ’ , l i n ew id th =0.6)

p l t . show ( )

p l t . p l o t (np . f l o a t ( l i s t a f r e q ) ,A46 , c o l o r=’ blue ’ )

p l t . s c a t t e r (np . f l o a t ( l i s t a f r e q ) ,A46 , c o l o r=’ blue ’ )

p l t . x l ab e l ( ’ $\omega e$ ( rad/ s ) ’ , f o n t s i z e =12)

p l t . y l ab e l ( r ’ $A {46} \ \ ( kg .mˆ2) $ ’ , f o n t s i z e =12)

p l t . g r i d ( l i n e s t y l e=’= ’ , l i n ew id th =0.6)

p l t . show ( )

p l t . p l o t (np . f l o a t ( l i s t a f r e q ) ,A53 , c o l o r=’ blue ’ )

p l t . s c a t t e r (np . f l o a t ( l i s t a f r e q ) ,A53 , c o l o r=’ blue ’ )

p l t . x l ab e l ( ’ $\omega e$ ( rad/ s ) ’ , f o n t s i z e =12)

p l t . y l ab e l ( r ’ $A {53} \ \ ( kg .m) $ ’ , f o n t s i z e =12)

p l t . g r i d ( l i n e s t y l e=’= ’ , l i n ew id th =0.6)
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p l t . show ( )

p l t . p l o t (np . f l o a t ( l i s t a f r e q ) ,A55 , c o l o r=’ blue ’ )

p l t . s c a t t e r (np . f l o a t ( l i s t a f r e q ) ,A55 , c o l o r=’ blue ’ )

p l t . x l ab e l ( ’ $\omega e$ ( rad/ s ) ’ , f o n t s i z e =12)

p l t . y l ab e l ( r ’ $A {55} \ \ ( kg .mˆ2) $ ’ , f o n t s i z e =12)

p l t . g r i d ( l i n e s t y l e=’= ’ , l i n ew id th =0.6)

p l t . show ( )

p l t . p l o t (np . f l o a t ( l i s t a f r e q ) ,A62 , c o l o r=’ blue ’ )

p l t . s c a t t e r (np . f l o a t ( l i s t a f r e q ) ,A62 , c o l o r=’ blue ’ )

p l t . x l ab e l ( ’ $\omega e$ ( rad/ s ) ’ , f o n t s i z e =12)

p l t . y l ab e l ( r ’ $A {62} \ \ ( kg .m) $ ’ , f o n t s i z e =12)

p l t . g r i d ( l i n e s t y l e=’= ’ , l i n ew id th =0.6)

p l t . show ( )

p l t . p l o t (np . f l o a t ( l i s t a f r e q ) ,A64 , c o l o r=’ blue ’ )

p l t . s c a t t e r (np . f l o a t ( l i s t a f r e q ) ,A64 , c o l o r=’ blue ’ )

p l t . x l ab e l ( ’ $\omega e$ ( rad/ s ) ’ , f o n t s i z e =12)

p l t . y l ab e l ( r ’ $A {64} \ \ ( kg .mˆ2) $ ’ , f o n t s i z e =12)

p l t . g r i d ( l i n e s t y l e=’= ’ , l i n ew id th =0.6)

p l t . show ( )

p l t . p l o t (np . f l o a t ( l i s t a f r e q ) ,A66 , c o l o r=’ blue ’ )

p l t . s c a t t e r (np . f l o a t ( l i s t a f r e q ) ,A66 , c o l o r=’ blue ’ )

p l t . x l ab e l ( ’ $\omega e$ ( rad/ s ) ’ , f o n t s i z e =12)

p l t . y l ab e l ( r ’ $A {66} \ \ ( kg .mˆ2) $ ’ , f o n t s i z e =12)

p l t . g r i d ( l i n e s t y l e=’= ’ , l i n ew id th =0.6)

p l t . show ( )

#Amortecimento

p l t . p l o t (np . f l o a t ( l i s t a f r e q ) ,B22 , c o l o r=’ blue ’ )

p l t . s c a t t e r (np . f l o a t ( l i s t a f r e q ) ,B22 , c o l o r=’ blue ’ )

p l t . x l ab e l ( ’ $\omega e$ ( rad/ s ) ’ , f o n t s i z e =12)

p l t . y l ab e l ( r ’ $B {22}\ \ ( kg/ s ) $ ’ , f o n t s i z e =12)

p l t . g r i d ( l i n e s t y l e=’= ’ , l i n ew id th =0.6)

p l t . show ( )

p l t . p l o t (np . f l o a t ( l i s t a f r e q ) ,B24 , c o l o r=’ blue ’ )

p l t . s c a t t e r (np . f l o a t ( l i s t a f r e q ) ,B24 , c o l o r=’ blue ’ )

p l t . x l ab e l ( ’ $\omega e$ ( rad/ s ) ’ , f o n t s i z e =12)

p l t . y l ab e l ( r ’ $B {24}\ \ ( kg .m/ s ) $ ’ , f o n t s i z e =12)

p l t . g r i d ( l i n e s t y l e=’= ’ , l i n ew id th =0.6)

p l t . show ( )

p l t . p l o t (np . f l o a t ( l i s t a f r e q ) ,B26 , c o l o r=’ blue ’ )
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p l t . s c a t t e r (np . f l o a t ( l i s t a f r e q ) ,B26 , c o l o r=’ blue ’ )

p l t . x l ab e l ( ’ $\omega e$ ( rad/ s ) ’ , f o n t s i z e =12)

p l t . y l ab e l ( r ’ $B {26}\ \ ( kg .m/ s ) $ ’ , f o n t s i z e =12)

p l t . g r i d ( l i n e s t y l e=’= ’ , l i n ew id th =0.6)

p l t . show ( )

p l t . p l o t (np . f l o a t ( l i s t a f r e q ) ,B33 , c o l o r=’ blue ’ )

p l t . s c a t t e r (np . f l o a t ( l i s t a f r e q ) ,B33 , c o l o r=’ blue ’ )

p l t . x l ab e l ( ’ $\omega e$ ( rad/ s ) ’ , f o n t s i z e =12)

p l t . y l ab e l ( r ’ $B {33}\ \ ( kg/ s ) $ ’ , f o n t s i z e =12)

p l t . g r i d ( l i n e s t y l e=’= ’ , l i n ew id th =0.6)

p l t . show ( )

p l t . p l o t (np . f l o a t ( l i s t a f r e q ) ,B35 , c o l o r=’ blue ’ )

p l t . s c a t t e r (np . f l o a t ( l i s t a f r e q ) ,B35 , c o l o r=’ blue ’ )

p l t . x l ab e l ( ’ $\omega e$ ( rad/ s ) ’ , f o n t s i z e =12)

p l t . y l ab e l ( r ’ $B {35}\ \ ( kg .m/ s ) $ ’ , f o n t s i z e =12)

p l t . g r i d ( l i n e s t y l e=’= ’ , l i n ew id th =0.6)

p l t . show ( )

p l t . p l o t (np . f l o a t ( l i s t a f r e q ) ,B42 , c o l o r=’ blue ’ )

p l t . s c a t t e r (np . f l o a t ( l i s t a f r e q ) ,B42 , c o l o r=’ blue ’ )

p l t . x l ab e l ( ’ $\omega e$ ( rad/ s ) ’ , f o n t s i z e =12)

p l t . y l ab e l ( r ’ $B {42}\ \ ( kg .m/ s ) $ ’ , f o n t s i z e =12)

p l t . g r i d ( l i n e s t y l e=’= ’ , l i n ew id th =0.6)

p l t . show ( )

p l t . p l o t (np . f l o a t ( l i s t a f r e q ) ,B44 , c o l o r=’ blue ’ )

p l t . s c a t t e r (np . f l o a t ( l i s t a f r e q ) ,B44 , c o l o r=’ blue ’ )

p l t . x l ab e l ( ’ $\omega e$ ( rad/ s ) ’ , f o n t s i z e =12)

p l t . y l ab e l ( r ’ $B {44}\ \ ( kg .mˆ2/ s ) $ ’ , f o n t s i z e =12)

p l t . g r i d ( l i n e s t y l e=’= ’ , l i n ew id th =0.6)

p l t . show ( )

p l t . p l o t (np . f l o a t ( l i s t a f r e q ) ,B46 , c o l o r=’ blue ’ )

p l t . s c a t t e r (np . f l o a t ( l i s t a f r e q ) ,B46 , c o l o r=’ blue ’ )

p l t . x l ab e l ( ’ $\omega e$ ( rad/ s ) ’ , f o n t s i z e =12)

p l t . y l ab e l ( r ’ $B {46}\ \ ( kg .mˆ2/ s ) $ ’ , f o n t s i z e =12)

p l t . g r i d ( l i n e s t y l e=’= ’ , l i n ew id th =0.6)

p l t . show ( )

p l t . p l o t (np . f l o a t ( l i s t a f r e q ) ,B53 , c o l o r=’ blue ’ )

p l t . s c a t t e r (np . f l o a t ( l i s t a f r e q ) ,B53 , c o l o r=’ blue ’ )

p l t . x l ab e l ( ’ $\omega e$ ( rad/ s ) ’ , f o n t s i z e =12)

p l t . y l ab e l ( r ’ $B {53}\ \ ( kg .m/ s ) $ ’ , f o n t s i z e =12)

p l t . g r i d ( l i n e s t y l e=’= ’ , l i n ew id th =0.6)

p l t . show ( )
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p l t . p l o t (np . f l o a t ( l i s t a f r e q ) ,B55 , c o l o r=’ blue ’ )

p l t . s c a t t e r (np . f l o a t ( l i s t a f r e q ) ,B55 , c o l o r=’ blue ’ )

p l t . x l ab e l ( ’ $\omega e$ ( rad/ s ) ’ , f o n t s i z e =12)

p l t . y l ab e l ( r ’ $B {55}\ \ ( kg .mˆ2/ s ) $ ’ , f o n t s i z e =12)

p l t . g r i d ( l i n e s t y l e=’= ’ , l i n ew id th =0.6)

p l t . show ( )

p l t . p l o t (np . f l o a t ( l i s t a f r e q ) ,B62 , c o l o r=’ blue ’ )

p l t . s c a t t e r (np . f l o a t ( l i s t a f r e q ) ,B62 , c o l o r=’ blue ’ )

p l t . x l ab e l ( ’ $\omega e$ ( rad/ s ) ’ , f o n t s i z e =12)

p l t . y l ab e l ( r ’ $B {62}\ \ ( kg .m/ s ) $ ’ , f o n t s i z e =12)

p l t . g r i d ( l i n e s t y l e=’= ’ , l i n ew id th =0.6)

p l t . show ( )

p l t . p l o t (np . f l o a t ( l i s t a f r e q ) ,B64 , c o l o r=’ blue ’ )

p l t . s c a t t e r (np . f l o a t ( l i s t a f r e q ) ,B64 , c o l o r=’ blue ’ )

p l t . x l ab e l ( ’ $\omega e$ ( rad/ s ) ’ , f o n t s i z e =12)

p l t . y l ab e l ( r ’ $B {64}\ \ ( kg .mˆ2/ s ) $ ’ , f o n t s i z e =12)

p l t . g r i d ( l i n e s t y l e=’= ’ , l i n ew id th =0.6)

p l t . show ( )

p l t . p l o t (np . f l o a t ( l i s t a f r e q ) ,B66 , c o l o r=’ blue ’ )

p l t . s c a t t e r (np . f l o a t ( l i s t a f r e q ) ,B66 , c o l o r=’ blue ’ )

p l t . x l ab e l ( ’ $\omega e$ ( rad/ s ) ’ , f o n t s i z e =12)

p l t . y l ab e l ( r ’ $B {66}\ \ ( kg .mˆ2/ s ) $ ’ , f o n t s i z e =12)

p l t . g r i d ( l i n e s t y l e=’= ’ , l i n ew id th =0.6)

p l t . show ( )

E.6 Programa para plotagem do RAO

”””

Programa RAO. py

@author : Eng . Naval Rodrigo Ferraz Nunes

=Importa os dados de RAO advindos do arqu ivo ’ r e sponse func t i on s ’ .

=Copiar os dados desse arqu ivo de sa ı́ da do PDStrip e co l á= l o no arqu ivo

”RAO. dat ” dessa pas ta .

=Os dados de t r an s l a ç ão e s t ão ad imens iona l i zados em r e l a ç ão a ampl i tude da

onda a ro ta ç ão em r e l a ç ão a ampl i tude e número de onda ( k ) .

=Caso haja dados exper imenta i s para comparar , s u b s t i t u i r o nome na va r i á v e l

’ exp ’ .

”””

import numpy as np
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import pandas as pd

from s c ipy import i n t e g r a t e

import matp lo t l i b . pyplot as p l t

import matp lo t l i b . cm as cm

L = 175 .0 #Comprimento do navio

g = 9.81 #grav idade

#=============================================================================

# Importa ç ão do RAO

#=============================================================================

#Declara ç ão dos movimentos

eta1 = [ ]

eta2 = [ ]

eta3 = [ ]

eta4 = [ ]

eta5 = [ ]

eta6 = [ ]

#Aux i l i a r e s

e t a1 s = [ ]

e t a2 s = [ ]

e t a3 s = [ ]

e t a4 s = [ ]

e t a5 s = [ ]

e t a6 s = [ ]

#Declara ç ão de um d ic i on á r i o de movimentos

eta1 d ={}
eta2 d ={}
eta3 d ={}
eta4 d ={}
eta5 d ={}
eta6 d ={}

#=============================================================================

#Input de â ngu los s imulados

#=============================================================================

#In c l u i r l i s t a de â ngu los em radianos na va r i á v e l ” l i s t a n g l e s ”

#Copiar essa l i s t a do arqu ivo ”re sponse func t i on s . dat ”.

l i s t a n g l e s = np . asar ray ( [ 0 . 0 , 0 .5235984 , 1 .0471967 , 1 .570795 , 2 .0943933 ,

2 .6179917 , 3 . 1 4 159 ] )

l i s t a n g l e s = ( l i s t a n g l e s *180.0/np . p i )
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l i s t a n g l e s g r a u s = [ ]

f o r i in range ( l en ( l i s t a n g l e s ) ) :

l i s t a n g l e s g r a u s . append ( round ( l i s t a n g l e s [ i ] ) )

#Importa ç ão e manipula ç ão do arqu ivo de t e x t o gerado pe lo PDStrip

with open ( ’ r e spon s e f unc t i on s . dat ’ , ’ r ’ ) as f :

i = 0

l i n e s = f . r e a d l i n e s ( )

inputs = l i n e s [ 2 ] . s p l i t ( )

N wvl = i n t ( inputs [ 0 ] )

wvl = inputs [ 1 : ( N wvl+1)]

N vel = i n t ( inputs [ N wvl+1])

v e l = inputs [ ( N wvl+2):(N wvl+2)+(N vel ) ]

N ang = i n t ( inputs [ ( N wvl+N vel +2)])

#ang = inpu t s [ ( N wvl+N vel +3):( N wvl+N vel+N ang+3)]

ang = l i s t a n g l e s g r a u s

#para va l i d a ç ão temos um â ngulo para v á r i o s comprimentos de onda

f o r l i n e in l i n e s [ 3 : ( l en ( l i n e s )+1 ) ] :

e t a s = l i n e . s p l i t ( )

eta1 . append ( f l o a t ( e ta s [ 0 ] ) )

eta2 . append ( f l o a t ( e ta s [ 1 ] ) )

eta3 . append ( f l o a t ( e ta s [ 2 ] ) )

eta4 . append ( f l o a t ( e ta s [ 3 ] ) )

eta5 . append ( f l o a t ( e ta s [ 4 ] ) )

eta6 . append ( f l o a t ( e ta s [ 5 ] ) )

#Organizando por â ngulo de in c i d ê ncia

f o r j in range (0 , N ang ) :

f o r i in range (0 , N wvl ) :

k = i *N ang+j

e ta1 s . append (np . s q r t ( eta1 [ k ] ) )

e t a2 s . append (np . s q r t ( eta2 [ k ] ) )

e t a3 s . append (np . s q r t ( eta3 [ k ] ) )

e t a4 s . append (np . s q r t ( eta4 [ k ] ) * ( f l o a t ( wvl [ i ] ) / ( 2 . 0 * np . p i ) ) )

e t a5 s . append (np . s q r t ( eta5 [ k ] ) * ( f l o a t ( wvl [ i ] ) / ( 2 . 0 * np . p i ) ) )

e t a6 s . append (np . s q r t ( eta6 [ k ] ) * ( f l o a t ( wvl [ i ] ) / ( 2 . 0 * np . p i ) ) )

nome ang = ang [ j ]

e ta1 d [ nome ang ] = e ta1 s

eta2 d [ nome ang ] = e ta2 s

eta3 d [ nome ang ] = e ta3 s
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eta4 d [ nome ang ] = e ta4 s

eta5 d [ nome ang ] = e ta5 s

eta6 d [ nome ang ] = e ta6 s

e t a1 s = [ ]

e t a2 s = [ ]

e t a3 s = [ ]

e t a4 s = [ ]

e t a5 s = [ ]

e t a6 s = [ ]

#Assumir como chave dos e t a s

#(ang , wvl , e ta )

#Formaç ão do array com as f r e quenc i a s

Wvl = [ ]

Wvl = [ f l o a t ( lbda ) f o r lbda in wvl ]

Wvl = np . asar ray (Wvl)

w = np . sq r t (2*np . p i *g/Wvl)

w adm = w*np . s q r t (L/g )

#=============================================================================

#Importa ç ão dos dados exper imenta i s

#=============================================================================

Heave 120 = pd . r e ad tab l e ( ”Heave 120 . dat ” , header=0, d e l im i t e r=r ”\ s+”)

Heave 150 = pd . r e ad tab l e ( ”Heave 150 . dat ” , header=0, d e l im i t e r=r ”\ s+”)

Heave 180 = pd . r e ad tab l e ( ”Heave 180 . dat ” , header=0, d e l im i t e r=r ”\ s+”)

Pitch 30 = pd . r e ad tab l e ( ”Pitch 30 . dat ” , header=0, d e l im i t e r=r ”\ s+”)

Pitch 60 = pd . r e ad tab l e ( ”Pitch 60 . dat ” , header=0, d e l im i t e r=r ”\ s+”)

Pitch 90 = pd . r e ad tab l e ( ”Pitch 90 . dat ” , header=0, d e l im i t e r=r ”\ s+”)

Pitch 120 = pd . r e ad tab l e ( ”Pitch 120 . dat ” , header=0, d e l im i t e r=r ”\ s+”)

Pitch 150 = pd . r e ad tab l e ( ”Pitch 150 . dat ” , header=0, d e l im i t e r=r ”\ s+”)

Pitch 180 = pd . r e ad tab l e ( ”Pitch 180 . dat ” , header=0, d e l im i t e r=r ”\ s+”)

Ro l l 30 = pd . r e ad tab l e ( ”Ro l l 30 . dat ” , header=0, d e l im i t e r=r ”\ s+”)

Ro l l 60 = pd . r e ad tab l e ( ”Ro l l 60 . dat ” , header=0, d e l im i t e r=r ”\ s+”)

Ro l l 90 = pd . r e ad tab l e ( ”Ro l l 90 . dat ” , header=0, d e l im i t e r=r ”\ s+”)

Rol l 120 = pd . r e ad tab l e ( ”Rol l 120 . dat ” , header=0, d e l im i t e r=r ”\ s+”)

Rol l 150 = pd . r e ad tab l e ( ”Rol l 150 . dat ” , header=0, d e l im i t e r=r ”\ s+”)
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Yaw 30 = pd . r e ad tab l e ( ”Yaw 30 . dat ” , header=0, d e l im i t e r=r ”\ s+”)

Yaw 60 = pd . r e ad tab l e ( ”Yaw 60 . dat ” , header=0, d e l im i t e r=r ”\ s+”)

Yaw 90 = pd . r e ad tab l e ( ”Yaw 90 . dat ” , header=0, d e l im i t e r=r ”\ s+”)

Yaw 120 = pd . r e ad tab l e ( ”Yaw 120 . dat ” , header=0, d e l im i t e r=r ”\ s+”)

Yaw 150 = pd . r e ad tab l e ( ”Yaw 150 . dat ” , header=0, d e l im i t e r=r ”\ s+”)

#=============================================================================

#Exemplo de arqu ivo de entrada

#=============================================================================

#Descri ç ão : Exemplo de arqu ivo de t e x t o u t i l i z a d o para p l o t a r os dados

# exper imenta i s de um movimento num determinado â ngulo de entrada .

#Obs . : Sa l var na mesma pasta do programa

#omg ’ RAO

#2.04929 0.518145

#2.26771 0.507675

#2.51162 0.456155

#2.91367 0.336104

#3.57309 0.27734

#4.25722 0.0339368

#=============================================================================

#Plotagem

#=============================================================================

p l t . p l o t (w adm , eta3 d [ 1 2 0 ] , c o l o r=’ blue ’ )

p l t . s c a t t e r (w adm , eta3 d [ 1 2 0 ] , c o l o r=’ blue ’ , l a b e l=’ Calculado ’ )

p l t . s c a t t e r ( Heave 120 [ ’ x ’ ] , Heave 120 [ ’ Curve1 ’ ] , c o l o r=’ red ’ ,

l a b e l=’ Experimental ’ )

p l t . t i t l e ( r ’ $\ x i 3 \ em \ \mu= 120ˆ\ c i r c $ ’ )

p l t . x l ab e l ( r ’ $\omega \ s q r t {\ f r a c {L {pp}}{g}}$ ’ , f o n t s i z e =14)

p l t . y l ab e l ( r ’ $\ f r a c {\ x i 3 }{\ ze ta }$ ’ , f o n t s i z e =14)

p l t . xl im ( 1 . 0 , 4 . 0 )

p l t . l egend ( f o n t s i z e =14)

p l t . g r i d ( l i n e s t y l e=’= ’ , l i n ew id th =0.6)

p l t . show ( )

p l t . p l o t (w adm , eta3 d [ 1 5 0 ] , c o l o r=’ blue ’ )

p l t . s c a t t e r (w adm , eta3 d [ 1 5 0 ] , c o l o r=’ blue ’ , l a b e l=’ Calculado ’ )

p l t . s c a t t e r ( Heave 150 [ ’ x ’ ] , Heave 150 [ ’ Curve1 ’ ] , c o l o r=’ red ’ ,

l a b e l=’ Experimental ’ )

p l t . t i t l e ( r ’ $\ x i 3 \ em \ \mu= 150ˆ\ c i r c $ ’ )

p l t . x l ab e l ( r ’ $\omega \ s q r t {\ f r a c {L {pp}}{g}}$ ’ , f o n t s i z e =12)

p l t . y l ab e l ( r ’ $\ f r a c {\ x i 3 }{\ ze ta }$ ’ , f o n t s i z e =14)

p l t . xl im ( 1 . 0 , 4 . 0 )

p l t . l egend ( f o n t s i z e =14)
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p l t . g r i d ( l i n e s t y l e=’= ’ , l i n ew id th =0.6)

p l t . show ( )

p l t . p l o t (w adm , eta3 d [ 1 8 0 ] , c o l o r=’ blue ’ )

p l t . s c a t t e r (w adm , eta3 d [ 1 8 0 ] , c o l o r=’ blue ’ , l a b e l=’ Calculado ’ )

p l t . s c a t t e r ( Heave 180 [ ’ x ’ ] , Heave 180 [ ’ Curve1 ’ ] , c o l o r=’ red ’ ,

l a b e l=’ Experimental ’ )

p l t . t i t l e ( r ’ $\ x i 3 \ em \ \mu= 180ˆ\ c i r c $ ’ )

p l t . x l ab e l ( r ’ $\omega \ s q r t {\ f r a c {L {pp}}{g}}$ ’ , f o n t s i z e =12)

p l t . y l ab e l ( r ’ $\ f r a c {\ x i 3 }{\ ze ta }$ ’ , f o n t s i z e =14)

p l t . xl im ( 1 . 0 , 4 . 0 )

p l t . l egend ( f o n t s i z e =14)

p l t . g r i d ( l i n e s t y l e=’= ’ , l i n ew id th =0.6)

p l t . show ( )

p l t . p l o t (w adm , eta5 d [ 3 0 ] , c o l o r=’ blue ’ )

p l t . s c a t t e r (w adm , eta5 d [ 3 0 ] , c o l o r=’ blue ’ , l a b e l=’ Calculado ’ )

p l t . s c a t t e r ( Pitch 30 [ ’ x ’ ] , P i tch 30 [ ’ Curve1 ’ ] , c o l o r=’ red ’ ,

l a b e l=’ Experimental ’ )

p l t . t i t l e ( r ’ $\ x i 5 \ em \ \mu= 30ˆ\ c i r c $ ’ )

p l t . x l ab e l ( r ’ $\omega \ s q r t { \ f r a c {L {pp}}{g}}$ ’ , f o n t s i z e =12)

p l t . y l ab e l ( r ’ $\ f r a c {\ x i 5 }{k\ ze ta }$ ’ , f o n t s i z e =14)

p l t . xl im ( 1 . 0 , 4 . 0 )

p l t . l egend ( f o n t s i z e =14)

p l t . g r i d ( l i n e s t y l e=’= ’ , l i n ew id th =0.6)

p l t . show ( )

p l t . p l o t (w adm , eta5 d [ 6 0 ] , c o l o r=’ blue ’ )

p l t . s c a t t e r (w adm , eta5 d [ 6 0 ] , c o l o r=’ blue ’ , l a b e l=’ Calculado ’ )

p l t . s c a t t e r ( Pitch 60 [ ’ x ’ ] , P i tch 60 [ ’ Curve1 ’ ] , c o l o r=’ red ’ ,

l a b e l=’ Experimental ’ )

p l t . t i t l e ( r ’ $\ x i 5 \ em \ \mu= 60ˆ\ c i r c $ ’ )

p l t . x l ab e l ( r ’ $\omega \ s q r t { \ f r a c {L {pp}}{g}}$ ’ , f o n t s i z e =12)

p l t . y l ab e l ( r ’ $\ f r a c {\ x i 5 }{k\ ze ta }$ ’ , f o n t s i z e =14)

p l t . xl im ( 1 . 0 , 4 . 0 )

p l t . l egend ( f o n t s i z e =14)

p l t . g r i d ( l i n e s t y l e=’= ’ , l i n ew id th =0.6)

p l t . show ( )

p l t . p l o t (w adm , eta5 d [ 9 0 ] , c o l o r=’ blue ’ )

p l t . s c a t t e r (w adm , eta5 d [ 9 0 ] , c o l o r=’ blue ’ , l a b e l=’ Calculado ’ )

p l t . s c a t t e r ( Pitch 90 [ ’ x ’ ] , P i tch 90 [ ’ Curve1 ’ ] , c o l o r=’ red ’ ,

l a b e l=’ Experimental ’ )

p l t . t i t l e ( r ’ $\ x i 5 \ em \ \mu= 90ˆ\ c i r c $ ’ )

p l t . x l ab e l ( r ’ $\omega \ s q r t { \ f r a c {L {pp}}{g}}$ ’ , f o n t s i z e =12)

p l t . y l ab e l ( r ’ $\ f r a c {\ x i 5 }{k\ ze ta }$ ’ , f o n t s i z e =14)

p l t . l egend ( f o n t s i z e =14)

290



p l t . g r i d ( l i n e s t y l e=’= ’ , l i n ew id th =0.6)

p l t . xl im ( 1 . 0 , 4 . 0 )

p l t . show ( )

p l t . p l o t (w adm , eta5 d [ 1 2 0 ] , c o l o r=’ blue ’ )

p l t . s c a t t e r (w adm , eta5 d [ 1 2 0 ] , c o l o r=’ blue ’ , l a b e l=’ Calculado ’ )

p l t . s c a t t e r ( Pitch 120 [ ’ x ’ ] , P itch 120 [ ’ Curve1 ’ ] , c o l o r=’ red ’ ,

l a b e l=’ Experimental ’ )

p l t . t i t l e ( r ’ $\ x i 5 \ em \ \mu= 120ˆ\ c i r c $ ’ )

p l t . x l ab e l ( r ’ $\omega \ s q r t { \ f r a c {L {pp}}{g}}$ ’ , f o n t s i z e =12)

p l t . y l ab e l ( r ’ $\ f r a c {\ x i 5 }{k\ ze ta }$ ’ , f o n t s i z e =14)

p l t . xl im ( 1 . 0 , 4 . 0 )

p l t . l egend ( f o n t s i z e =14)

p l t . g r i d ( l i n e s t y l e=’= ’ , l i n ew id th =0.6)

p l t . show ( )

p l t . p l o t (w adm , eta5 d [ 1 5 0 ] , c o l o r=’ blue ’ )

p l t . s c a t t e r (w adm , eta5 d [ 1 5 0 ] , c o l o r=’ blue ’ , l a b e l=’ Calculado ’ )

p l t . s c a t t e r ( Pitch 150 [ ’ x ’ ] , P itch 150 [ ’ Curve1 ’ ] , c o l o r=’ red ’ ,

l a b e l=’ Experimental ’ )

p l t . t i t l e ( r ’ $\ x i 5 \ em \ \mu= 150ˆ\ c i r c $ ’ )

p l t . x l ab e l ( r ’ $\omega \ s q r t { \ f r a c {L {pp}}{g}}$ ’ , f o n t s i z e =12)

p l t . y l ab e l ( r ’ $\ f r a c {\ x i 5 }{k\ ze ta }$ ’ , f o n t s i z e =14)

p l t . xl im ( 1 . 0 , 4 . 0 )

p l t . l egend ( f o n t s i z e =14)

p l t . g r i d ( l i n e s t y l e=’= ’ , l i n ew id th =0.6)

p l t . show ( )

p l t . p l o t (w adm , eta5 d [ 1 8 0 ] , c o l o r=’ blue ’ )

p l t . s c a t t e r (w adm , eta5 d [ 1 8 0 ] , c o l o r=’ blue ’ , l a b e l=’ Calculado ’ )

p l t . s c a t t e r ( Pitch 180 [ ’ x ’ ] , P itch 180 [ ’ Curve1 ’ ] , c o l o r=’ red ’ ,

l a b e l=’ Experimental ’ )

p l t . t i t l e ( r ’ $\ x i 5 \ em \ \mu= 180ˆ\ c i r c $ ’ )

p l t . x l ab e l ( r ’ $\omega \ s q r t { \ f r a c {L {pp}}{g}}$ ’ , f o n t s i z e =12)

p l t . y l ab e l ( r ’ $\ f r a c {\ x i 5 }{k\ ze ta }$ ’ , f o n t s i z e =14)

p l t . xl im ( 1 . 0 , 4 . 0 )

p l t . l egend ( f o n t s i z e =14)

p l t . g r i d ( l i n e s t y l e=’= ’ , l i n ew id th =0.6)

p l t . show ( )

p l t . p l o t (w adm , eta4 d [ 3 0 ] , c o l o r=’ blue ’ )

p l t . s c a t t e r (w adm , eta4 d [ 3 0 ] , c o l o r=’ blue ’ , l a b e l=’ Calculado ’ )

p l t . s c a t t e r ( Ro l l 30 [ ’ x ’ ] , Ro l l 30 [ ’ Curve1 ’ ] , c o l o r=’ red ’ ,

l a b e l=’ Experimental ’ )

p l t . t i t l e ( r ’ $\ x i 4 \ em \ \mu= 30ˆ\ c i r c $ ’ )

p l t . x l ab e l ( r ’ $\omega \ s q r t { \ f r a c {L {pp}}{g}}$ ’ , f o n t s i z e =12)

p l t . y l ab e l ( r ’ $\ f r a c {\ x i 4 }{k\ ze ta }$ ’ , f o n t s i z e =14)
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p l t . xl im ( 1 . 0 , 4 . 0 )

p l t . yl im ( 0 . 0 , 1 0 . 0 )

p l t . l egend ( f o n t s i z e =14)

p l t . g r i d ( l i n e s t y l e=’= ’ , l i n ew id th =0.6)

p l t . show ( )

p l t . p l o t (w adm , eta4 d [ 6 0 ] , c o l o r=’ blue ’ )

p l t . s c a t t e r (w adm , eta4 d [ 6 0 ] , c o l o r=’ blue ’ , l a b e l=’ Calculado ’ )

p l t . s c a t t e r ( Ro l l 60 [ ’ x ’ ] , Ro l l 60 [ ’ Curve1 ’ ] , c o l o r=’ red ’ ,

l a b e l=’ Experimental ’ )

p l t . t i t l e ( r ’ $\ x i 4 \ em \ \mu= 60ˆ\ c i r c $ ’ )

p l t . x l ab e l ( r ’ $\omega \ s q r t { \ f r a c {L {pp}}{g}}$ ’ , f o n t s i z e =12)

p l t . y l ab e l ( r ’ $\ f r a c {\ x i 4 }{k\ ze ta }$ ’ , f o n t s i z e =14)

p l t . xl im ( 1 . 0 , 4 . 0 )

p l t . yl im ( 0 . 0 , 1 0 . 0 )

p l t . l egend ( f o n t s i z e =14)

p l t . g r i d ( l i n e s t y l e=’= ’ , l i n ew id th =0.6)

p l t . show ( )

p l t . p l o t (w adm , eta4 d [ 9 0 ] , c o l o r=’ blue ’ )

p l t . s c a t t e r (w adm , eta4 d [ 9 0 ] , c o l o r=’ blue ’ , l a b e l=’ Calculado ’ )

p l t . s c a t t e r ( Ro l l 90 [ ’ x ’ ] , Ro l l 90 [ ’ Curve1 ’ ] , c o l o r=’ red ’ ,

l a b e l=’ Experimental ’ )

p l t . t i t l e ( r ’ $\ x i 4 \ em \ \mu= 90ˆ\ c i r c $ ’ )

p l t . x l ab e l ( r ’ $\omega \ s q r t { \ f r a c {L {pp}}{g}}$ ’ , f o n t s i z e =12)

p l t . y l ab e l ( r ’ $\ f r a c {\ x i 4 }{k\ ze ta }$ ’ , f o n t s i z e =14)

p l t . xl im ( 1 . 0 , 4 . 0 )

p l t . yl im ( 0 . 0 , 1 0 . 0 )

p l t . l egend ( f o n t s i z e =14)

p l t . g r i d ( l i n e s t y l e=’= ’ , l i n ew id th =0.6)

p l t . show ( )

p l t . p l o t (w adm , eta4 d [ 1 2 0 ] , c o l o r=’ blue ’ )

p l t . s c a t t e r (w adm , eta4 d [ 1 2 0 ] , c o l o r=’ blue ’ , l a b e l=’ Calculado ’ )

p l t . s c a t t e r ( Ro l l 120 [ ’ x ’ ] , Ro l l 120 [ ’ Curve1 ’ ] , c o l o r=’ red ’ ,

l a b e l=’ Experimental ’ )

p l t . t i t l e ( r ’ $\ x i 4 \ em \ \mu= 120ˆ\ c i r c $ ’ )

p l t . x l ab e l ( r ’ $\omega \ s q r t { \ f r a c {L {pp}}{g}}$ ’ , f o n t s i z e =12)

p l t . y l ab e l ( r ’ $\ f r a c {\ x i 4 }{k\ ze ta }$ ’ , f o n t s i z e =14)

p l t . xl im ( 1 . 0 , 4 . 0 )

p l t . yl im ( 0 . 0 , 1 0 . 0 )

p l t . l egend ( f o n t s i z e =14)

p l t . g r i d ( l i n e s t y l e=’= ’ , l i n ew id th =0.6)

p l t . show ( )
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p l t . p l o t (w adm , eta4 d [ 1 5 0 ] , c o l o r=’ blue ’ )

p l t . s c a t t e r (w adm , eta4 d [ 1 5 0 ] , c o l o r=’ blue ’ , l a b e l=’ Calculado ’ )

p l t . s c a t t e r ( Ro l l 150 [ ’ x ’ ] , Ro l l 150 [ ’ Curve1 ’ ] , c o l o r=’ red ’ ,

l a b e l=’ Experimental ’ )

p l t . t i t l e ( r ’ $\ x i 4 \ em \ \mu= 150ˆ\ c i r c $ ’ )

p l t . x l ab e l ( r ’ $\omega \ s q r t { \ f r a c {L {pp}}{g}}$ ’ , f o n t s i z e =12)

p l t . y l ab e l ( r ’ $\ f r a c {\ x i 4 }{k\ ze ta }$ ’ , f o n t s i z e =14)

p l t . xl im ( 1 . 0 , 4 . 0 )

p l t . yl im ( 0 . 0 , 1 0 . 0 )

p l t . l egend ( f o n t s i z e =14)

p l t . g r i d ( l i n e s t y l e=’= ’ , l i n ew id th =0.6)

p l t . show ( )

p l t . p l o t (w adm , eta6 d [ 3 0 ] , c o l o r=’ blue ’ )

p l t . s c a t t e r (w adm , eta6 d [ 3 0 ] , c o l o r=’ blue ’ , l a b e l=’ Calculado ’ )

p l t . s c a t t e r (Yaw 30 [ ’ x ’ ] , Yaw 30 [ ’ Curve1 ’ ] , c o l o r=’ red ’ ,

l a b e l=’ Experimental ’ )

p l t . t i t l e ( r ’ $\ x i 6 \ em \ \mu=30ˆ\ c i r c $ ’ )

p l t . x l ab e l ( r ’ $\omega \ s q r t { \ f r a c {L {pp}}{g}}$ ’ , f o n t s i z e =12)

p l t . y l ab e l ( r ’ $\ f r a c {\ x i 6 }{k\ ze ta }$ ’ , f o n t s i z e =14)

p l t . xl im ( 1 . 0 , 4 . 0 )

p l t . yl im ( 0 . 0 , 1 . 0 )

p l t . l egend ( f o n t s i z e =14)

p l t . g r i d ( l i n e s t y l e=’= ’ , l i n ew id th =0.6)

p l t . show ( )

p l t . p l o t (w adm , eta6 d [ 6 0 ] , c o l o r=’ blue ’ )

p l t . s c a t t e r (w adm , eta6 d [ 6 0 ] , c o l o r=’ blue ’ , l a b e l=’ Calculado ’ )

p l t . s c a t t e r (Yaw 60 [ ’ x ’ ] , Yaw 60 [ ’ Curve1 ’ ] , c o l o r=’ red ’ ,

l a b e l=’ Experimental ’ )

p l t . t i t l e ( r ’ $\ x i 6 \ em \ \mu=60ˆ\ c i r c $ ’ )

p l t . x l ab e l ( r ’ $\omega \ s q r t { \ f r a c {L {pp}}{g}}$ ’ , f o n t s i z e =12)

p l t . y l ab e l ( r ’ $\ f r a c {\ x i 6 }{k\ ze ta }$ ’ , f o n t s i z e =14)

p l t . xl im ( 1 . 0 , 4 . 0 )

p l t . yl im ( 0 . 0 , 1 . 0 )

p l t . l egend ( f o n t s i z e =14)

p l t . g r i d ( l i n e s t y l e=’= ’ , l i n ew id th =0.6)

p l t . show ( )

p l t . p l o t (w adm , eta6 d [ 9 0 ] , c o l o r=’ blue ’ )

p l t . s c a t t e r (w adm , eta6 d [ 9 0 ] , c o l o r=’ blue ’ , l a b e l=’ Calculado ’ )

p l t . s c a t t e r (Yaw 90 [ ’ x ’ ] , Yaw 90 [ ’ Curve1 ’ ] , c o l o r=’ red ’ ,

l a b e l=’ Experimental ’ )

p l t . t i t l e ( r ’ $\ x i 6 \ em \ \mu=90ˆ\ c i r c $ ’ )

p l t . x l ab e l ( r ’ $\omega \ s q r t { \ f r a c {L {pp}}{g}}$ ’ , f o n t s i z e =12)

p l t . y l ab e l ( r ’ $\ f r a c {\ x i 6 }{k\ ze ta }$ ’ , f o n t s i z e =14)

p l t . xl im ( 1 . 0 , 4 . 0 )
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p l t . yl im ( 0 . 0 , 0 . 4 )

p l t . l egend ( f o n t s i z e =14)

p l t . g r i d ( l i n e s t y l e=’= ’ , l i n ew id th =0.6)

p l t . show ( )

p l t . p l o t (w adm , eta6 d [ 1 2 0 ] , c o l o r=’ blue ’ )

p l t . s c a t t e r (w adm , eta6 d [ 1 2 0 ] , c o l o r=’ blue ’ , l a b e l=’ Calculado ’ )

p l t . s c a t t e r (Yaw 120 [ ’ x ’ ] , Yaw 120 [ ’ Curve1 ’ ] , c o l o r=’ red ’ ,

l a b e l=’ Experimental ’ )

p l t . t i t l e ( r ’ $\ x i 6 \ em \ \mu=120ˆ\ c i r c $ ’ )

p l t . x l ab e l ( r ’ $\omega \ s q r t { \ f r a c {L {pp}}{g}}$ ’ , f o n t s i z e =12)

p l t . y l ab e l ( r ’ $\ f r a c {\ x i 6 }{k\ ze ta }$ ’ , f o n t s i z e =14)

p l t . xl im ( 1 . 0 , 4 . 0 )

p l t . yl im ( 0 . 0 , 0 . 6 )

p l t . l egend ( f o n t s i z e =14)

p l t . g r i d ( l i n e s t y l e=’= ’ , l i n ew id th =0.6)

p l t . show ( )

p l t . p l o t (w adm , eta6 d [ 1 5 0 ] , c o l o r=’ blue ’ )

p l t . s c a t t e r (w adm , eta6 d [ 1 5 0 ] , c o l o r=’ blue ’ , l a b e l=’ Calculado ’ )

p l t . s c a t t e r (Yaw 150 [ ’ x ’ ] , Yaw 150 [ ’ Curve1 ’ ] , c o l o r=’ red ’ ,

l a b e l=’ Experimental ’ )

p l t . t i t l e ( r ’ $\ x i 6 \ em \ \mu=150ˆ\ c i r c $ ’ )

p l t . x l ab e l ( r ’ $\omega \ s q r t { \ f r a c {L {pp}}{g}}$ ’ , f o n t s i z e =12)

p l t . y l ab e l ( r ’ $\ f r a c {\ x i 6 }{k\ ze ta }$ ’ , f o n t s i z e =14)

p l t . xl im ( 1 . 0 , 4 . 0 )

p l t . yl im ( 0 . 0 , 0 . 6 )

p l t . l egend ( f o n t s i z e =14)

p l t . g r i d ( l i n e s t y l e=’= ’ , l i n ew id th =0.6)

p l t . show ( )
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