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INTRODUCAO

desempenho operacional de um

navio militar apresenta relagdo
direta com seu comportamento no mar,
influenciado por variaveis naturais, como
a acdo das ondas e dos ventos. Agentes
ambientais podem acarretar movimentos
indesejaveis da embarcagdo, desenca-

deando problemas como: embarque de
agua no convés, emersdo do propulsor e
slamming, evento caraterizado como um
impacto violento da estrutura do navio na
superficie do mar.

Neste contexto, as predigdes de slam-
ming apresentam grande importancia
quando analisado o comportamento de
navios utilizados pela Marinha do Brasil
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(MB), especialmente as unidades tipo
escolta de médio porte, que usualmente
desenvolvem elevadas velocidades e sdo
dotadas de armamentos, sensores € diver-
S0S outros equipamentos ou sistemas sen-
siveis. Adicionalmente, por apresentarem
calado relativamente reduzido, quando
comparadas a navios de grande porte que
navegam em velocidades semelhantes,
estas unidades estardo particularmente
sujeitas as ocorréncias mais frequentes
do fendmeno em lide.

Segundo os principais autores, o estudo
do slamming envolve duas andlises prin-
cipais: a estimativa da pressao de impacto
e a frequéncia esperada de ocorréncias.
Entre os primeiros trabalhos publicados,
apesquisa deWagner (1932) foi concebida
para a avaliagdo da pressdo de impacto
em sec¢des com reduzido angulo de fun-
do, constituindo o fundamento tedrico de
diversas teorias propostas adiante. Com a
evolucdo do tema, a analise da pressao de
impacto passou a considerar formatos de
secdo arbitrarios, incluindo a modelagem
tridimensional do impacto. Em paralelo,
diferentes ensaios experimentais foram
conduzidos em laboratorios, possibi-
litando a validag@o e a comparacdo de
resultados com as teorias empregadas.

O segundo problema, a probabilidade
de impacto, foi inicialmente abordado no
estudo de Ochi (1964), que estabeleceu
duas premissas basicas para o slamming:
a emersao do ponto de impacto em analise
e o seu retorno a superficie liquida em
alta velocidade, sendo estabelecido um
parametro baseado na relacao de Froude.

As restrigdes operacionais decorrentes
do fendmeno em questdo fomentam o
desenvolvimento de solucdes de enge-
nharia que atenuem seus efeitos. Com tal
motivagao, foi proposta uma analise dos
efeitos de variagoes de forma do casco nas
ocorréncias de slamming.
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VARIACOES DE CASCO

Como modelo base para o estudo, foi
utilizado o casco da Fragata Friesland,
um projeto holandés que possui diver-
sos estudos de desempenho ja publica-
dos, incluindo testes com o navio real
(GERRITSMA, 1967). O modelo possui
dimensoes principais proximas as dos
meios equivalentes empregados na MB,
conforme apresentado no Quadro 1.

Comprimento total (L) 116 m
Boca (B) 11,7m
Calado (T) 4m
Deslocamento carregado 3070 ton
Coeficiente de bloco 0,56

Quadro 1 — Caracteristicas principais da fragata
classe Friesland

Inicialmente, foram estabelecidos qua-
tro parametros diretamente relacionados a
geometria do casco: posigdo longitudinal
do centro de carena (LCB), coeficiente de
bloco (Cp), posi¢ao longitudinal do centro
de flutuagdo (LCF) e coeficiente do plano
de flutuagdo (Cyyy). Empregando como
base o modelo de casco apresentado no
item anterior, foram analisadas altera-
¢Oes dos resultados das estimativas de
slamming decorrentes da variagdo isolada
de cada um destes pardmetros, ou seja,
mantendo os demais constantes. Para tal,
foram geradas oito variagdes do casco,
cada uma correspondendo a um valor
maximo ou minimo gerado para LCB,
Cp, LCF ou Cyp, conforme detalhado
a seguir:

LCB (+)/(-): Posigdo longitudinal do
centro de carena mais proximo/distante
da proa;
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Cg (+)/(-): Maior/menor coeficiente
de bloco;

LCF (+)/(-): Posi¢ao longitudinal do
centro de flutuagdo mais proximo/distante
da proa; e

Cwi (+)/(-): Maior/menor coeficiente
da area de flutuagao.

Estas variacdes foram obtidas por meio
de um processo combinado (PREDES,
2020), que empregou fung¢des polinomiais
juntamente com uma técnica de mapea-
mento desenvolvida por Lewis (1929),
capaz de gerar curvas que correspondem
as balizas de um casco.

METODOLOGIA

A analise do comportamento no mar
dos modelos foi obtida por meio do Pro-
grama Seaway Octopus. Esta ferramenta
¢ baseada na teoria potencial, empregando
a “teoria das faixas” para a solucdo do
problema dinamico do navio, verdadei-
ramente tridimensional, por meio de
uma simplificacdo, pela
subdivisdo da estrutura
flutuante em secdes bi-
dimensionais.

Premissas Adotadas

Para as analises de
comportamento em —~
ondas da embarcacio,
foram consideradas as
seguintes hipoteses: ve-
locidade constante de
18 nds, incidéncia das
ondas pela proa, au-
séncia de banda/trim e
movimentos com dois graus de liberdade
(heave e pitch). Todos os modelos anali-
sados (casco original e as oito variagdes)
possuem o comprimento entre perpendi-
culares (Lgp), B, T, perfil do plano diame-
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tral, Centro de Gravidade (CG) e raio de
giracdo longitudinal idénticos.

O navio foi considerado como um
corpo rigido e esbelto, navegando em
escoamento inviscido, incompressivel
e irrotacional. Adicionalmente, outras
simplificagdes do problema foram pos-
siveis ao se utilizar a teoria linear, com
a premissa de pequenos movimentos da
embarcagdo. O ponto de impacto conside-
rado nas analises estava localizado a 10%
Lgp da perpendicular de vante.

Dindmica dos movimentos
da embarcacdo

O trabalho adotou o sistema apresen-
tado na Figura 1. Como a andlise inclui
exclusivamente a excitacao por ondas de
proa, apenas foram considerados os mo-
vimentos no plano vertical, com excegdo
do movimento de surge, cujas forgas
associadas s@o proporcionalmente muito
inferiores as dos demais.

3
heave

e 2

vaw a/ sway
¥ -
- 7

s
pitch

Figura 1 — Sistema de referéncia (modelo original)

Fonte: autores

Os dois graus de liberdade abordados
compdem um sistema baseado nas equa-
¢des 1 2. A esquerda da igualdade, temos
os termos de massa e massa adicionada,
amortecimento e restauracao, e, a direita,
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(M +A33)ﬁ3 + B337‘}3 + C33T’3 +A35ﬁ5 + 835]}5 + 6357]5 = Fseiwt (1)
Uss + Ass)ils + Bsstis + Cssts + Asafls + Bsafis + Csans = Fse' )

as for¢as de excitagdo do sistema. Por
meio destas formulagdes, foram obtidas as
fung¢des de transferéncia dos movimentos
da embarcacdo para ondas regulares.

Uma aproximag¢do mais realistica
foi obtida pela considera¢do de ondas
irregulares no caso em estudo. Para tal,
foi adotado o espectro de Bretschneider
(indicado na equacgdo 3), empregado para
representacdes de mar aberto. Na formula-
¢do, Hj /3 representa a altura significativa
de onda e T, o seu periodo médio.

_173H;; {—592
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O emprego do espectro é baseado em
parametros constantes, sendo representa-
tivo a curto tempo. Para predigdes a longo
prazo, € necessaria a combinagdo com dia-
gramas de dispersdo, que fornecem dados
estatisticos de mar relativos a diferentes
regides. Nesta analise, foram utilizadas as
estatisticas da regido do Oceano Atlantico
Sul destacada na Figura 2.

Estimativas de slamming

Conforme mencionado, a ocorréncia de
slamming é baseada em dois requisitos, a
emersdo do ponto de impacto (evento A)
e a sua reentrada a uma velocidade critica
(evento B), considerados independentes,
sendo a probabilidade obtida com a equa-
¢do 4 (PRICE e BISHOP, 1974):

P[AnB] = P[A]P[B] 4)

Considerando o evento A como a
emersdo do ponto de impacto, sua pro-
babilidade é representada na equagdo 5,
sendo r; 0 deslocamento vertical relativo,
Tp o calado no ponto de impacto e mOS
o momento espectral de deslocamento.

2
L, } (5)

2myg

Pri{ry > Tp} =exp {—

A velocidade critica de reentrada
¢ representada pelo evento B, com a
probabilidade indicada pela equagdo 6,
onde Vg ¢ a velocidade critica para o

Figura 2 — Regido considerada
Fonte: Programa Seaway Octopus
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slamming e mQy o momento espectral
de velocidade.

V. 2
Privy >V} = EIP{_ 2::: } (6)
ov

A pressao de slamming foi estimada
por meio das técnicas analiticas de Von
Karman (1929) e Wagner (1932) e tam-
bém pelo método empirico de Ochi e
Motter (1971). Como resultado dessas
formulagoes, foi obtido o coeficiente de
pressao (Cp) para cada modelo analisado.

RESULTADOS

As estimativas de probabilidade de
ocorréncia de slamming, por ciclo de onda,
para as variagdes de casco consideradas
estdo apresentadas na Figura 3. De acordo
com os resultados obtidos, verificou-se uma
reducdo da probabilidade com as variagoes
de casco LCB(-), Cp(-), LCF(+) € Cyw.(-).
Adicionalmente, os graficos indicam maior
efeito na ocorréncia de slamming pela alte-
ragdo dos pardmetros LCF e Cyyy.

A Figura 4 ilustra os valores obtidos
para as pressdes de impacto, com a uti-
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Figura 3 — Probabilidade de slamming e percentual de variagdo. Fonte: autores
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Figura 4 — Relagao entre o angulo de fundo e o coeficiente de pressdo. Fonte: autores
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lizagdo dos trés métodos anteriormente
mencionados. Os resultados indicam a
reducdo da pressao de impacto (com base
no Coeficiente de Pressao — Cp) com o
aumento do angulo de fundo do casco
(representado por B). De acordo com a
representacdo, o aumento de  resulta
em secdes afiladas do casco, enquanto
menores valores do angulo representam
se¢des de fundo mais plano.

CONCLUSOES

O trabalho envolveu a andlise dos
efeitos decorrentes da variacdo de al-
guns dos principais parametros que
definem a geometria do casco de uma
embarcacdo. Por meio dos resultados
obtidos, verificou-se que a alteracdo de
tais elementos implicam significativas
variagdes nas predi¢cdes de probabilidade

de slamming, especialmente aqueles
relacionados com a area do plano de
flutuacdo (LCF e Cyrp).

Também foi possivel identificar grande
alteracdo da pressao de impacto, em or-
dem descrescente, conforme o aumento do
angulo de fundo, para todos os métodos
empregados. Em outras palavras, a adogao
de um perfil de casco com segdes mais
afiladas na regido sujeita ao slamming
possibilita consideraveis reducdes na
magnitude da for¢a de impacto no mar.

Por fim, os resultados do estudo indi-
cam a possibilidade de relevantes melho-
rias no desempenho operacional de um
navio militar, particularmente relativas
ao evento de slamming, em acréscimo
ao conteudo apresentado em diversos
outros materiais que versam sobre efeitos
da modelagem de geometria do casco no
comportamento no mar.

I~ CLASSIFICACAO PARA INDICE REMISSIVO:
<PODER MARITIMO>; Constru¢io Naval; Embarcacio; Navegag¢ao; Navio;
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