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RESUMO

Os estudos das forcas oriundas das condi¢Ges de mar em embarcacGes compdem uma
das grandes areas da industria naval e offshore, sendo fundamentais para que estas estruturas
sejam projetadas e construidas com capacidade de operar por décadas suportando grandes
esforcos. Esta dissertacdo consiste no estudo dos movimentos de afundamento (heave) e de
arfagem (pitch) de um modelo reduzido do casco Wigley 111 através da aplicacédo de técnica de
fluidodindmica computacional (Computational Fluid Dynamics- CFD). O Método dos
Volumes Finitos (MVF) é empregado para a solugdo das equagfes da conservacdo da massa e
de momentum (Reynolds Averaged Navier-Stokes Equations), sendo a turbuléncia representada
pelo modelo k- SST (Shear Stress Transport). As simulacdes foram realizadas no software de
fluidodindmica computacional ANSYS Fluent© 19.0 para duas situagbes: a primeira
considerando os experimentos realizados por Journée (1992); a segunda com os dados de
entrada do histérico de periodos e comprimentos de onda da Bacia de Campos. Uma boa
concordancia entre os resultados numéricos e experimentais foi encontrada para razdes de
comprimento de onda e da embarcacdo menores que um. Os resultados obtidos através deste
estudo contribuem para trabalhos relacionados a otimizacao de cascos de embarcacdes e estudos

de RAO (Response Amplitude Operators) de embarcagdes.

Palavras chaves: fluidodindmica computacional (CFD); movimento de navios; ondas da
Bacia de Campos



ABSTRACT

The studies of forces induced by sea conditions on vessels comprise one of the major
areas of the naval and offshore industry, being fundamental for these structures to be designed
and built with the proper capacity to operate for decades supporting major physical efforts. This
dissertation consists in the evaluation of the heave and pitch movements of a reduced model of
the Wigley I11 hull through the application of Computational Fluid Dynamics-CFD. The Finite
Volume Method (MVF) is used to solve the mass conservation and momentum equations
(Reynolds Averaged Navier-Stokes Equations), with turbulence represented by the k- SST
(Shear Stress Transport) model. The simulations were performed using the computational fluid
dynamics software ANSYS Fluent© 19.0 for two situations: the first considering the
experiments carried out by Journée (1992); the second with the input data of the historical
periods and wave wavelength of the Campos Basin. A good agreement between numerical and
experimental results was found for the ration of wavelength and vessel length less than one.
The results obtained through this study contribute to work related to vessel hull optimization

and vessel RAO (Response Amplitude Operators) studies.

Keywords: CFD, Ship motions, Campos Basin Waves.
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1. INTRODUCAO

1.1. MOTIVACAO

Os estudos das a¢Oes do mar sob o casco de uma embarcacdo compdem uma das grandes
areas da engenharia naval e da industria offshore, especialmente para o Brasil que possui uma
grande utilizacao de navios nas atividades militares, de apoio logistico, perfuracdo e producgéo
de petroleo e gas.

No século passado observou-se estudos relevantes nesta area, quando Froude (1861),
Krylov (1896) e outros desenvolveram modelos matematicos e estudos experimentais tentando
descrever problemas de resisténcia ao avan¢o, comportamento do navio em mar aberto por
exemplo. A partir de 1950 foi empregada uma grande atencéo ao estudo do comportamento de
navios, tanto no mar aberto quanto em aguas abrigadas, em busca do desenvolvimento de
modelos matematicos que permitissem descrever as forcas hidrodindmicas atuantes em
embarcacdes e suas equaces de movimento.

Os métodos tradicionais de projetos de navios utilizam estudos experimentais com
modelos de embarcacdes e de tanques de teste em escala reduzida, o que demandam uma
quantidade de tempo consideravel tanto para a montagem quanto para a realizacdo dos testes,
aléem de custos elevados. Desde os anos 60 a dindmica dos fluidos computacional
(Computational Fluid Dynamics - CFD) vem se tornando uma alternativa favoravel do ponto
de vista financeiro e de prazos, pois testes em modelo experimentais podem demandar uma
grande infraestrutura para sua realizagdo, como por exemplo: laboratério com amplo espaco,
tanques de prova, maquetes das embarcacGes, sensores, hardwares e softwares.

O desenvolvimento de metodologias de simulacdo de parametros reais em um ambiente
virtual é de grande interesse para os projetos de cascos de embarcagdes. A concepgdo de um
casco é uma tarefa complexa que envolve a aplicacdo de distintas disciplinas da engenharia,
sendo realizada, em sua grande maioria, com base nas regras de uma Sociedade Classificadora
de Embarcaces. Os navios sao projetados e construidos para operar em média 20 anos e diante
dos grandes esforcos que as estruturas do casco sdo submetidas através das forcas oriundas das
condi¢Bes de mar, ha uma grande suscetibilidade dessas estruturas experimentarem efeitos
indesejados.
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Hirdaris et al. (2014) apresenta uma revisdo dos avancos de estudos relacionados a
navios e estruturas offshore com particular énfase sobre as metodologias aplicaveis para a
predicdo de cargas ambientais e operacionais a partir das ondas, correntes e ventos. A Figura 1
demonstra uma estimativa aproximada da producdo cientifica entre 2009 e 2012 para temas

especializados em estruturas de embarcagoes.

Analise de fadiga
em estruturas

offshore .
20% Andlise de

fadigaem
embarcacbes
35%

Incertezas na
predi¢dode
cargas de ondas
45%

Figura 1 — Distribuicdo percentil de uma aproximacao das publicagdes entre 2009 e
2012 com foco em estruturas de embarcacdes.
Fonte: Adaptado de Hirdaris et al. (2014)

Os estudos relacionados a “Incertezas na predi¢do de cargas de ondas” somam 45%
em relacdo a avaliacdo de estruturas de embarcagdes e esta transferéncia de momentum das
ondas do mar para 0 casco de uma embarcacdo é de dificil determinacdo, pois requer uma
anélise apurada dos possiveis movimentos em relacdo aos seis graus de liberdade: avanco,
deriva, afundamento, guinada, arfagem e balanco.

Com as cargas maritimas originarias de dados reais da Bacia de Campos, que é um dos
bercos da navegacdo maritima e producdo de petréleo e gas do Brasil, este trabalho consiste na
avaliacdo da interagdo entre um corpo rigido (um modelo do casco Wigley Il em escala
reduzida) e o fluido (ar-agua) através da aplicacdo de técnicas de fluidodinamica computacional
(Computational Fluid Dynamics - CFD).
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1.2. OBJETIVO

O objetivo principal desta dissertacdo é avaliar através de técnicas de fluidodindmica
computacional (CFD) os movimentos de afundamento (heave) e arfagem (pitch) provocados
por ondas e correntes em uma embarcacéo, utilizando-se como dados de entradas condicdes de
mar da Bacia de Campos, os quais foram previamente analisados e destes foram delimitados 0s
niveis criticos de periodos e amplitudes de onda.

Os dados do modelo s&o simulados em escala reduzida atraves do software ANSYS
Fluent© e é determinada a relacdo entre estes movimentos e as ondas, sendo mensuradas
através dos Operadores de Amplitude de Resposta (RAO - Response Amplitude Operators).

Este trabalho se concentra na avaliacdo dos RAOs relativos aos movimentos verticais
de afundamento e arfagem de um casco tipo Wigley 11l sobre diferentes condi¢Ges de mar.
Partindo-se de um modelo reduzido, foram simuladas numericamente as respostas da

embarcacdo sujeita a diferentes carregamentos de ondas e correntes.

O modelo utilizado neste estudo foi simulado com dados adicionais e validados por
comparacdo com os resultados numericos de Ferreira (2018) e com os dados experimentais

divulgados por Journée (1992).

1.3. APRESENTACAO

A presente dissertacdo possui a seguinte estruturacdo: O capitulo 1 contendo a
introducdo que apresenta uma contextualizagdo, a motivagéo, 0s objetivos e esta apresentacao.
O capitulo 2 apresenta a revisdo bibliografica, abordando a dindmica das embarcacgdes, a
fluidodindmica computacional, o nimero de Froude e 0 escoamento ndo-confinado, 0s seus
graus de liberdade relacionados aos RAOs e as condigdes de mar. O capitulo 3 expde as
modelagens matematicas e numéricas sendo estas divididas nos topicos de visdo geral do
problema, equacdes governantes, modelo de turbuléncia, modelo para interface ar-agua,
modelo numérico, modelo computacional, condi¢bes de contorno, e, por fim, a validacdo do
modelo e calculo dos RAOs. O capitulo 4 apresenta 0s resultados separados entre 0s topicos de
simulagOes e andlise das condi¢des de mar da Bacia de Campos. O Capitulo 5 apresenta as
conclusoes deste trabalho e sugestdes para trabalhos futuros.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. ADINAMICA DAS EMBARCAGCOES

Ao longo dos ultimos 250 anos, as sociedades classificadoras de embarcacfes tém
elaborado normas, regras e praticas recomendadas para navios e instalagdes flutuantes com base
na evolucdo da experiéncia pratica, tedrica e experimental das influéncias das ondas sob os
cascos e estruturas offshore. Cada uma das sociedades classificadoras de embarcacGes que
compdem a associacdo IACS - International Association of Classification Societies (DNV GL,
ABS, LR, BV, RINA, IRS, CCS, NKK, KR), por exemplo, possuem normas préprias
relacionadas a andlise estrutural dos cascos. Além destas sociedades classificadoras, outros
6rgdos ligados a industria também desenvolvem normas e regras relacionadas ao tema, como o
American Petroleum Institute (API), o American Society of Mechanical Engineers (ASME).

As metodologias de célculos dos efeitos das ondas e correntes em cascos se baseiam
nestas normas internacionais, tais como a DNVGL-RP-C205 (2017) e a API RP 2Sk (2015),
que podem induzir a uma superestimava dos deslocamentos sofridos pelas estruturas, uma vez
que nao foram desenvolvidas com as condi¢des das cargas ambientais especificas do Brasil. As
empresas de engenharia desenvolvem uma variedade de filosofias de projeto para atender aos
requisitos de integridade estrutural, seguranca, econdémicos e funcionais dos sistemas
associados as embarcacdes. O desenvolvimento de estudos relacionados aos esfor¢os sofridos
pelas estruturas offshore submetidas as forcas oriundas das condi¢bes de mar reais, € crucial
para a concepcdo de projetos que visem manter a integridade estrutural dos sistemas ao longo

de todos os anos de operacao.

Conhecidos pesquisadores, ainda no seculo passado, realizaram estudos relevantes nesta
area. Foram desenvolvidos modelos matematicos e estudos experimentais tentando-se
descrever o comportamento do navio no mar e seus problemas. Dentre estes pesquisadores cita-
se Froude (1861) que perseguia a solucdo dos problemas de amortecimento de balanco (roll)
que os navios a vapor experimentavam e Krylov (1896) que investigou os movimentos de

afundamento e arfagem (heave e pitch).

A continua busca de modelos matematicos e equagdes de movimento que permitissem
descrever as forcas hidrodinamicas atuantes em navios resultaram nas publica¢6es dos trabalhos
de Tasai (1959) e também Ogilvie e Tuck (1969).
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Borodai e Netsvetayeve (1969) se aprofundaram especificamente no estudo dos
movimentos de afundamento e arfagem (heave e pitch), ja Salvesen, Tuck e Faltinsen (1970)

abrangeram também equac6es dos movimentos no plano horizontal.

A literatura demonstra que diversos pesquisadores ja investigavam os movimentos de
embarcacdes induzidas por ondas utilizando diferentes cascos e condi¢des de onda. VVossers et
al. (1960) testou os modelos da série 60 utilizando uma altura de onda e cinco comprimentos
de onda diferentes. Nakamura e Naito (1977) testaram a propulsao e resisténcia de um navio
porta containers em ondas regulares e irregulares.

Journée (1992) realizou experimentos para a determinacdo dos movimentos verticais
para 4 diferentes formas do casco Wigley, sob a influéncia de véarios comprimentos e amplitudes
de onda.

Shigemi e Zhu (2004) comentam que a maioria dos projetos de embarcacao utilizam
cargas ambientais conhecidas por uma questdo de conveniéncia, porém, percebe-se que as
condigdes de mar reais encontradas por estas embarcac¢des quando inseridas em seus locais de
operacdo sdo distintas daquelas consideradas na fase de projeto. Nos Gltimos anos, muitas
pesquisas tém sido realizadas para se desenvolver métodos de estimacdo dos estados de mar,
tornando-se possivel estimar condi¢cdes de ondas e correntes em que um navio estaria exposto
de forma mais acurada, proporcionando aos projetistas os dados necessarios para 0

desenvolvimento destas estruturas.

O estudo publicado por Lotsberg e Landet (2005) é uma evidéncia de como a inddstria
desenvolve estudos e testes em laboratdrios relacionados as analises dinamicas versus fadiga
para um determinado tipo de casco de embarcacdo. Neste estudo foram realizados experimentos
com corpos de prova longitudinais retirados da parte lateral do casco de um navio convertido
em uma plataforma e foram feitas analises numéricas destas amostras e modelagens por

elementos finitos.

A DNVGL-RP-C205 (2017), que é uma préatica recomendada definida pela Sociedade
Classificadora de embarcacbes DNV GL, determina métodos para predicdo de cargas de
impacto de ondas maritimas, onde observa-se a abordagem de um método numeérico para prever

as pressdes de impacto caracteristicas para um nivel de probabilidade de ondas.

Dalane (2011) menciona que, ao projetar estruturas offshore, como exemplo uma
plataforma, a seguranca é uma parte importante do processo, sendo primordial que a estrutura

possa suportar todas as cargas que atuam sobre ela. Para garantir que o projeto estrutural esta
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dentro do nivel de seguranca estabelecida pelas autoridades, o projetista tem de garantir que o
projeto esta de acordo com as regras e regulamentos para o local onde a estrutura sera instalada.

As regras e regulamentos usualmente variam de pais para pais, portanto, deve-se
reconhecer que em alguns casos existem semelhancas, como nos casos dos paises que possuem
carateristicas similares nas condi¢Ges de mar, entretanto, ha casos onde existem divergéncias.
Um exemplo desta divergéncia é quando se torna necessario adotar regras de uma sociedade
classificadora que usualmente utiliza o0 Mar do Norte como fonte de dados para parametros de
ondas e correntes em seus regulamentos, enquanto a estrutura a ser fabricada ird operar no

Brasil sob condic¢Bes de mar distintas das carateristicas do Mar do Norte.

A prética recomendada DNVGL-RP-C205 (2017) fornece orientacGes para modelagem,
analise e previsdo das condi¢6es ambientais, alem de fornecer orientacdes para o calculo das
cargas ambientais que atuam sobre estruturas. As cargas avaliadas sdo oriundas das ondas, das
correntes e dos ventos. A concepg¢do desta pratica recomendada foi baseada na modelagem e
analise de cargas ambientais conhecidas, amparada pela experiéncia adquirida em projetos
anteriores e também pelo desenvolvimento de novos projetos de investigacdo. O principal
objetivo desta recomendacdo é fornecer critérios racionais para avaliacdo de cargas que atuam

em estruturas maritimas advindas das ondas, correntes e ventos.

Para se obter uma otimizacao do projeto de uma estrutura flutuante deve-se avaliar as
cargas a que esta estrutura esta sujeita e é capaz de resistir, 0 que novamente suscita a
necessidade de realizar estudos matematicos complexos com base nos dados de carga das ondas,

correntes e ventos do local onde esta estrutura flutuante ira operar.

2.2. FLUIDODINAMICA COMPUTACIONAL

Ciéncia que se dedica a estudar o escoamento dos fluidos, a fluidodindmica, é uma
disciplina ligada &, hoje conhecida, Mecanica dos Fluidos, que avalia o comportamento dos
fluidos em movimento e em repouso. Diversas sdo as aplicacbes da fluidodindmica, como
exemplo, esta pode ser utilizada em estudos relativos ao desempenho dos cascos de
embarcagdes em aguas calmas e também em aguas revoltas. Outro exemplo da aplicacdo da
fluidodinamica é a utilizacdo das equacdes medias de Reynolds e as equaces médias de Navier-
Stokes (RANS - Reynolds Averaged Navier Stokes) para otimizacdo da forma e do rendimento

de um casco de uma embarcacdo. (Grigoropoulos, 2010)
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O método de modelagem de turbuléncia RANS, pode ser definido como um sistema de
equacOes no qual séo definidas as médias da equacdo de Reynolds, que é empregada para a
conservacao da massa (ou continuidade) e as médias da equacdo de Navier_Stokes, que é
empregada para conservagao da quantidade de movimento no dominio do tempo. Através desta
modelagem torna-se possivel a avaliacdo dos efeitos das flutuagdes turbulentas de pressdo e
velocidade. (Ruggen, 2012)

O século XIX se tornou marcante na construcdo do conhecimento relativo a
fluidodindmica, observou-se um significativo progresso cientifico a partir dos trabalhos teéricos
e experimentais de diversos estudiosos como Osborne Reynolds, Claude-Louis Navier e Lord
Rayleigh. Além destes, outra descoberta que se destacou foi a formulacdo das equacdes de
Navier-Stokes, em 1843 pelo matematico e fisico irlandés George Gabriel Stokes que consegue
dar um carater mais abrangente as equacdes de Euler definidas por Leonhard Euler. (Plauska,
2013)

Até o surgimento dos recursos computacionais de hardwares e softwares capazes de
solucionar as equacdes de Navier-Stokes, as solucdes propostas pelos matematicos, fisicos e
engenheiros se restringiam a aproximacgdes. Com 0 avanco tecnolédgico e o surgimento de
computadores com capacidade de processamento maiores, a utilizacao das técnicas de CFD se
tornou uma ferramenta importante para previsdo dos movimentos de um navio sob influéncia
de cargas maritimas e, desde entdo, diversos estudos vém sendo realizados com aplicacéo desta
técnica.

Weymouth et al. (2005) realizaram simulagfes com a utilizacdo de um cddigo
computacional para resolucdo das equacdes RANS e a previsdo dos movimentos de
afundamento (heave) e arfagem (pitch) de uma forma do casco Wigley para um especifico
namero de Froude, distintos comprimentos e distintas amplitudes de onda. O nimero de Froude
é amplamente utilizado na determinacdo de movimenta¢6es de um navio, sendo este um nimero
adimensional que representa a razao entre a inércia do escoamento e a forca gravitacional.

Os autores Yan et al. (2015) aplicaram ferramentas de CFD para prever as
movimentacGes de afundamento (heave) e arfagem (pitch) também para um casco do tipo
Wigley enquanto os autores ZHU et al. (2015) a movimentacéao de balango (roll).

Ghassemi et al. (2015) investigaram os movimentos de afundamento (heave) e arfagem

(pitch) de um casco Wigley e duas outras formas de casco (S60 e DDG) através da modificagcdo

da teoria de faixas (strip theory) usando o software Maxsurf©.
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Chen et al. (2015) simularam as ondas geradas ao redor de uma embarcacdo Wigley em
movimento através da solucdo das equacdes RANS com modelo de turbuléncia x-¢ e 0 método
de volume dos fluidos (Volume of Fluid) para a superficie livre.

Os trabalhos trés ultimos trabalhos citados, Yan et al. (2015), Ghassemi et al. (2015) e
Chen et al. (2015), comparam os resultados numéricos de suas simulagdes utilizando CFD com

os dados experimentais apresentados por Journée (1992).

2.3. O NUMERO DE FROUDE E O ESCOMANETO NAO-CONFINADO

Escoamentos que ocorrem ao redor de corpos imersos em fluidos sem fronteiras séo

definidos como escoamentos externos, pois ndo existem em limitacdes de paredes fisicas.

Escoamentos externos sofrem influéncia do nimero de Froude (Fr) que é um parametro
adimensional, o qual representa a razdo entre as forgas de inércia e as forgas gravitacionais.
Este parametro é utilizado neste estudo para estimar a performance hidrodinamica da

embarcacao, calculado através da equacéo (1):

Fr =— Q)

Na equacao apresentada a variavel U (m/s) ¢é a velocidade do escoamento; g (m/s?) é a
aceleracdo da gravidade; L (m) é o comprimento da embarcacdo em estudo e o Fr é um
parametro considerado nos calculos de estabilidade e performance hidrodinamica da

embarcacao.

2.4. OS SEIS GRAUS DE LIBERDADE (SIX DEGREES OF FREEDOM -
6DOF) E OS OPERADORES DE AMPLITUDE DE RESPOSTA
(RESPONSE AMPLITUDE OPERATORS - RAO)

Diversos estudiosos vém aplicando distintas metodologias na predi¢do dos movimentos
de embarcagdes nos seis graus de liberdade (6DOF — six degrees of freedom): avango, deriva,
afundamento, guinada, arfagem e balanco (surge, sway, heave, yaw, pitch and roll). Conforme

ilustrado na Figura 2.
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Figura 2 — Seis Graus de Liberdade.
Fonte: Autor

O comportamento desta estrutura deve ser analisado a partir do seu centro de gravidade,
do qual s&o mensurados os deslocamentos para cada um dos 6 (seis) graus de liberdade

definidos como:

a) SURGE (avang¢o): movimento de translacdo que néo provoca mudanga no plano de

flutuacdo do navio e a alteragdo esta no deslocamento longitudinal do casco

b) SWAY (deriva): como no avango o navio mantem seu plano de flutuagdo. Movimento

de translacdo na direcao transversal.

¢) HEAVE (afundamento): movimento de translagdo vertical que, positiva ou
negativamente, provoca uma mudanca do volume de deslocamento. O navio perde seu plano

de flutuacédo que, a seguir, é reconquistado por acdo da gravidade

d) YAW (guinada): movimento de rotacdo em torno do eixo vertical, que também néo

provoca mudanga no plano de flutuagdo da embarcacéo.

e) PITCH (arfagem): o movimento de rotacdo que provoca variagdes instantaneas de

trim (inclinag&o do navio) e com isto, variagdes na distribui¢do do volume submerso.

f) ROLL (balanco): movimento de rotacédo, que de forma analoga ao movimento de pitch

(ou arfagem), provoca variagdes na distribui¢cdo do volume submerso.

Se uma resposta dindmica for construida a partir de um intervalo de frequéncias de
interesse para uma dada estrutura flutuante, entdo esta é chamada de Func¢édo de Transferéncia
ou RAO (Response Amplitude Operators). A funcédo é assim chamada porque permite que uma
funcdo do comportamento da excitacdo se transforme em uma funcéo que descreve a resposta

dindmica da estrutura para uma onda de amplitude unitaria (Chakrabarti, 1980).
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Em relacdo ao movimento de embarcagdes sob influéncia de ondas regulares, 0 RAO
representa uma funcdo transferéncia, adimensionalizado pela onda, para uma determinada
frequéncia de onda. Neste estudo 0 RAO é mensurado a partir das respostas de uma estrutura
flutuante para ondas com distintas caracteristicas, conforme ilustrado na Figura 3 (Carvalho,
2011).

Entrada-> ondas Saida> Movimentos
Estrutura QU“QUQU
Flutuante
— St

Especro ——> RAO - (amplitude e fase —> Espectro de
de ondas relacionadas a onda que movimentos
gerou 0 movimento)

Figura 3 — Esquematico do RAO
Fonte: Carvalho, 2011.

Considerando as condi¢fes simuladas neste estudo, as equagdes (2) e (3) expdem as

expressodes analiticas para cada um dos RAOs avaliados em fungdo do tempo:

= ¢ 0OS(Q L+ ¢,) )

O =0, cosQ,t+4,) (3)

As variaveis ¢ e 0 representam o afundamento e a arfagem nas condicdes citadas; 0s
pardmetros {max € Omax S80 as amplitudes de cada movimento; Q. e Qy, séo as frequéncias
angulares, em rad/s; ¢- e ¢y sdo as defasagens, respectivamente, para a translagédo vertical e

para a rotacao ao redor do eixo transversal, em radianos.

2.5. CONDICOES DE MAR

As condicBes de mar, sendo a agua e o ar representando os fluidos na interacdo fluido
estrutura, sdo determinadas basicamente por trés influéncias: as condi¢6es de ondas, correntes

e ventos, sendo que estas influéncias interagem entre si em diferentes aspectos.
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A especificagdo técnica intitulada “Technical Specification - Metocean Data” CENPES
(2005) que tem o objetivo de apresentar os dados oceanograficos (parametros meteorolégicos
e oceanograficos) a serem utilizados na concep¢do de unidades offshore e os sistemas de
producdo na Bacia de Campos, estado do Rio de Janeiro, delimita os parametros de ondas
extremas que se aproximam de todas as dire¢Oes conforme exposto na Tabela 1 — Parametros
de onda na Bacia de Campos, onde Hs (m) é a altura significativa, TPHs (s) é o periodo da
altura significativa, HMAX (m) € a altura maxima, o TPHMAX (s) € o periodo da altura

méaxima e U (m/s) é a corrente de superficie para cada direcao.

O perfil das correntezas da Bacia de campos possui uma divisdo oceanografica
composta por 6 regides, sendo 3 relativas a profundidade (aguas rasas, aguas intermedidrias e
aguas profundas) e duas relativas a localizacdo (Norte ou central). Foram selecionados 0s
parametros da regido de dguas intermediarias norte, proximos aos campos de petréleo e gas de

Albacora como area de interesse para este estudo.

Tabela 1 — Parametros de ondas e corretes da Bacia de Campos — Aguas Intermediarias Norte

~ o PERIODO DE RETORNO EM ANOS
DIRECAO PARAMETROS
1 10 30 50 100
Hs - Altura significativa (m) 444 1474 (487 493 |501
TPHs - Periodo da Hs (s) 8,81 9,20 (9,38 9,46 |9,56
Norte (N) | HMAX -Altura maxima (m) 854 19,10 [9,34 944 9,58
TPHMAX - Periodo da HMAX) (s) 10,42 110,56 10,61 10,63 |10,66
U — Corrente de superficie (m/s) 1,12 11,34 - 1148 |154
Hs - Altura significativa (m) 455 (488 |5,02 |509 |517
Nordeste TPHs - Periodo da’ Hs (s) 9,13 9,47 [962 (968 [977
(NE) HMAX -Altura méaxima (m) 8,73 19,35 |9,62 |9,73 19,89
TPHMAX - Periodo da HMAX) (s) 10,47]10,61 10,67 |10,69 10,73
U — Corrente de superficie (m/s) 0,81 10,93 - ]1,00 ]1,03
Hs - Altura significativa (m) 3,72 (4,34 4,60 (4,72 |4,87
TPHs - Periodo da Hs (s) 9,35 (9,90 ]10,14 10,25 |10,40
Leste (E) | HMAX -Altura maxima (m) 7,13 |8,29 8,78 |9,00 |9,28
TPHMAX - Periodo da HMAX) (s) 10,05]10,36 10,48 [10,53 | 10,60
U — Corrente de superficie (m/s) 0,80 (0,97 - 1,08 1,13
Hs - Altura significativa (m) 481 |572 |6,11 |6,30 |6,53
Sudeste TPHs - Periodo da, H_s (s) 10,90/10,28 |11,45 |11,53 |11,63
(SE) HMAX -Altura méxima (m) 9,13 110,83 11,57 [11,90 |12,34
TPHMAX - Periodo da HMAX) (s) 12,40 13,21 13,57 |13,73 [13,94
U — Corrente de superficie (m/s) 141 11,62 - 11474 1179
Hs - Altura significativa (m) 514 |6,19 |6,64 [6,84 |7,10
TPHs - Periodo da Hs (s) 1265|1354 13,93 |14,11 |14,35
Sul (S) |HMAX -Altura maxima (m) 9,65 11,58 [12,39 [12,75 [13,22
TPHMAX - Periodo da HMAX) (s) 12,65|13,58 |13,97 |14,14 14,37
U — Corrente de superficie (m/s) 1,47 1,76 - 11,97 [2,06
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~ o PERIODO DE RETORNO EM ANOS
DIRECAO PARAMETROS
1 10 30 50 100
Hs - Altura significativa (m) 6,37 |7,16 |[7,49 |764 |7,84
TPHs - Periodo da Hs (s) 13,93]14,78 |15,15 |15,32 | 15,55
S‘gﬁte HMAX -Altura maxima (m) 11,89 (13,30 |13,90 14,17 |14,53
TPHMAX - Periodo da HMAX) (s) 13,72114,40 114,69 [14,82 [14,99
U — Corrente de superficie (m/s) 1,47 (1,79 - 1,84 (1,89
Hs - Altura significativa (m) 3,21 |3,57 [3,72 |3,79 |3,88
Oeste - | TPHs - Periodo da Hs (s) 791 |8,22 |837 |843 |8,51
Noroeste | HMAX -Altura méxima (m) 6,21 (6,90 |7,19 |7,32 |7,49
(W-NW) | TPHMAX - Periodo da HMAX) (s) 9,77 19,98 |10,07 |10,11 10,16
U — Corrente de superficie (m/s) 0,97 1,13 - 11,22 1,26

Fonte: Adaptado “Technical Specification - Metocean Data” CENPES (2005)

Observa-se na Tabela 1 que as ondas de direcdo Sudoeste, Sul e Sudeste,

respectivamente, apresentam maiores alturas significativas em relacdo as ondas nas demais

diregBes. Como critério de sele¢do adotado neste estudo, serdo selecionadas as ondas mais

criticas para cada uma das diregdes.

3. MODELAGENS MATEMATICA E NUMERICA

3.1. VISAO GERAL DO PROBLEMA

O comportamento de uma estrutura flutuante € um estudo da dindmica de um corpo

flutuante sob a acdo das forcas hidrodindmicas, hidrostaticas e do corpo, sendo este trabalho

com enfoque em um casco modelo Wigley 111 e nas anélises em relagdo aos movimentos no

eixo vertical: afundamento e arfagem (heave e pitch), conforme ilustrado na Figura 4.

Ondas regulares

Afundamento

/\:rfagem

Ar

Agua

Figura 4 — Estudo de Caso.
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Os demais 4 (quatro) graus de liberdade: avango, deriva, balango e guinada (surge,
sway, roll e yaw) foram mantidos fixos atraves da compilacdo de fungdes externas definidas

pelo usuario (UDF - User Definied Functions) inseridas no software ANSYS Fluent®©.

A corrente de superficie utilizada foi obtida através da especificacdo técnica “Technical
Specification - Metocean Data” CENPES (2005). Alguns artigos discutem sobre a utilizagédo
dos parametros de vento e também da extrapolacdo da corrente de superficie ao longo da
profundidade, entretanto, para simplificacdo do modelo utilizado, tais analise ndao foram
realizadas neste estudo. Desta forma as simula¢des ndo consideraram os parametros de vento e
consideraram uma corrente uniforme com ondas progressivas de superficie, desprezando a

interacdo entre corrente e onda.

3.2. EQUACOES GOVERNANTES

Os principios de conservacdo de massa e da quantidade de movimento no dominio do
tempo, aplicados a um volume de controle infinitesimal compdem a modelagem matematica

inicial do problema em resolucéo.

Em sistemas fluidos a aplicacdo do principio da conservacdo de massa da origem a
equacdo da continuidade, sua notacdo indicial é apresentada em (4):

dp Jdpy;

= 4
Jat axi 0 ( )

A direcdo do sistema tridimensional de eixos ortogonais é representada pelo subscrito i;
o tempo representado pelo t; a posicéo e representada pelo Xi e uj representa a componente da

velocidade na direcéo i.

A equacdo da continuidade pode ser simplificada, exposto em (5), quando se considera
escoamento incompressivel e com massa especifica constante em todos o0s pontos do dominio:
aui 0 (5)
axl- B

Aplicando-se as hipoteses simplificadoras do escoamento incompressivel, fluido
newtoniano e o principio da conservacdo da quantidade de movimento origina-se as equagoes

de Navier-Stokes, apresentada em (6):
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ou;  0(wu; 10P 0%y,
u | OCuw) . 10P 07w )

0, 0x; opox; 0x}

A aplicacdo da Equacio 5 é valida apenas para escoamentos laminares, sendo, a variavel
v representando a viscosidade cinematica molecular; fi= (0,0,-g) € o termo fonte, que representa
0 vetor aceleragéo gravitacional.

O numero de Reynolds, um ndmero adimensional que relaciona as forcas de inércia e
as forgas viscosas, pode ser utilizado para a determinacéo do regime de escoamento laminar ou
turbulento conforme a equacéo (7):

_ pUL
T
L representa o comprimento da embarcacdo na dire¢do do escoamento; U é a

Re (7)

velocidade no sentido do escoamento.
3.3. MODELO DE TURBULENCIA

3.3.1. Equacdes RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes)

Na modelagem matematica em regime turbulento, onde ha mistura de camadas de
fluidos, perfil de velocidades e pressdo tipicamente transiente e tridimensional, € comumente
utilizada a hipotese de Reynolds em que os campos de velocidade e pressdo podem ser
representados por um valor médio (estacionario) acrescido de flutuacdes (transiente), conforme

as apresentado em (8) e (9):

w;(x;,t) = w,(x;) +ui(x;,t) 38
P(x;,t) = P(x;) + P'(x;,t) €C))

Os termos médios sdo representados pelas varidveis com barras e as variaveis com o
apostrofo representam as flutuagdes. Considerando a hipdtese de Reynolds pode-se reescrever

a equacéo (6) e se obter a equacéo (10):

o, oum) _ . 10P ot o ()

0, 0x; L pox; ”ax]? 0x;

(10)

O tensor de Reynolds w,u; introduz a parcela flutuante no conjunto conhecido como

equacOes de Reynolds, portanto, a equacéo (5) pode ser rescrita pela equagéo (11):
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Juy,

o = 0 (11)

O presente modelo matematico possui um sistema de EDPs (equacbes diferenciais
parciais) ndo-lineares, contendo quatro equacdes (equacdo (10) aplicada para as trés direcoes
do sistema cartesiano mais a equacéo (11)) e sete variaveis dependentes (pressao dindmica, trés
componentes médias e trés componentes flutuantes do campo de velocidades). Ndo ha uma
unica solucao possivel, uma vez que sao considerados os 3 (trés) graus de liberdade do sistema,

sendo necessario 0 acoplamento de outras equacdes para tornar possivel a solu¢do do modelo.

3.3.2. Modelo de turbuléncia Shear-Stress Transport (SST) k-®

O modelo de turbuléncia adotado foi 0 SST (Shear Stress Transport) k — w, proposto
por Menter (1994), este modelo consiste na solucéo de duas equacgOes de transporte, uma para
a energia cinética turbulenta k, outra para a taxa de dissipacao de energia turbulenta o e utiliza
a hipotese de Boussinesq para resolucdo do problema de fechamento das equacfes RANS. A

relagdo entre as médias das velocidades com o tensor de Reynolds pode ser expressa por (12).

Ut aﬁl a'l_l]
Tl = J 12
iy p <axj * axi> (12)

O modelo k — w incorpora duas variaveis ao problema, conforme (13) e (14).

_ uuy
k = : (13)
100k /2 (14
®= "9

O termo [,,,0 comprimento de mistura de Prandtl e a viscosidade dindmica turbulenta u
descrito em (15) pode ser escrita em funcdo das grandezas introduzidas, de acordo com (13) e
(14).

2

k
ur = 0,09p — (15)



29

O modelo SST reescreve 0 modelo x-w e as equacgdes de transporte resultantes séo

apresentadas em (16) e (17):

d(px) d(pkw,) 0 okl =~ .
St = | o) 5| + B B po (16)
d(pw)  I(pwy;) 5 , 0 dw p 0k dw
Fran I pasS® — pfw* + a—xi[(ﬂ + 0Ht) a_xl] +2(1 - Fy)pog ©9x, 0%, (17)

u é a viscosidade molecular;

U, € a viscosidade turbulenta;

O termo S indica 0 modulo da taxa de deformacéo média S;;, conforme exposto em (18)

jo

e (19):
g 10w 0w (19)
Y 2 ax] axl-

O termo P, representa um limitador para a producio de energia cinética turbulenta,
evitando que haja producéo em regides de estagnacao do fluido, a equacao que define o termo
P, é (20):

_ , 0w, (0w, 0w, .
P, = min g §+% ; 108" wk (20)
j i

]

A expressdo matematica da funcéo F; é dada de acordo com (21):

. Vk 5000\ 4po,,k !
F, —tanh{{mm [maX<ﬂ*wy’ yza))' CDkwyzl} (21)

A variavel y é a distancia até a superficie livre mais préxima e CD,,, é a parcela positiva

do termo difusivo cruzado definido pela equagéo (22):

CDyy = max (2po,,= 2222 5 10710) (22)

w 6xl- 6xi
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Para solucdo das equacGes acima foram assumidas as demais constantes:

5
“=y

B = 0,09
g = 0,075

3.4. MODELO PARA INTERFACE AR-AGUA

3.4.1. Interface ar-agua

Devido ao avanco tecnoldgico e o surgimento de computadores com capacidade de
prover uma solucdo numérica para sistemas de equagdes complexos, foram propostas algumas
alternativas para tratamento de escoamentos multifasicos e ao rastreamento da superficie livre,
como exemplo o Método de VVolume do Fluidos (VOF - Volume of Fluid) proposto por Hirt and
Nichols (1981).

Neste trabalho foi empregado este método (Volume of Fluid) para avaliacdo da interface
entre os fluidos (agua e ar). Este método se baseia na implementacao de cddigo computacional
para localizacdo e monitoramento da posicdo dindmica da superficie livre para problemas com

fronteira movel.

3.4.2. Meétodo de volume dos fluidos

O método de volume dos fluidos é uma técnica utilizada para dois ou mais fluidos
imisciveis, considerando que a localizagdo da interface entre os fluidos € impossivel de ser
encontrada. A interface ar-agua modelada pelo método de VVOF proposta por Hirt and Nichols
(1981), é definida pela equacéo (23):

6#‘)+ui-VCI>=0 (23)
ot

® representa a fragdo de volume da fase liquida, 0 < ® < 1.

Através da resolucdo de um conjunto de equacdes de movimento, a superficie livre pode

ser simulada com precisdo. Assumindo que fragdo do volume de fluido € «, a equacéo (24) é

apresentada como.
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1 .0 . .

Pq [6_t (agpq) + V - (agpqttq) = Saq + Zp=1(1itpg — 1gp)] (24)
Restrigdo: 71 a4 =1

pq € a densidade do fluido;

u, € a velocidade do fluido;

M, € a transferéncia de massa da fase p a fase q;

Ty, € a transferéncia de massa da fase g a fase p;

Saq € 0 termo em busca, cujo valor padrdo € zero no software.

3.5. MODELO NUMERICO

3.5.1. Método dos volumes finitos

Em uma abordagem superficial, os softwares de CFD, como no caso do ANSYS
Fluent©, sdo concebidos para substituir o dominio do problema continuo por um dominio

discreto usando uma grade. No dominio continuo, cada variavel de fluxo é definida em cada
ponto no dominio, ja no dominio discreto cada variavel de fluxo € definida apenas aos pontos
de grade. Por exemplo, a pressdo p no dominio continuo em uma dimenséo (1D) seria definida

pela equagéo (25):

p=px);0<x<l1 (25)

O=x=1
ﬁ
A pressdo p no dominio discreto 1D (uma dimensao) seria definida pela equacéo (26):

p=p)i=123..;N (26)

Atraves do CFD e possivel resolver diretamente as variaveis de fluxo relevantes apenas
nos pontos de grade e os valores em outros pontos sdo determinados por interpolagédo dos
valores nos pontos de grade.
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Com o incremento do nimero de nds, aumenta-se também a demanda por recursos
computacionais para a solucdo do problema, sendo revertido em tempo de processamento. E
denominada como malha, ou grade, a distribuicdo destas células no dominio. Uma malha
considerada otimizada, geralmente ndo € uniforme, sendo caracterizada, portanto, por maiores
refinamentos nas regibes onde hd maior relevancia dos fenbmenos procurados. Quanto a
organizacdo dos elementos a malha pode ser classificada como estruturada e ndo estruturada.
Quanto a forma dos volumes de controle, é comum a divisdo em elementos tetraédricos e
hexaédricos.

O cddigo de fluidodinamica computacional ANSYS Fluent© utiliza o Método dos
Volumes Finitos (MVF). Sdo realizadas quatro etapas: discretizacdo do dominio de fluido em
volumes de controle, aplica¢éo das equacOes de conservacdo em cada volume, aproximacéo das
derivadas existentes nas equacdes aplicaveis em termos lineares e solucéo das equacdes lineares
por método iterativo.

As incognitas do problema sdo resolvidas no centroide de cada volume de controle e
no seu interior o balango das variaveis é conservado. A selecdo dos modelos de aproximacgéo
linear deve ser feita levando-se em consideracdo as caracteristicas do fendbmeno de transporte
envolvido, podendo ser:

e Aproximacdo por diferengas centrais, aplicavel a problemas com carater difusivo,
sendo o valor da propriedade y influenciado pela contribuicdo das células adjacentes sem
considerar o fluxo do escoamento.

e Esquema upwind, onde o valor da propriedade ¢ € influenciado pelo né vizinho de
maior influéncia, o que reflete a consideracdo da direcdo do fluxo. Aplicavel a problemas com
caracteristicas advectivas.

e Esquema upstream, aproximando-se do esquema de diferencas centrais ou upwind,
este € uma formulacdo intermediaria entre os dois esquemas acima descritos. Cabe ressaltar que
usualmente este é o esquema mais adequado para problemas com carater difusivo ou advectivo.

Para a solucdo dos algoritmos, costuma-se utilizar um recurso de discretizagdo
conhecido como arranjo co-localizado para os componentes de velocidade e de pressdo. A ideia
consiste em avaliar as varidveis escalares, como pressdo, massa especifica e temperatura, nos

pontos nodais, e calcular os componentes da velocidade nas faces de cada célula.
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3.6. MODELO COMPUTACIONAL

3.6.1. Software de CFD (Computational Fluid Dynamics)

As técnicas de fluidodindmica experimentaram grandes avangos através do
desenvolvimento de computadores com maior capacidade de processamento de simulagéo
numérica de qualquer processo fisico ou quimico. Neste trabalho é abordado o problema real e
continuo da movimentacdo das embarcacGes discretizado no dominio em volumes finitos. A
simulacdo baseia-se nos principios de conservacdo da energia, massa e quantidade de
movimento. O CFD consiste na previsao acurada de fluxo de fluidos através do:

e Modelamento matematico (equacgdes diferenciais parciais);
e Métodos numéricos (discretizacdo e técnicas de solucéo);

e Ferramentas e softwares (solvers, pré e pds processamento).

Em geral os softwares comerciais de CFD, incluindo 0 ANSYS Fluent©, utilizado neste
trabalho, possuem a mesma abordagem. S&o quatro etapas tipicas e suas respectivas sub etapas

conforme abordado na Figura 5:

Geometria

Pré- o @ __S|mu|ag§o Software CFD
ré-processamento (¢ S Definigéo da metas
@ Identificagdo do Problema
Idetificagéo do dominio

Fisica

Configuragdes para solugéo

&) Solugéo

Pés-Processamento (2§

Analise dos Resultados J

Solugéo computacional

Figura 5 — Metodologia de simulacdo com software de CFD.

1. Identificacdo do problema: identificar qual o problema a ser resolvido, qual o
resultado da simulacao a ser obtido, qual o tempo disponivel para realizacdo das simulacdes, as
variaveis a serem calculadas, o grau de acuracia. Também momento, deve-se identificar o
dominio de interesse.

2. Pre-processamento: preparar todos os dados a serem simulados, de forma
subdivida em tarefas, sendo:

2.1. Construcéo da geometria e definicéo da regiéo fluida;

2.2. Geragao da malha computacional determinando os tipos de elementos e o grau de

refinamento necessario em cada regido do dominio de forma apropriada para solucdo do
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problema estudado. Quanto ao tipo de elemento, os mais utilizados sdo uma mescla entre:
tetraédricos, hexaédricos, prismas

3. Modelos fisicos e solucgao: especificacdo do modelo fisico e os métodos de solucéo.
Definir as propriedades dos fluidos estudados, definir se o problema é transiente ou permanente,
selecionar o modelo de turbuléncia, prescrever as condig¢des iniciais, do escoamento e de
contorno, determinar os métodos de discretizacao das equacgdes e 0s critérios de convergéncia.

4. Pos-Processamento: avaliar os resultados obtidos na simulacdo para garantir que
o0 estudo realizado esta fisicamente correto e se sdo necessarios realizar ajustes nas etapas
anteriores. Exportar os resultados obtidos através de imagens, graficos e dados numéricos para

a realizacdo de analises mais apuradas.

O processo utilizado para realizacdo das simulacdes hidrodindmicas desejadas, €

expresso pelo fluxograma na Figura 6:

Equagdes Governantes

|

Determinagio das
condigdes iniciais e —>|
condigdes de contorno

Geragdo modelo Construgdo das
computacional equagdes discretas

|

Discretizagéo inicial
das condigdes de
contorno
Ndo | \L
S N

e ’ Solucio \

Resolugdo das Defini¢do dos
&

b S— N . -
equacdes discretas parametros de controle

. Convergente? -
Ny & L

\\\\

,,/

\Islim

Exibigdo resultados

Figura 6 — Processo de Calculo do software de CFD.

3.6.2. Geometria

A geometria analisada neste estudo é o modelo reduzido de casco Wigley Ill, o qual
também foi analisado nos trabalhos de Journée (1992), Yan et al. (2015), Ghassemi et al.
(2015), Chen et al. (2015) e Ferreira (2018). A Figura 7 apresenta 0 modelo do caso com suas
dimensGes e massa. O modelo do casco foi posicionado no instante t = 0 com seu centro de
gravidade na origem dos eixos cartesianos (localizada na altura da linha d’agua a 3,50m das
paredes laterais e 3,50m da parede mais proxima da proa) e comprimento L alinhado com o

eixo X.



35

Figura 7 — Geometria do casco modelo Wigley I1I.

A Tabela 2 apresenta as propriedades do modelo adaptado do casco utilizado neste
estudo, com base em Journée (1992), Yan et al. (2015), Ghassemi et al. (2015), Chen et al.
(2015) e Ferreira (2018).

Tabela 2 — Propriedades do modelo reduzido de casco Wigley I1I.

Propriedades do Casco

Comprimento longitudinal (m) 2,360
Largura (m) 0,236

Calado (m) 0,1475

Massa (kg) 36,5323

Sdo adotados dois sistemas de coordenadas para descrever movimentos desta
embarcagdo em relacdo as ondas. O primeiro é o sistema de coordenadas O-XYZ em relacdo
ao espaco fisico, com o eixo z positivo apontando para cima e 0 segundo é o mesmo sistema de
coordenadas O-XYZ, porem, em relacdo ao corpo rigido do casco que estd movendo na mesma
velocidade e direcdo. O centro de gravidade do casco € a origem do sistema de coordenadas

fixo de corpo, conforme Figura 8.
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Figura 8 — Sistema de Coordenadas do casco.

Na modelagem adota neste estudo, o casco permanece fixo nestas coordenadas definidas
e a as ondas e correntes que escoam pelo dominio de forma a interagir com o casco. O tépico

3.6.3 apresenta maiores detalhes do dominio do fluido e malha.

3.6.3. Dominio do fluido e malha

A modelagem computacional para realizacdo das simulagdes assumiu uma forma
geométrica de um cubo (Figura 9) que se assemelha a um tanque virtual com as seguintes
dimens@es: comprimento 15m, largura 6m e altura 4,5m. Apesar da semelhanca aparente a um
tanque, o modelo é de fato um canal aberto, pois as paredes “Laterais” e de “Saida” foram
definidas com condigio de amortecimento, evitando a reflexdo das ondas.

Figura 9 — Dominio do Fluido.
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De acordo com Yan et al. (2015), malhas prismaticas geram melhores resultados do que

as tetraédricas em regides de superficie livre. Sendo assim, utilizaram-se malhas néo

estruturadas prismaticas nas proximidades da interface ar-agua e malhas ndo estruturadas

tetraédricas nas demais regides, conforme observado na Figura 10.
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Figura 10 — Malha em estudo.

O dominio possui 13,20m de comprimento, 7,00m de largura e 3,25m de altura, com

profundidade da agua de 2,75m abaixo do nivel da superficie livre. A malha das proximidades do

modelo reduzido da embarcacdo foi refinada para garantir uma melhor predicdo dos

movimentos complexos que o fluido realiza na regido. Para se determinar 0s movimentos da

superficie livre com maior precisdo, também, houve um refinamento local nas proximidades da

interface ar-agua. A Tabela 3 apresenta as propriedades da malha empregada, em valores

aproximados.

Tabela 3 — Propriedades da malha.

Propriedades Valores
NUmero de células 2,55 milhdes
NUmero de nos 621 mil
Ortogonalidade > 0,22
Volume méaximo (m3) 3,0x 102
Volume minimo (m3) 1,7 x 107
Maior comprimento (m) 0,826
Menor comprimento (m) 0,013
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Para determinacdo do intervalo de tempo (A7) adequado a ser adotado para cada iteragao
€ necessario considerar o tamanho das células utilizadas (dcen) € a velocidade das particulas do
fluido que escoam pela célula (uf). O numero de Courant-Friedrich-Levy (C;) é um

adimensional que relaciona as trés propriedades mencionadas, conforme a equacao (27)

urAt
=7 27)

r
Scell

Considerando o menor comprimento das células informado na Tabela 3, adotou-
se um 4t de 0,005s. Assim, para que C,tenha valor inferior & unidade, de acordo com a
equagdo 27, o valor maximo para ur adequado para a malha utilizada é de

aproximadamente 2,6 m/s.

3.6.4. Customizacdes implementadas

Neste estudo foi desenvolvida uma funcdo customizada pelo usuario (UDF - User-
Defined Function), que consiste em um algoritmo estruturado para aplicagbes computacionais
(neste caso desenvolvido em linguagem C#) capaz de incluir ou alterar etapas da rotina de
calculo do software para simular os movimentos relativos entre o casco e a regido fluida
conforme a incidéncia das ondas. A UDF foi programada com base nas instru¢cdes de ANSYS
(2013), e esta apresentada no APENDICE I.

Os graus de liberdade avanco, deriva, balanco e guinada foram mantidos fixos, de modo

que o casco desempenhasse apenas 0s movimentos verticais de afundamento e arfagem;

Criou-se um arquivo para registrar em tempo real a posicdo, velocidade linear,
orientacédo e velocidade angular do modelo reduzido do casco Wigley Ill, para cada um dos

intervalos de tempo.
3.7. CONDICOES DE CONTORNO

As condicdes de contorno conferem o carater Unico a solug¢do encontrada pelo método
de CFD, ditando como o solver aborda o problema e interpreta as diversas geometrias
envolvidas. A geometria que nédo for transformada em condigé@o de contorno ndo é levada em
consideracao na analise. Nesta etapa sdo inseridos os dados de entrada, tais como os parametros
do movimento oscilatério, as propriedades dos fluidos utilizados, modelos de turbuléncia,
modelos numéricos de resolucao, etc.. A Tabela 4 apresenta detalhes das condic6es de contorno.
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Tabela 4 — Condicoes de Contorno

Contorno Posicao
Entrada x=4.5m
Saida X=6.5m
Bombordo y=3.0m
Boreste y=-3.0m
Parte Inferior up z=1.5m
Parte Superior z=-3.0m

Define-se como “Entrada” do escoamento (inlet) e “Saida” do escoamento (outlet),
respectivamente, as faces transversais a direcdo x mais proxima e mais distante a embarcacédo

(na Figura 11 a “Entrada” esté representado a esquerda enquanto a “Saida” esta representada

a direita).

Parte Superior

Boroeste

Parte Inferior

Entrada

A

A

Figura 11 —Volume de Controle.

Para validacdo do modelo foi especificado na “Entrada’” um escoamento em fase liquida
no sentido positivo da direcdo longitudinal, sendo as ondas regulares geradas no nivel da
interface ar-a4gua, adotou-se o valor médio de 0,02 metros para a obtido a partir das amplitudes
decorrentes do experimento de Journée (1992), portanto a altura foi fixada em 0,04 metros e
comprimento de onda alterado de acordo com cada simulacgéo realizada.

A “Saida” foi considerada canal aberto, com presséo especificada no nivel da interface
ar-dgua. Toda a fase ar foi tratada com pressdo constante igual a 1 atm. As paredes laterais
foram definidas com condicdo de amortecimento, de modo a ndo haver reflexdo das ondas. O
fundo do dominio fluido e 0 modelo reduzido do casco foram tratados com condicdes de

impenetrabilidade e ndo-deslizamento.
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3.8. VALIDACAO DO MODELO E CALCULO DOS RAOs

A validagdo do modelo utilizado neste trabalho ocorreu através da simulagdo de dados
de entrada similares aos utilizados em experimento publicado por Journée (1992) para uma

analise comparativa.

Conforme variavel adimensional aK (também conhecido como esbeltez da onda)d ada
por Journée (1992), onde a amplitude da onda incidente a e o nimero de onda K, as
movimentacGes de afundamento e arfagem foram simuladas durante um periodo de 14 segundos

para o nimero de Froude - Fr = 0,2.

De forma a variar apenas o K, as simulagdes foram feitas com amplitude constante de
0,02m para a obtido de Journée (1992).

A variavel T é o periodo da onda incidente, e seu valor é obtido a partir da equacéo 28.

21
= Tor (28)

O célculo do nimero de Froude - Fr e foi realizado através de (29):

Fr =— (29)

Onde U é a velocidade no sentido do escoamento, g é a forca gravitacional e L é o

comprimento do casco e o A ¢ 0 comprimento da onda;

O numero da onda K, foi obtido através de (30):

21
K== (30)

O afundamento (heave) representado por z, (em metros) e a Arfagem (pitch) 6, (em

graus) sdao adimensionalizadas através das equagdes 31 e 32:

a (31)
sendo, z, e z", representando a afundamento (heave) em metros e a afundamento
adimensional.
.0, L
* 360 a (32)

sendo, 8, € 8", representando a arfagem (pitch) em graus e a arfagem adimensional.
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Obteve-se as variaveis z, e 6, através do calculo do centro de oscilacéo vertical a partir

das seguintes equacdes (33) e (34):

Zq = Zmax — Zmin (33)
00 = Omax — Omin (34)
Sendo Z,,,4x € O;mq, O Valor maximo de Z e 6 no periodo simulado e Z,,,;,, € 6,,in, O

valor minimo.
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4. RESULTADOS
4.1. SIMULACOES

Neste capitulo sdo abordados dois topicos, sendo o primeiro relativo a validacdo do
modelo utilizado neste estudo e o segundo relativo a simula¢do com os dados da Bacia de
Campos.

A validacdo do modelo foi realizada através da comparacdo deste com os dados
experimentais de Journée (1992) e dados numéricos de Ferreira (2018).

Para a simulacdo com os dados da Bacia de Campos, foram alterados os parametros de

onda e de corrente, sendo mantidas as demais configuracdes e parametros do modelo.

4.1.1. Validacdo do Modelo
A Tabela 5 apresenta as caracteristicas das ondas simuladas para validacdo do modelo
utilizado neste trabalho.
Tabela 5 - Caracteristicas das ondas simuladas para validagdo do modelo

U (m/s) A (m) A/L aK
1,085 1,50 0,64 0,08
1,085 2,25 0,95 0,06
1,085 3,00 1,27 0,04
1,085 3,75 1,59 0,03
1,085 4,50 1,91 0,03
1,085 5,25 2,22 0,02
1,085 6,00 2,54 0,02

Estes dados representam os principais parametros alterados em cada simulacdo para
verificacdo se 0 modelo poderia ser utilizado como base para as avaliagfes das condi¢cfes de
mar da Bacia de Campos.

Para uma mesma condicdo de corrente, U (m/s) foram simulados distintos
comprimentos de onda 4 (m). O comprimento da embarcacao, neste estudo o casco Wigley IlI,
foi mantido fixo em L = 2,36 m.

Com o objetivo de nédo variar dois parametros simultaneamente, todas as simulac¢des
foram feitas com amplitude constante de modo que apenas a variacdo do comprimento da onda
altere 0 aK. Adotou-se o valor médio de 0,02m para a obtido a partir dos dados utilizadas por
Journée (1992).
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N&o se tinha certeza sobre a existéncia de cenarios na Bacia de Campos onde o A/ L
pudesse ser maior que 2,0, portanto, foram simulados dois cenarios com A /L =222e /L =
2,54 para verificacdo da convergéncia do modelo adotado.

As Figuras 12 e 13 exibem o resultado completo do periodo simulado de ambas

movimentacOes de afundamento e de arfagem respectivamente.

0,012 Fr=0.2
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0,008

0,006

0,004

E 0,002
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0

-0,002
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-0,006

-0,008
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Figura 12 — Evolucéo do afundamento para 4 /L = 0,64 (14 segundos).
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Figura 13 — Evolucéo da arfagem para 1 /L = 0,64 (14 segundos).

O comportamento periddico das ondas pode ser observado apos trés segundos iniciais
devido a formagédo de um “transiente” no dominio fluido. Esta tendéncia aconteceu para ambas

simula¢6es de afundamento e de arfagem, conforme Figura 12 e 13 respectivamente. O critério



44

de selecdo utilizado para determinacdo do periodo de interesse, teve como premissa a utilizaco
de AT =4 (5); Zmax < 0,00159 (m) e Z,,;, = —0,00141 (m) para o afundamento; 6,,,,, <
0,22 (°) € O, = —0,23 (°) para a arfagem.

Os graficos representados nas Figuras 14 e 15 demonstram os resultados para o

afundamento e arfagem nas condic¢des simuladas parao 4 /L <1,0.

0050 Fr=0.2
0,020
E o010
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g 0000 -
o 8 9 10 11 12 13 14
S 0010
<
-0,020
-0,030
Tempo (s)
—————— ak=0,084;A/L=0,64 -—-—-ak =0,056;A/L=0,95
Figura 14 — Evolucéo de afundamento para A /L = 0,64 e 0,95
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Figura 15 — Evolucéo de arfagem para 4 /L = 0,64 e 0,95 respectivamente

Os resultados para o afundamento e arfagem nas simulagfes onde o casco sofre maior
influéncia das ondas no plano vertical foram separados em duas categorias, sendo a primeira
para 0s casos em que a razdo entre o comprimento da onda e o da embarcagdo esta entre 1,0 e
2,0 (Figuras 16 e 17) e a segunda categoria para aqueles casos em que esta razao supera o valor
de 2,0.

As condigdes simuladas onde 1,0 < 4/ L < 2,0 estéo representados nas Figuras 16 e 17.
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Figura 16 — Evolucéo de afundamento 1 /L =1,27; 1,59; 1,91
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Figura 17 — Evolucéo de arfagem para 4 /L =1,27;1,59; 1,91

Nos casos em que os valores de 4 / L s&o maiores que 2,0 ou seja, quando o comprimento
da onda é maior que o dobro do comprimento da embarcagdo, tende-se a ocorrer um aumento
da amplitude do movimento no plano vertical, pois a embarcacdo se move para cima e para
baixo com a onda. As condigdes simuladas onde A/ L > 2,0 estdo representados nas Figuras 18

e 19.
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Figura 18 — Evolucdo de afundamento para 4 / L = 2,22; 2,54 respectivamente
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Figura 19 — Evolucéo de arfagem para 4 /L = 2,22; 2,54

Ondas mais esbeltas sdo aquelas com maiores alturas e menores comprimentos, sendo
assim, nota-se que as ondas mais esbeltas refletem perturbacdes mais frequentes a embarcacéo
e as ondas menos esbeltas influenciam no aumento da magnitude do afundamento. Pode-se
observar que quanto maior o comprimento da onda em relagdo ao comprimento do casco, menor

sera a alteracdo da movimentacao no plano vertical do casco.

A Figura 20, representa os dados experimentais de Journée (1992) comparados aos
dados de afundamentos gerados por Ferreira (2018) e dados adicionais A / L simulados neste

estudo conforme expostos anteriormente na Tabela 5.
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©— Resultado Experimental Journée (1992) —X—Resultado numérico Ferreira (2018)

—&— Resultado numérico simulado

Figura 20 — Afundamento adimensional simulado versus Journée (1992) e Ferreira
(2018).
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A Figura 20 demonstra que os novos valores de A/ L simulados mantiveram a aderéncia
esperada ao modelo simulado por Ferreira (2018). Observa-se que para alguns casos, 0 modelo

atual obteve resultados mais proximos aos experimentais, como no caso do 4 /L = 0,95.

Conforme o aumento do comprimento das ondas, o comprimento da embarcacéo se
torna menor que a distancia entre dois picos ou dois vales, sendo assim o0 navio se move para
cima e para baixo com as ondas. Esse comportamento justifica 0 aumento da amplitude do
movimento e percebe-se a aproximacgéo do deslocamento vertical do casco com a amplitude da
onda incidente a partirde A/ L > 1,25.

A tendéncia observada é que as amplitudes de afundamento do casco pequenas para 4 /

L < 0,64 (dados novos simulados) ou 4 /L < 0,50 (dados experimentais de Journée ou Ferreira).

A arfagem exposta na Figura 21, representa os dados experimentais de Journée (1992)
comparados aos dados gerados por Ferreira (2018) e dados adicionais de comprimento de onda

e de corrente simulados neste estudo para validacdo do modelo.
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—k— Resultado numérico simulado

Figura 21 — Arfagem adimensional simulada versus Journée (1992) e Ferreira (2018).
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Observa-se que houve uma boa aderéncia dos dados comparados e corroborando o
resultado numérico encontrado por Ferreira (2018), os valores encontrados para 1,0 <A/L <
1,25, foram inferiores aos dados experimentais de Journée (1992).

A Figura 21 exp@e que o resultado simulado da arfagem, neste estudo onde 0 4 / L =
0,95, também demonstrou uma proximidade maior aos dados experimentais de Journée (1992)
se comparado aos dados numeéricos de Ferreira (2018).

Ferreira (2018) comenta em seus resultados que quando o comprimento da onda é
préximo ao comprimento do navio, essa entra em ressonancia com a onda, causando um pico
na amplitude da arfagem, conforme também constatado neste estudo.

De acordo com o observado nas Figuras 20 e 21, 0 modelo computacional desenvolvido
conseguiu reproduzir o RAO do afundamento e de arfagem com diferencas aceitaveis em

relacdo aos dados experimentais de Journée (1992) e os dados de numéricos de Ferreira (2018).

A Tabela 6 exp0e os resultados numéricos para 0 RAO do afundamento em adi¢do aos
dados de Journée (1992) e Ferreira (2018).

Tabela 6 — Resultados numéricos adicionais aos dados do experimento de Journée (1992) e
dados numéricos de Ferreira (2018) para afundamento.

02 | QOURNEE, 16%7) | Ferreiraots) | TR
A/L z" Z" z"
0,50 0,04 0,04 -
0,60 0,09 0,09 -
0,64 - - 0,08
0,75 0,25 0,24 -
0,85 0,54 0,48 -
0,90 0,66 0,51 -
0,95 - - 0,62
1,00 0,70 0,50 -
1,25 0,71 0,53 -
1,27 - - 0,56
1,50 0,83 0,69 -
1,59 - - 0,70
1,75 0,88 0,72 -
1,91 - - 0,75
2,00 0,87 0,72 -
2,22 - - 0,80

2,54 - - 0,85
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Os dados numéricos de Ferreira (2018) foram idénticos aos dados experimentais de
Jounée (1992) para A /L = 0,50; 4 /L = 0,60, para os demais casos houve variacao aceitavel

conforme exposto por Ferreira (2018).

Ao realizar uma comparacao dos dados adicionais de 1 /L simulados, para esta validagao
do modelo, com os dados de Journée (1992) mais préximos, constata-se que estes apresentaram
melhor concordancia que os resultados de Ferreira (2018) para os casos de A / L = 0,95;
A/L=127,2/L=159el/L =191,

Como nao ha dados disponiveis em Journée (1992) ou Ferreira (2018) para casos onde
A/ L é maior que 2,0, optou-se por realizar uma comparagdo com o valor A /L = 2,0 disponivel
em Journée (1992) e também se constatou uma boa concordancia nos resultados.

As simulagdes realizadas dos movimentos arfagem sdo expostos na Tabela 7, a qual
demonstra os resultados numéricos para 0 RAO da arfagem em adicdo aos dados de Journée
(1992) e Ferreira (2018).

Tabela 7 — Resultados numéricos adicionais aos dados do experimento de Journée (1992) e
dados numéricos de Ferreira (2018) para arfagem.

o | Catos o | crroraoney | e
A/L 0" " 0"
0,50 0,01 0,05 -
0,60 0,05 0,07 -
0,64 - - 0,07
0,75 0,35 0,33 -
0,85 0,77 0,69 -
0,90 1,07 0,82 -
0,95 - - 0,91
1,00 1,44 0,81 -
1,25 1,10 0,70 -
1,27 - - 0,73
1,50 0,83 0,57 -
1,59 - - 0,59
1,75 0,68 0,55 -
1,91 - - 0,51
2,00 0,59 0,51 -
2,22 - - 0,46
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Similar ao verificado no afundamento, quando se compara os dados adicionais de A/ L
simulados da arfagem, em relacdo aos dados de Journée (1992) mais préximos, verifica-se que
estes apresentaram melhor aderéncia que os dados obtidos por Ferreira (2018) para os casos de
A/L=0954/L=127;2/L=159ei/L =191.

Por ndo haver dados de arfagem disponiveis em Journée (1992) ou Ferreira (2018) com
o valor 2 /L > 2,0, novamente, foram comparados os dados disponiveis mais préximos, sendo

neste caso o valor A /L = 2,0 de Journée (1992), com o qual também se nota uma boa aderéncia.

Diante das diferencas entre os comprimentos de onda e de embarcacdo entre os dados
de Journée (1992) e os valores simulados, os dados resultantes apresentaram diferencgas
aceitaveis para os RAOs calculados.

Entende-se que o propdsito de validar o modelo simulado atraves da verificacdo de sua
convergéncia e analise comparativa por similaridade dos resultados foi realizado e o0s
parametros de comprimento de onda adicionalmente simulados apresentaram diferengas
esperadas e aceitaveis. A partir da validacdo do modelo, foram simulados os parametros da

Bacia de Campos como objetivo principal deste estudo.

4.2. ANALISE DAS CONDICOES DE MAR DA BACIA DE CAMPOS

O principal objetivo deste trabalho é apresentar a avaliacdo das condi¢fes de mar da
Bacia de Campos e realizar as simulac@es através de CFD do comportamento do casco Wigley

I11 em relagdo movimentos de afundamento e arfagem.

Com base nos dados da Bacia de Campos expostos na Tabela 1 no Capitulo 2, foram
determinados o0s niveis criticos de cada direcdo das ondas, tendo sido utilizado a altura

significativa (m) - HS, o periodo da Hs (s) — TPHSs e a corrente de superficie (m/s) - U.

O valor do comprimento da onda representado pelo 4 (m) exposto na Tabela 8, foi
calculado para cada direcdo de onda tendo como base o periodo (s) associado a altura
significativa de cada onda. A Tabela 8 detalha as condi¢des mais criticas de mar da Bacia de

Campos considerando o ak, ou declividade da onda, de maior valor para cada direcao.
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Tabela 8 — Resultados aK criticos Bacia de Campos para cada direcdo

Periodo de
Direcdo daonda | Ocorréncia | T(s) A (m) | H(m) | k (m?) a ak
(anos)
Sudoeste 1 13,93 [ 302,96 | 6,37 | 0,021 | 3,185 | 0,066
Sul 100 14,351 321,51 | 7,10 | 0,020 | 3,550 | 0,069
Leste 100 10,40 | 168,87 | 4,87 | 0,037 | 2,435 0,091
Oeste-Noroeste 100 8,51 | 113,07 | 3,88 | 0,056 | 1,940 0,108
Sudeste 10 10,28 | 165,00 | 5,72 | 0,038 | 2,860 | 0,109
Nordeste 1 9,13 130,15 | 4,55| 0,048 | 2,275 0,110
Norte 1 8,81 (121,18 | 4,44 | 0,052 | 2,220 | 0,115

O cenario mais critico como base no valor resultante do ak foi o da onda de direcdo
Norte com periodo de ocorréncia de 1 ano, a qual apresenta o periodo associado (TPHSs) igual
a 8,81s e altura significativa (Hs) igual 4,44m, sendo o valor de ak igual a 0,115.

A onda de 1 ano da dire¢cdo Sudoeste apresenta a menor declividade de onda (ak)
calculada, tendo sido encontrado o valor de 0,066. Esta onda possui a segunda maior altura
significativa e segundo maior periodo associado, sendo respectivamente, H=6,37m e
TPHs=13,93s.

A onda de 100 ano da direcdo Sul possui a maior altura significativa e maior periodo
associado, sendo respectivamente, H=7,10m e TPHs=14,35s. A declividade de onda (ak)
calculada resultou no segundo valor de ak exposto na Tabela 8 que é igual a 0,069

A Tabela 9 apresenta as caracteristicas das ondas simuladas e seus respectivos valores

de aK, sendo este o produto entre a amplitude da onda incidente a e o nimero de onda K.

Tabela 9 - Caracteristicas das ondas simuladas da Bacia de Campos (em escala reduzida).

U (m/s) A (m) A/L akK
1,47 1,90 0,806 0,066
2,06 1,81 0,768 0,069
1,13 1,39 0,588 0,091
1,26 1,17 0,494 0,108
1,62 1,15 0,489 0,109
0,81 1,14 0,485 0,110

1,12 1,09 0,463 0,115
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O comprimento de onda 4 (m) e a amplitude de onda a foram redimensionadas para
escala reduzida, viabilizando simulacdo computacional. Similar a premissa assumida por
Jorunée (1992) foi definido um valor constante de amplitude de onda, neste caso a = 0,04 e
foram alternados os valores de corrente U (m/s) e comprimento da onda 4 (m) para cada diregéo
de onda. As dimensbes do casco Wigley Il foram mantidas as mesmas conforme modelo

validado para este estudo, cabendo ressaltar o comprimento L = 2,36m.

No topico 4.1.1. Validacdo do Modelo pode-se observar que o modelo utilizado neste
trabalho apresentou resultados idénticos para os cenarios onde o A/ L foram iguais ou inferiores
a 0,6 e apresentaram boa concordancia nos demais casos 4 / L menor que 1. Entende-se,
portanto, que este modelo é capaz de realizar as simulacdes com os parametros da Bacia de

Campos, pois 0 maior 4 / L calculado para esta foi de 0,81.

4.2.1. Simulag¢des com dados da Bacia de Campos

Utilizando a mesma metodologia de avaliacdo dos graficos apresentados no topico
4.1.1. Validacdo do Modelo, este topico apresenta os resultados divididos entre os valores de
afundamento e arfagem, porém estes também foram separados considerando os resultados do
aKel/L.

A razdo entre o comprimento de onda e o comprimento do casco em escala reduzida
para Bacia de Campos resultaram em valores proximos entre si, portanto, nesta se¢cdo o 1/ L

sera abordado com trés casas decimais.

O critério de selecdo utilizado na determinacdo do periodo de interesse foi similar ao
utilizado no tépico 4.1.1. Validacdo do Modelo, portanto, foi selecionado o periodo entre 8 e
14 segundos como periodo de interesse pois neste periodo os resultados ndo seriam

influenciados pelo “transiente” observado nos segundos iniciais da simulagao.

4.2.1.1. Afundamento (Heave)

A Figura 22 apresenta os cenarios com os valores de ak <1,0e A/L>0,5 agrupados

em um mesmo grafico para comparagao.
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Figura 22 — Resultado afundamento 4 / L = 0,588; 0,768; 0,806

Percebe-se que para o0 4 /L = 0,588 onde o comprimento da onda esta acima, contudo,
ainda proximo da metade do comprimento da embarcacdo, a movimentacdo relativa ao
afundamento tende a ser menor, apresentando o valor de pico abaixo de 0,001 metros. Para a
simulacdo do 1 /L = 0,768 o valor em metros do afundamento ultrapassou 0,001 a partir de 10
segundos. Em ambos os casos 0,588 e 0,768 nota-se um comportamento similar quanto a
frequéncia, pois ha a formagdo de pelo menos 3 picos e 3 vales a cada segundo, sendo 0s
espacamentos de pico a pico semelhantes.

Para 4 / L = 0,806, nota-se uma frequéncia menor, porém a amplitude do afundamento é
consideravelmente maior do que os outros dois 4 / L analisados neste grupo. O valor de pico para

este 4/ L superou 0,003 metros.

Na Tabela 10 podem ser conferidos os valores calculados do RAO para cada um dos

casos simulados de afundamento deste grupo.

Tabela 10 — RAO das simulacdes de afundamento A / L = 0,588; 0,768; 0,806

U (m/s) A (m) A/L akK Afundamento / Ca
1,13 1,39 0,588 0,091 0,032
2,06 1,81 0,768 0,069 0,066
1,47 1,90 0,806 0,066 0,172

Na comparacdo entre estes trés primeiros resultados, percebe-se que a onda da Bacia de
Campos que possui a direcdo Sudoeste e periodo de ocorréncia de 1 ano é a onda com maior

valor adimensional resultante de afundamento 0,172.

A Figura 23 apresenta o agrupamento dos cenarios onde os valores de aK foram
superiores 0,1 e 1 /L menores 0,5.
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Figura 23 — Resultado afundamento 4 / L = 0,463; 0,485; 0,489; 0,494

Todos os 4 / L agrupados no grafico acima obtiveram valores inferiores a 0,5, ou seja, 0
comprimento da onda é inferior a metade do comprimento da embarcacao, portanto, os valores
de afundamento tendem a ser relativamente baixos. Os valores de pico encontrados para estes
casos foram em torno 0,001 metros. Ha uma significativa diferenca entre as frequéncias
apresentadas para cada A / L, sendo a varia¢do da corrente uma das possiveis influéncias neste
comportamento das ondas.

Como o valor do comprimento destas ondas obteve uma variagdo pequena, O
comportamento exposto na Figura 23 corrobora o resultado esperado para esta simulacéo. Entre
0s segundos 12 e 13 percebe-se que trés dos quatro casos tiveram os valores de pico a pico
semelhantes, exceto para 0 4 / L = 0,485. Neste ultimo caso o valor de pico foi 0 maior deste

grupo, sendo o Unico a superar o valor de 0,001 metros.

Na Tabela 11 observa-se os respectivos valores de afundamento adimensional para este

grupo de simulagdes.

Tabela 11 — RAO das simulagdes de afundamento 4 / L = 0,463; 0,485;0,489; 0,494

U (m/s) A (m) A/ L aK Afundamento / (a
1,12 1,09 0,463 0,115 0,028
0,81 1,14 0,485 0,110 0,037
1,62 1,15 0,489 0,109 0,031
1,26 1,17 0,494 0,108 0,045

Na comparacao entre estes quatro resultados, percebe-se que a onda da Bacia de Campos
que possui a direcdo Oeste-Noroeste e periodo de ocorréncia de 100 anos € a onda com maior
valor adimensional resultante de afundamento 0,045.
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A Figura 24 exibe os dados de RAO de afundamento em relagdo a A / L de forma

crescente.
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Figura 24 — Afundamento (Heave) adimensional versus A / L

Como observado na Figura 24, o resultado numérico apresentou 0 mesmo padrdo de
resposta como 0 do modelo validado, nos casos onde o A / L é proéximo ou inferior 0,5, 0
afundamento z” resultante apresenta um valor proximo de zero. Os quatro primeiros pontos no
gréfico sdo os A / L = 0,463; 0,485; 0,489; 0,494.

Os valores de z” paraos A / L = 0,485; 0,489 variaram a partir da 32 casa decimal, o que
pode justificar uma ndo tendéncia crescente nestes pontos. O maior valor de z” foi para o
A /L =0,806, ultimo ponto da curva no grafico.

4.2.1.2. Arfagem (Pitch)

Os cenarios de arfagem com os valores de aK <1,0 e 4 /L > 0,5 séo apresentados de

forma agrupada em um mesmo grafico na Figura 25 para efeito de comparacao.
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Figura 25 — Resultado arfagem 1 / L = 0,588; 0,768; 0,806

Os resultados da arfagem para os casos de A/ L > 0,5 seguiram as mesmas caracteristicas

encontradas no afundamento. O caso mais critico foi o do 4 /L = 0,806, o qual apresentou 0s

maiores resultados de pico de ¢, em torno 0,6°.

No caso onde o comprimento da onda estd proximo da metade do comprimento da

embarcacdo A /L = 0,588, a movimentacao relativa a arfagem também apresentou o menor valor,

tendo resultado em # =~ 0,1°. Para o A /L = 0,768 nota-se que o valor do pico das ondas esta em

torno de 0,2°. Parao A /L = 0,806, observou-se os valores de arfagem proximos de 0,6°.

Na Tabela 12 podem ser conferidos os valores resultantes dos calculos do RAO para cada

um dos casos simulados de arfagem.

Tabela 12 — RAO das simulag@es de arfagem 1 /L = 0,588; 0,768; 0,806

U (m/s) A (m) AL aK Arfagem / Ca
1,13 1,39 0,588 0,091 0,087
2,06 1,81 0,768 0,069 0,100
1,47 1,90 0,806 0,066 0,402

Na comparacdo entre estes trés primeiros resultados, percebe-se que a onda da Bacia de

Campos que possui a direcdo Sudoeste e periodo de ocorréncia de 1 ano é a onda com maior

valor adimensional resultante de arfagem 0,402.
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A Figura 23 apresenta o agrupamento dos cenarios onde os valores de aK foram iguais
ou superiores a 0,1 e 0 4 /L menor que 0,5.
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Figura 26 — Resultado arfagem 4 / L = 0,463; 0,485; 0,489; 0,494

Os demais A / L expostos no grafico acima expdem que a embarcagdo tem baixa reposta
relativa a arfagem nas condi¢des de comprimento de onda e de casco simulados. Os valores de
pico de 6 foram abaixo de 0,2° e de vale -0,2° para todos estes quatro casos simulados. Percebe-
se que destes 4 casos simulados, trés destes tiveram os valores de pico a pico semelhantes, exceto

para A /L = 0,489, sendo este 0 Unico a se aproximar do valor de 0,2°.

Realizados os calculos dos RAOs para cada um dos casos simulados, 0s respectivos

valores de arfagem sdo apresentados na Tabela 13.

Tabela 13 — Célculo do RAO para simulagdes de 1 / L = 0,463; 0,485;0,489; 0,494

U (m/s) A (m) L/ L aK Arfagem / Ca
1,12 1,09 0,463 0,115 0,097
0,81 1,14 0,485 0,110 0,048
1,62 1,15 0,489 0,109 0,020
1,26 1,17 0,494 0,108 0,044

Na comparacao entre estes quatro resultados, percebe-se que a onda da Bacia de Campos
que possui a direcdo Norte e periodo de ocorréncia de 1 ano é a onda com maior valor

adimensional resultante de afundamento 0,097.
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A Figura 27 exibe os dados de RAO de arfagem em relacdo a 4 / L de forma crescente,

mantendo as mesmas escalas apresentadas na validagdo do modelo utilizado para simulagé&o.
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Figura 27 — Arfagem (Pitch) adimensional versus A / L

0,80

Como observado na Figura 27, o resultado numérico deste trabalho apresentou 0 mesmo

padrdo de resposta como do modelo validado, nos casos onde o A/ L € proximo ou inferior 0,5.

A arfagem adimensional para os quatro primeiros pontos no grafico sdo os A/ L = 0,463;

0,485; 0,489; 0,494 foi menor 0,1, e para os trés casos de A / L > 0,5 houve uma tendéncia de

crescente da curva nestes pontos.
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5. CONCLUSOES

Neste trabalho avaliou-se através de técnicas de fluidodindmica computacional (CFD)
os movimentos de afundamento (heave) e arfagem (pitch) provocados por ondas e correntes da

Bacia de Campos para um modelo de casco tipo Wigley I1I.

Os resultados preliminares desta dissertacdo foram publicados em Moreira et al. (2017).
O modelo utilizado neste estudo foi simulado com dados adicionais e validados por comparacao
com os resultados numéricos de Ferreira (2018) e com os dados experimentais divulgados por
Journée (1992).

Foram determinados os niveis criticos de periodos e amplitudes de onda para cada
direcdo das ondas da Bacia de Campos, sendo estes simulados em escala reduzida através do
software de fluidodindmica computacional ANSY'S Fluent 2019. As respostas da embarcagéo
frente as condicdes de mar foram mensuradas através dos Operadores de Amplitude de
Resposta (RAO - Response Amplitude Operators). O Método dos Volumes Finitos (MVF) foi
empregado para a solucdo das equagOes da conservacdo da massa e de momentum (Reynolds
Averaged Navier-Stokes), sendo a turbuléncia representada pelo modelo k- SST (Shear Stress
Transport) e o método de Volume dos Fluidos (VOF) para analise da interface ar-agua. Os

calculos e processamentos foram realizados através do codigo de fluidodindmica

computacional ANSYS Fluent© 19.0, com customizages realizadas via UDF.

Os resultados numéricos deste estudo demonstram que as simulagdes via CFD podem
oferecer uma boa predi¢do dos RAOs distantes de A / L < 1,0. Casos em que as ondas incidentes
tém comprimento menor que o do tamanho do casco A / L < 0,5 apresentaram resultados

numéricos precisos, tanto para o afundamento quanto da arfagem.

Os estudos experimentais podem se beneficiar dos resultados numéricos, ajudando no
dimensionamento do aparato experimental e antevendo possiveis problemas. O
desenvolvimento de metodologias de simulacdo de pardmetros reais em um ambiente virtual é
de grande interesse para 0s projetos de cascos de embarcac6es, sendo possivel avaliar distintos
cenarios com menor demanda de tempo e de custos. Este trabalho € um exemplo da utilizagédo
de dados reais da Bacia de Campos e a aplicagdo desta metodologia pode ser expandida para
realizacdo de estudos sobre as demais regibes do Brasil que também possuem estruturas
offshore ou relevante trafego maritimo, como exemplo a Bacia do Espirito Santo, a Bacia de

Santos, Bacia de Sergipe, Bacia de Pernambuco-Alagoas, entre outras.
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5.1. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Os dados resultantes deste trabalho podem ser utilizados para o desenvolvimento de
diversos estudos adicionais, ou, até mesmo, de posse de computadores mais potentes ser

aprimorado.

Este estudo oferece dados de entrada relacionados a transferéncia de energia das forgas
do mar para o casco de uma embarcacgéo, portanto, os seguintes trabalhos adicionais podem ser

realizados:

e Realizar simulagdes introduzindo todos os demais 4 graus de liberdade neste modelo
para avaliar o comportamento do casco;

e Realizar simulagdes com modelos de cascos de navios convertidos em FPSO;

e Utilizar condicBes de mar de outras regides do pais;

e Utilizar os dados de saida deste trabalho para o dimensionamento de sistemas de
posicionamento dindmico ou analises relacionadas a navegabilidade das embarcagdes

e Utilizar os dados de saida deste trabalho para realizar avaliagdes da transferéncia dos
campos de pressao do casco para o Topside, o qual resulta em dados para calculos estimativos

de fadiga nas estruturas.
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7. APENDICES
7.1. PRINCIPAIS CONFIGURA(;OES NO ANSYS FLUENTO

O correto langamento do problema no software é fundamental para que o resultado
obtido reflita os dados utilizados no estudo. A titulo didatico, as principais configuraces
realizadas no software seguem detalhadas.

v' Definigdo do sistema multifasico

& Multiphase Model E]

Model Mumber of Eulerian Phases
O oif 2 el
() volume of Fluid .
O Mixture
) Eulerian

Coupled Level Set + YOF
[CLevel set

Yolume Fraction Parameters Options

Scheme Open Channel Flow
O Explicit [¥]Open Channel wave BC
() Implicit []zonal Discretization

‘olume Fraction Cutoff

1e-06 ‘

Body Force Formulation
Implicit Body Force

[ Ok ] [Cancal] [Halp J

Figura 28 — Defini¢do do sistema multifasico.
Fonte: Autor



v Insercdo da UDF limitando a simulacdo para o Afundamento e Arfagem

R Compiled UDFs

Source Files BE  Header Files EE
six_dof_property.c
Library Mame " libudf } ’ Buid l
[Load ] [Cancall [ Help ]

Figura 29 — Insercdo UDF

v" Definicdo das fases da agua e do ar

“ Primary Phase

Mame

1 Secondary Phase

Name

” air

| | water

Phase Material | i,

] ]

(v | |Edit...

Phase Material | water-liquid

[ OK ] [Canwl] [Help ]

[ OK ] [Cancel] [He\p ]

Figura 30 — Fases da 4gua e do ar

v" Insercéo da velocidade e da direcdo do fluxo

2 Velocity Inlet

Turbulerce

Zone Name Phase
| up-inlet | micture |
Open Chaninel Wave BC

Momentum | Thermal | Radistion | Species| DPM | Mutiphase| UDS |
Flow Direction Specification Method | b ection Vector
Reference Frame | apbcolte

Uniform Flow Yelocity Magnitude (mjs) | 4 5
¥-Component of Flow Direction | 1 constant v

Y-Componenk of Flow Direction [U
i R = S—

Specificakion Method |m,n¢., and Viscosity Ratio > |

constank w

| constank v

Turbulent Intensity (%) >
Turbulent Viscosity Ratia l—

(Lo ] [cancel] [rep

Figura 31 — Fases da agua e do ar.

v Insercdo da amplitude de onda, altura de onda
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4 Velocity Inlet

Zone Name Phase
|| up-inlet | |mlxt|_|re

[+] Open Channel Wave BC
Momentum | Thermal | Radiation | Species| DPM  Multiphase | ups |

Wave Theory | Eiet crder Airy v |
Wave BC Options lShdIow,l'Inhermadiabe \Waves - |
Secondary Phase for Inlet |y per v|

Wave Amplitude (m) || 0.01925 ‘

Wave Length (m) " 3.65 ‘

Free Surface Level {m) || 0 ‘

Bottom Level(m)‘ 2,75 ‘

Wave Heading Angle (deg) || 0 ‘

Phase Difference (deg) "m—‘

Lok J [cancel] [ el |

Figura 32 — Amplitude e altura de onda

v Definicdo dos dados das zonas da malha dinamica

R Dynamic Mesh Zones

Zone MNames Diynamic Mesh Zones

|bottom-sym | (bl

Type

O Stationaty
(%) Rigid Body
() Deforming
() User-Defined

Mation Attributes | Geometry DeFinitiUnl Meshing Cptions |

Six DOF UDF Six DOF Options
‘sdofjroperties::libudF v | [Flon

D Passive
Center of Graviky Location Center of Graviby Orientation

®im) g Theta_x {deg)

¥ im) g Theta_¥ {deg)
Zim) g Theta_Z {deg)
Center of Gravity Welocity Center of Gravity angular velocity

W% (m/s) Omega_¥ (rad)s)
WY (mgs) Omega_¥ (radjs)
W_Z (mfs) ’07 Omega_7 (radfs) ’ﬁ

Il

Il

[Create ] [ Draw ] [DeleteAII] Delete

Figura 33 — Malha dinamica
v Definicdo dos métodos para solucdo




Solution Methods

Pressure-Yelocity Coupling

Scheme
SIMPLE ~
Spatial Discretization
Gradient -
Green-Gauss Cell Based v
Pressure
PRESTO! o
Momentum
Secand Order Upwind v
Yolume Fraction '
Compressive v
Turbulent Kinetic Energy
Second Order Upwind M =

Transient Formulation
First Order Imnplicit v
[ Mon-Tterative Time Advancement

Figura 34 — Métodos para solucéo.

7.2. CONFIGURACAO DA UDF

/*******************************************************

SDOF property compiled UDF with external forces/moments

*******************************************************/

#include "udf.h"

DEFINE_SDOF_PROPERTIES(sdof properties, prop, dt, time, dtime)

{
prop[SDOF_MASS]  =36.5323;
prop[SDOF_IXX] =0.306272;
prop[SDOF_1YY] =10.4112;
prop[SDOF_1ZZ] =10.3074,

prop[SDOF_ZERO_TRANS_X] = TRUE;
prop[SDOF_ZERO_TRANS_Y] = TRUE;
prop[SDOF_ZERO_ROT_X] = TRUE;
prop[SDOF_ZERO_ROT_Z] = TRUE;
printf ("\n updated 6DOF properties");
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7.3. OUTRAS FIGURAS EXTRAIDAS DO SOFTWARE ANSYS FLUENT®
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Figura 35 — Perfil de elevacdo da onda, exemplo de imagem extraida de uma das simulacées
da validacdo do modelo.
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Figura 36 — Perfil de elevacéo da onda, exemplo de imagem extraida de uma das simulagdes da
validagé@o do modelo.
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Figura 37 — Perfil de elevacéo da onda, exemplo de imagem extraida de uma das simulagdes da
validacédo do modelo.
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Figura 38 — Perfil do comportamento da linha &gua em relacéo ao casco, exemplo de
imagem extraida de uma das simulagdes da validacdo do modelo





