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Abstract

The paper analyzes some maneuverability models, both linear and nonlinear, in respect to
IMO (International Maritime Organization) criteria applied for tanker ships. These aimed
criteria encompass turning, initial turning, yaw checking and course keeping abilities. The
linear model is based on a low aspect ratio hydrofoil theory and on some semi-empirical
adjustments for consideration of hull bluffness. Nonlinear models are here structured based on
existing experimental data. Software is built for determination of the hydrodynamic forces
and for simulation of the ship paths. Ship velocity is not a parameter in the linear model for
steady-state turning maneuvers, in the sense that it is not captured by the corresponding
dynamics. The effect of the ship velocity, however, can be observed through the adoption of
nonlinear models. The influence of the velocity on the resulting paths and forces is here
analyzed, both in the steady and the transient hull motions.

1. Introducédo

O presente trabalho trata da verificacdo de critérios da IMO (International Maritime

Organization) quanto a manobrabilidade de embarcagdes, em particular de navios petroleiros.

A constatacdo das qualidades de manobra para o navio recém entregue se da por meio das
provas de mar. No decorrer do projeto, a verificagdo dos critérios pode ser feita por ensaios
experimentais com modelos em escala reduzida ou por simulagdes numéricas avancadas.
Porém, nas etapas iniciais, € conveniente dispor-se de métodos tedricos e semi-empiricos para
avaliar os parametros das equagdes de movimento, que podem ser integradas numericamente.

Este trabalho aplica modelos simples, cujo uso € conveniente no inicio do projeto. Tais
model os incluem tipicamente as seguintes representagdes. dinamica do movimento do casco,
formulacdo dos esforcos hidrodindmicos passivos (casco e apéndices), equacionamento da
forca propulsora e do torque no hélice, e dindmica do sistema propulsor (propulsor, eixo,

motor).



A representacdo dos esfor¢os hidrodinamicos pode ser desenvolvida analiticamente por
teorias simplificadas de sustentacdo e de arrasto para félios finos sob pequeno angulo de
ataque, como por exemplo a teoria de Jones (Jones, 1946). Alternativamente podem ser
empregados resultados experimentais ou empiricos para determinadas classes de
embarcacOes. A Teoria de Jones leva a representacOes lineares dos esforgos em funcéo das
componentes de velocidade. Quanto aos coeficientes empiricos, existem representacoes

lineares e ndo-lineares.

Um dos objetivos deste trabalho é a comparagdo de resultados obtidos por meio de um
modelo linear racional, de um modelo linear com correcBes empiricas e de um modelo ndo
linear semi-empirico com resultados de provas de mar para o navio Esso Osaka, utilizado
como benchmark em diversos trabalhos propostos pela ITTC (International Towing Tank

Conference).

2. Critériosde manaobrabilidadeda MO

Os critérios da resolucdo IMO (IMO, 2002) se aplicam a toda embarcacdo de comprimento
maior do que 100 metros, e também aquelas de carga perigosa (quimica, gas) de qualquer
comprimento, as quais devem atender a certos padroes de manobra, isto sendo demonstrado
no processo de projeto e posteriormente em provas de mar. As condi¢cbes para essas
verificagcbes sdo: plena carga em &guas profundas; condigbes calmas de ventos e ondas;
regime permanente de velocidade, a qual deve ser 90% da velocidade de servico, com
poténcia 85% da maxima poténcia de saida do motor.

Os critérios envolvem (ver figura 1):
1) manobras de giro:

-devem ser verificadas para boreste e para bombordo; deve-se aplicar 35 graus de angulo
de leme ou 0 maximo permissivel na velocidade de teste; o avanco — distancia percorrida
na direcdo original, do momento em que o leme € acionado até o aproamento do navio ter
se alterado de 90 graus — ndo deve exceder 4,5 vezes 0 comprimento do navio; o diametro
tatico — distancia percorrida perpendicularmente a trajetéria original, do momento em que
0 leme é acionado até o aproamento do navio ter se aterado de 180 graus — ndo deve

exceder 5,0 vezes o comprimento do navio;



2) capacidade de entrar em giro;

-deve-se aplicar 10 graus de angulo de leme; a distancia percorrida até o navio ter seu

rumo alterado de 10 graus ndo deve ser superior a 2,5 vezes o comprimento do navio;
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Figura 1 — llustracéo de critérios dalMO (IMO, 2002).

3) manobras zigue-zague com angulo de leme de 10 graus,

-devem ser verificadas para boreste e para bombordo; deve-se aplicar 10 graus de angulo
de leme; apds 0 aproamento do navio ter-se alterado de 10 graus, deve-se aplicar angulo
de leme de 10 graus no bordo oposto; o resultante angulo de “overshoot” deve ser menor
do que 10 graus se L/U<10 seg", menor do que 20 graus se L/U>30 seg, e menor do que

(5+%5j graus se 10 seg<L/U<30 seg; apos 0 aproamento do navio ter-se alterado para

10 graus no outro bordo, volta-se a aplicar angulo de leme de 10 graus no bordo oposto; o
segundo angulo de “overshoot” deve ser menor do que a somado primeiro com 15 graus;

4) manobras zigue-zague com angulo de leme de 20 graus:

1 . . .
L: comprimento entre perpendiculares em metros; U: velocidade de teste em metros por
segundo.



-semelhante a anterior, porém com angulo de leme de 20 graus, considerando-se somente

0 primeiro “overshoot”, que ndo deve exceder 25 graus;
5) teste de parada:

-0 leme deve ficar alinhado com o navio; deve-se ter reversdo total do(s) propulsor(es)
para ré, a partir da situacéo de velocidade de teste; a disténcia percorrida a vante pelo
navio a partir da reversdo néo deve exceder 15 vezes o comprimento do navio; se 0 navio
tiver “grande’ deslocamento, este limite pode ser reconsiderado pelos controladores da

norma.

Neste trabalho, abordam-se as manobras de giro e zigue-zague, as quais participam dos quatro

primeiros critérios; ndo se aborda manobra de parada, referente ao quinto critério.

3. Modelosde manaobra.

Considere-se movimento no plano horizontal. A embarcacéo esta numa certa posicao (x,y),
com relacdo a um sistema global fixo na Terra, com um certo aproamento y (angulo que a
linha de centro do barco forma com o eixo dos x), conforme figura 2. Os eixos X e Y se
alinham com as diregcdes longitudinal e transversal da embarcagdo em cada instante, com
origem no centro de massa. A velocidade de trandacdo a vante é U, sofrendo pequenas

variagdes u na direcdo longitudinal e v natransversal. A velocidade angular de guinada ér.

y(t) -

Figura 2 — Movimento da embarcac&o no plano horizontal



Sgam F,, F, e M, os esforgos externos sobre a embarcagdo, excluidos os efeitos de inércia

hidrodindmica. As equacdes da dindmica do movimento sdo:

a1

du 1 E cav 1 dr
a1, +1,,

A= Y (- ur) ;
d m+my, 7 dt ermYa(Y (m-+my,)ur)

M- D)

onde m,,, m,, e |,, sdo asinércias adicionadas; os termos de segunda ordem nos esforgos

inerciais foram desprezados.

Os esforgos externos ndo inerciais, atuantes no casco e superficies de controle, compreendem
arrasto, sustentacéo e seus momentos. Tais esforcos sdo funcdo dos seguintes parametros :
proporcdes, coeficientes de forma e porte da embarcagdo (expresso, por exemplo, pelo
deslocamento); geometria das superficies de controle (razéo de aspecto; érea lateral); angulo
do leme (8 ); rotagao do propulsor (n). Os esforgos externos ndo inerciais dependem ainda das
variavels cineméticas do movimento. Uma maneira classica de representacéo desses esforgos

€ por meio da expansdo em séries de poténciasde u, v, r, 8 e An (variacdo da rotacao).

Os coeficientes dos termos da expansdo segundo u, v e r sdo conhecidos como derivadas

hidrodinamicas. As derivadas lineares aqui consideradas estdo indicadas natabela 1.

Tabela 1l — Derivadas hidrodinamicas lineares

Derivadas Sind
F.,» Fos Fsy Ry R s My, admitidas nulas
Fo) Rvi My, M, M, negativas
Fas R R positivas
M,., sinal depende de caracteristicas
dos propulsores e de seus sentidos de rotagdo

Na hipétese de casco simétrico e de velocidades de perturbacdo pequenas com relacdo ao
movimento retilineo uniforme a vante, verificase um desacoplamento entre a equagéo de

movimento de avanco e os demais (deriva e guinada).

Adotam-se versdes ndo dimensionais para 0s parametros e variaveis do problema, definidas

conforme tabela 2.

As equactes da dindmica na forma ndo dimensional sio:



C du’
2j+ m, Wz_ﬁ“ U’ +|F AN 2
B
C dv’ C
2L—B+ Ya | =RV + R | +|Rsl5 - 2L—B+m’Xa r (3)
e e
(II | )dr,_ M’ M- =M 5+ M~ AR’ 4
ztlz E—_| ZVV_| er_| z5 —| ZAn| n ()
Tabela 2 — Defini¢éo de pardmetros adimensionais.
Parametros Correspondentes parametros adimensionais
dimensionais
distancias distancias/L
tempo t = t
B
velocidades de ,_u v
translagéo =0V U
velocidades L S An
angulares ' _U_A’ : _U_A
acel eragbes aceleracdes/ (U%)
acel eragOes aceleractes angulares/ (U
angulares & 9 ( Az)
forcas deinércia, 1
forcas externas forcas/ {E p(LT)U 2}
momentos de 1,
forcas externas momentos/ EPL TU
inércias C
= 2 - e, = e - -
~pLl’T —pL°T —pL°T —pL'T —pL'T
ZP B ZP ZP 2P 2P
derlvadas ! Fu 4 Fv . ’ M A% 4 I:r ! FAn
hidrodinamicas | Fe=7——— Ru=q =My =g—""— R =5—"— Fu,=7"—;
Epl_TU EpLTu Epl_ZTU Epl_ZTU Epl_ZTu
M'm:l Mzs , Mfzrz 1M2r , MrZAnlezAn , F\;5= 1 Fy&
~pL’TU? “pL’TU ~pL°TU ~pLTU?
2° 2° 2” 2"

Para obtencdo da trajetéria, empregam-se as equacles cinematicas, que na forma ndo

dimensional se expressam por:

dx’
- =

dt

1+ u')cosy —v'siny ;

!

dy’ _

1+ u)siny +Vv'cosy ;

dy
at’

!




As derivadas lineares sdo aqui estimadas pela teoria de asa curta (Jones, 1946). Os

coeficientes de sustentagdo C, no casco ou em superficies de controle obedecem:

oC, 2n
= 6
op 2 2 ©)

YaR” AR+ AR/Z)

sendo AR arazdo de aspecto e B 0 angulo de atagque.

No modelo linear, as trgjetérias sdo entendidas como compostas de pequenos desvios

instantaneos em relacdo a trajetorias retilineas uniformes; neste caso, 0 angulo de ataque (drift

angle) pode ser aproximado por 3 = arctan% 2 % .

Considere-se um casco de comprimento L, boca B e calado T; sua &rea lateral € aproximada

por LT. Considere-se um leme de érea lateral A Na forma n&o dimensional, as derivadas

leme*

hidrodinamicas lineares do conjunto casco-leme ficam:

Fr ~ |8CL,CBSIO | _ Aleme |aCL,Ieme| (7)
YT | LT| op |
A OC| \ame
v LT LA [0C o
2L 2 LT op
A OC| \ame
4 :1£+£ leme L ©
2L 2 LT op
M: o= LT 1 A |0C e (10
4L 4 LT| op
AI aCLIer'ne
v =TT am 11
Y8 LT B (11)
4 :_i leme 8CL,Ieme (12)
YT 2 LT | o

Clarke et alii (1983) sugerem o uso de coeficientes de correcdo com base empirica para 0s

termos de sustentacdo e de inércia.



Adicionalmente ao modelo linear, neste trabal ho apresenta-se um modelo que inclui:

-variagdo da resisténcia ao avanco em decorréncia da deriva e da guinada, implicando em

acoplamento das equagdes da dinamica em avanco, deriva e guinada;
-dinamica do sistema propulsor, que fica acoplada as equactes anteriores.

A equacao modificada para 0 avango e a equacdo para a dinamica do sistema propul sor sdo:

! 12 4
Fva Ve - Fer

v =R, | (13)

’

2&+ m., d—u:—R’+Th’ -
dt

2nl’ dn

Q dt’ = Q:’n _Q’h (14)

onde R’ éresisténciaao avango, T, éforcapropulsora, F,,,, K, € F, sdo derivadas ndo

lineares relativas a variagdo da resisténcia ao avango com deriva e guinada, |, € momento de
inércia do sistema propulsor, incluindo efeitos de inércia adicionada do hélice, Q! é torque
motor, Q}, étorque resistente do hélice, todos naforma n&o dimensional, conforme defini¢es

databela 3.

Tabela 3 — Definicdo de parametros adimensionais para 0 modelo néo linear

Pardmetros Correspondentes pardmetros adimensionais
dimensionais
resisténciaeforca 1 5
propulsora forcal Ep(LT)U
hddegva’\das F)'( — FXW ; F)’< = l:><vr ; F); = Fxrr
idrodinamicas [1 pLTj (1pL2T [1 pLgT)
2 2 2
momento de inércia . I
R
2 p
torques motor e no 1,
hélice torques/ EpL TU

Na representacao das derivadas ndo lineares, utilizaram-se dados empiricos (Lee et a., 2003);
na estimativa para T, e Q; utilizaram-se dados experimentais para propulsores B-Troost
(Lewis, 1988); na estimativa da resisténcia, utilizaram-se dados empiricos (Lewis, 1988); o
torque motor foi considerado constante.



4. Resultados para o navio Esso Osaka e sua compar acéo com dados de provas de mar

Os model os apresentados na secéo anterior foram usados para simulacéo de manobras de giro
e de zigue-zague para 0 navio Esso Osaka, fazendo-se uma comparagéo dos resultados com

dados de campo de provas de mar (ITTC, 2002).

Quanto a0 modelo linear, determinou-se o histérico das velocidades de perturbacdo por
integracdo das equacdes (3) e (4); em seguida, obteve-se a trgetdria por integracdo das
equacoes (5). A velocidade longitudinal permanece constante.

No caso do modelo ndo linear, o histérico das velocidades de perturbacdo e da rotacéo foi
determinado pela integracéo das equacdes (3), (4), (13) e (14). A velocidade longitudinal e a
rotagdo resultam variaveis.

4.1 — Manobrade giro

Foi simulada a manobra de giro com velocidade inicial de 10 nos e angulo de leme de 35
graus. Na figura 3 apresentam-se as trgjetorias obtidas com os dois modelos (linear e ndo
linear), juntamente com pontos relativos a prova de mar (ITTC, 2002). Nas figuras 4 e 5
apresentam-se os histéricos de velocidade de deriva e de velocidade angular de guinada,

respectivamente. Nas figuras 6 e 7 apresentam-se a vel ocidade de avanco e a rotacdo do eixo.
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Figura 3 — Trgjetoria (x e y em metros) — modelos linear (vermelho),
ndo linear (azul) e prova de mar (pontos)
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Figura 4 — Histérico de velocidade de deriva (nés; tempo em seg) —
modelos linear (vermelho) e ndo linear (azul)
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Figura 6 — Historico de velocidade de avanco (nés) — modelo n&o linear
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Figura 7 — Historico de rotagdo do eixo (rpm) — modelo néo linear

4.2 — Manobra de zigue-zague

Foi ssimulada a manobra de zigue-zague com velocidade inicial de 7.5 nds e angulo de leme
alternado de 10 graus. Na figura 8 apresentam-se os histéricos de angulo de aproamento com
0s dois modelos (linear e ndo linear), assim como o angulo de leme. Nas figuras 9 e 10
apresentam-se 0s historicos de velocidade de deriva e de velocidade angular de guinada,
respectivamente, sendo que no Ultimo sdo acrescidos os resultados de prova de mar (ITTC,
2002). Nasfiguras 11 e 12 apresentam-se a vel ocidade de avanco e arotagcdo do eixo.
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Figura 8 — A esquerda: histdrico do angulo de aproamento e de angulo de leme (graus) —
modelo ndo linear — realizadas apenas duas mudangas de leme além do posicionamento inicial
— A direita: histérico do angulo de aproamento (graus) — modelos linear e ndo linear
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Figura 10 — Historico de velocidade angular de guinada (graus/seg) —

modelos linear, n&o linear (com singularidades na mudanca de leme) e provas de mar (pontos)
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Figura 11 — Histérico de velocidade de avango (m/seg) — modelo n&o linear
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Figura 12 — Histérico de rotacéo do eixo (rpm) —modelo ndo linear

5. Conclusdes

As seguintes observactes podem ser feitas:

12

a)

b)

Os modelos linear e ndo linear fornecem estimativas do avango (manobra de giro) que
ultrapassam em cerca de 20% os resultados de prova de mar (figura 31); porém, a
verificacdo dos critérios da IMO, para 0 navio em questdo, ndo fica prejudicada, uma
vez que os limites sdo atendidos com folga; N&o ha praticamente diferenca entre as
previsdes para avanco pelos modelos linear e ndo linear;

Os modelos linear e ndo linear fornecem estimativas do didmetro tético (manobra de
giro) diferenciadas; enquanto a estimativa do modelo linear ultrapassa em cerca de
20% o obtido na prova de mar, a do modelo néo linear fica bastante proxima da de
prova de mar (figura 3); porém, mesmo no caso do modelo linear, a verificagdo dos
critérios da IMO ndo fica prejudicada, uma vez que os limites sdo atendidos com

folga;



c)

d)

f)

¢))

O modelo linear apresenta resultados sempre crescentes, para a velocidade de deriva e
para a velocidade de guinada na manobra de giro, o que deve estar associado ao fato
de a velocidade de avanco permanecer constante, e nao diminuir, o que efetivamente é
observado na pratica; os resultados previstos para 0 modelo ndo linear se estabilizam
em regime permanente no giro (figuras 4 e 5);

O modelo ndo linear captura a queda da velocidade de avanco e da rotacdo do
propulsor para a embarcacdo em manobra de giro; a forma da queda da velocidade é
assemelhada, e com vaores da mesma ordem de grandeza, com a verificada nas
provas de mar (ver figuras 6 e 7, bem como ITTC, 2002);

Em manobra de zigue-zague, as trgjetdrias previstas pelo modelo ndo linear e pelo
modelo linear praticamente se confundem; os resultados de angulo de aproamento
apresentam a mesma tendéncia e ordem de grandeza que agqueles para provas de mar
(ver figura 8, bem como ITTC, 2002); os critérios da IMO sdo verificados com folga;
a coincidéncia prética das trajetérias pode ser inferida pela figura 3, referente a
manobra de giro, em que se observa que, para os angulos menores de aproamento, as
trgjetérias previstas pelos dois modelos praticamente coincidem; tal € o caso da
manobra de zigue-zague com angulos que ndo ultrapassam, no presente caso, 10
graus,

A semelhanca das trajetérias, as velocidades de deriva e as velocidades angulares de
guinada previstas pelos dois modelos para as manobras de zigue-zague praticamente
coincidem (ver figuras 9 e 10); quanto a comparacdo dos valores de velocidade de
guinada com os de provas de mar (ver figura 10), observa-se retardo da ordem de 150
seg, bem como uma reducéo das velocidades angulares méximas da ordem de 25%, o
que ndo chega a comprometer a verificagdo dos critérios da IMO, ja que estes sdo
atendidos com folga, como se observou em (e);

O modelo ndo linear captura a queda sinuosa da velocidade de avanco e darotacéo do
propulsor para a embarcacdo em manobra de giro; a forma da queda da velocidade é
assemelhada, e com vaores da mesma ordem de grandeza, com a verificada nas
provas de mar (ver figuras 11 e 12, bem como ITTC, 2002).

Conclui-se que ha potencial de aplicacdo dos modelos linear e ndo linear, cujos Unicos

dados empiricos e experimentais incorporados se referem ao desempenho do propulsor e a

resisténcia a0 avanco, como instrumentos validos para verificagdo de atendimento aos
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critérios da IMO referentes a manobras de giro e de zigue-zague para petroleiros de
grande porte. O estudo deve ainda ser continuado para verificar a utilizacdo desses
modelos para outros tipos de embarcacdo. Sua aplicacéo, enfatize-se, € indicada para as
fases iniciais do projeto, apenas, quando ndo se conhecem mais do que dados globais da
embarcacgao, desejando-se estudar ainfluéncia da variagdo de certos parametros quanto ao
desempenho em manobra. Observe-se, finalmente, que o modelo ndo linear fornece

resultados mais realisticos quanto a reducdo das velocidades.
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