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Análise da Dinâmica Não Linear de Corpos Flutuantes no Domínio 

do Tempo  

Abstract  

In this work, a methodology for study the dynamic stability of floating systems is presented. A non-

linear time-domain numerical model is used for the simulations of the motions of the floating systems 

in regular waves. The numerical model describes the floating systems with the full six degrees of 

freedom. The inertial actions are taken as non-linear with couplings up to the second order. The non-

linear incident wave and hydrostatic restoring forces and moments are evaluated considering the 

instantaneous wetted surface whereas the hydrodynamics forces of radiation and diffraction are 

modeling with the potential theory on the mean wetted surface. The non-linear roll damping due to the 

viscosity is modeled from roll free decay tests with scale models. This numerical model is applied to 

two different bodies: a mono-column and a VLCC type ship transformed into a FPSO platform, which 

has mooring lines. Validation of the results of the simulations is doing by comparison with the 

WAMIT potential linear model for the mono-column and with experimental data for the VLCC type 

ship. 

 

Introdução  

No estudo do comportamento em ondas de sistemas flutuantes tem-se assumido por longo tempo que 

tal pode ser feito empregando-se modelos lineares. Mas apesar de poder predizer o comportamento 

dos sistemas flutuantes com essas teorias, eles ainda sofrem de movimentos indesejáveis ou inseguros, 

decorrendo em riscos para tripulantes, a própria embarcação e o meio ambiente. Por tais motivos é 

necessário passar a modelos mais realistas levando em conta diversas ações não lineares, no intuito de 

garantir a estabilidade das embarcações. É por isso que o modelo matemático que descreve os 

movimentos das embarcações deverá ter um alto grau de complexidade para poder captar fenômenos 

raros ou estranhos que escapam às modelações lineares. No trabalho, as ações inerciais, de 

amortecimento, hidrostáticas e de excitação das ondas incidentes serão modeladas não linearmente. O 

código computacional que resolve as equações de movimento dos sistemas flutuantes com as 

considerações descritas é chamado DSSTAB. 

     

(a)                                                                                       (b) 

Fig. 1 Corpos estudados. (a) mono-coluna. (b) navio tipo FPSO. 
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Características dos corpos 

Denominação  FPSO Mono-coluna 

Comprimento [m] 337.06 110 

Boca [m] 54.5 110 

Pontal [m] 27.8 65 

Calado [m] 21 43 

 

Tabela 1. Características principais dos corpos estudados 

O objetivo principal do trabalho é poder avaliar o modelo matemático do DSSTAB, para depois fazer 

estudos de estabilidade dinâmica em ondas. As geometrias a estudar serão: uma mono-coluna de 

paredes planas e um navio do tipo FPSO. Na fig. 1, podem-se ver as malhas computacionais das 

geometrias a estudar. No entanto, na tabela 1, se amostram as características principais dos corpos a 

estudar.  

 

Metodologia  

O analise da estabilidade dinâmica de sistemas flutuantes será feito analisando as respostas geradas 

com o modelo numérico do DSSTAB para distintas condições de ondas incidentes. Mas, num primeiro 

instante, deve ser feita uma avaliação do modelo numérico para cada corpo a estudar. No caso da 

mono-coluna, devido ao que não se dispõe de resultados experimentais com as qualificações que 

seriam requeridas para uma validação abalizada; a avaliação foi feita fazendo comparações entre as 

simulações numéricas do modelo matemático não-linear e simulações numéricas feitas com o modelo 

potencial linear do WAMIT para distintas condições de ondas de pequena e mediana amplitude. Já 

para o navio tipo FPSO, a avaliação foi feita fazendo comparações entre as simulações do modelo 

matemático não-linear e series temporais obtidas de testes experimentais feitos no LabOceano de um 

modelo em escala reduzida do navio.  

 

Resultados e Discussão  

No caso da mono-coluna, as comparações para uma onda de baixa amplitude (Aw = 0.1m) e de 

mediana amplitude (Aw = 1m) foram feitas para ondas com períodos de 30, 32, 34, 36 e 38 segundos e 

ângulo de incidência de 180 graus. Nas fig. 2-4 se amostram as comparações com uma onda de 

pequena amplitude com T=30 s. e uma onda de mediana amplitude com T=32 s. respectivamente. 

Com o modelo avaliado para o caso da mono-coluna, foi feito um estudo de ressonância paramétrica. 

O fenômeno da ressonância paramétrica pode ser expresso com a ajuda da bem conhecida equação de 

Mathieu. Esta equação apresenta diversas regiões de instabilidade, sendo que a condição para atingir 

sua primeira região de instabilidade é que a freqüência de excitação e igual ao dobro da freqüência 

natural do movimento não excitado direitamente. O estudo foi feito com uma excitação em heave e 

garantindo que a freqüência natural do pitch é igual ao dobro da freqüência em heave, a qual coincide 

com a freqüência da onda incidente de amplitude Aw = 1m e T=17s. A fig. 5 mostra as respostas em 

heave e pitch para a condição de ressonância paramétrica na primeira região de instabilidade da 

equação de Mathieu. 
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(a)                                                                   (b)                                                                                         

Fig. 2 Excitação com onda de pequena amplitude. (a) resposta em pitch. (b) resposta em heave. 

   

(a)                                                                        (b)                                                                

Fig. 3 Excitação com onda de mediana amplitude. (a) resposta em heave. (b) resposta em pitch. 

 

       (a)                                                                        (b)                                                                                             

Fig. 4 Excitação em condição de ressonância. (a) resposta em heave. (b) resposta em pitch. 
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No caso do navio tipo FPSO, na atualidade segue-se melhorando o comportamento das respostas 

obtidas com o modelo matemático. Devido a isto, ainda não tem-se feito um estudo de estabilidade 

com este corpo. Na fig. 6, se amostra comparações entre simulações numéricas feitas com o modelo 

não-linear e testes experimentais para uma onda regular com ângulo de incidência de 180 graus, Aw = 

3.5 m e T=11.71 s; nessa figura pode-se ver a comparação para a duração total do teste experimental. 

No entanto, na fig. 7 se amostra a comparação na região permanente da simulação numérica para a 

mesma onda. A fig. 8 amostra uma comparação entre uma simulação numérica com o modelo não-

linear e um teste de decaimento livre em pitch, para um período T=10.5 s e ângulo inicial de roll 

ϕ0=2.051 deg. 

 

 

      (a)                                                                        (b)                                                                                       

Fig. 5 Comparação para o tempo total do teste experimental. (a) resposta em heave. (b) resposta em 

pitch. 

 

      (a)                                                                        (b)                                                                                      

Fig. 6 Comparação para rango do tempo entre 650 e 900 segundos. (a) resposta em heave. (b) resposta 

em pitch. 
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Fig. 7 Decaimento livre em pitch. 

 

Conclusões  

Observando os resultados apresentados para o caso da mono-coluna, provou-se a correspondência 

entre a teoria potencial linear do WAMIT e o modelo matemático não-linear para ondas de pequenas e 

medianas amplitudes. Demonstrando-se que o modelo numérico do DSSTAB é aplicável para o estudo 

do comportamento em ondas na mono-coluna.  

Como pode ser visto o fenômeno de ressonância paramétrica foi observado na mono-coluna para a 

primeira região de instabilidade da equação de Mathieu, pois existe uma grande amplificação no 

movimento de pitch. Isto é devido ao efeito da atenuação da pressão da onda, levado em conta 

mediante a integração da pressão de onda incidente ate a superfície livre instantânea. 

No entanto, dos resultados apresentados para o caso do navio tipo FPSO, provou-se que o modelo 

numérico do DSSTAB pode simular os movimentos deste navio. Isto apesar de que as series temporais 

do teste experimentai apresentam claras diferencias com as simulações do DSSTAB, em especial nos 

primeiros instantes do movimento. Mas, deve-se notar que na região onde o movimento atinge um 

regime permanente, a correspondência entre o modelo numérico e o teste experimental é clara. Já para 

o decaimento livre em pitch, demonstrou-se que modelo permite a predição adequada do movimento 

de pitch. 
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