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RESUMO

O trabalho trata da representagio computacional grifica de superficies
“B-spline” como subsidio & configuragdo de formas moldadas de cascos de
embarcagdes. Permite-se alterar as superficies por meio de araste de pontos de
controle assim como exibir vistas em perspectiva, cortes (planos de linha),
relagbes e coeficientes de forma, tipicos da representagdo de cascos de

deslocamento.



ABSTRACT

This study is about computational graphical representation of "B-spline”
surfaces as support to design molded shapes of ship hulls. The system
enables to modify the shapes by changing the position of control points. It
also presents perspective views, plan views and form coefficients typically

used in ship hull representation.



1. Introducao

O trabalho ¢ interdisciplinar, envolvendo Tecnologias da Informagéo,
Computagio Grafica e Engenharia Naval.

Tem-se como objetivo propor, implementar e avaliar representagdo
computacional grafica de superficies “B-spline” como subsidio a configuragdo
de formas moldadas de cascos de embarcagdes..

Aplica-se potencialmente ao projeto automatizado de cascos, em processos
de otimizagdio, os quais no estdo no escopo do presente trabalho.

No capitulo dois, discute-se a representagio matematica de superficies
“B-spline”. Apresentam-se também técnicas relativas a determinacdo de
distribuigio de curvaturas, de coeficientes de forma e de obteng&o de planos de
linha. Expde-se brevemente um modelo de projeto otimizado de casco a partir
de HARRIES & ABT [1999] que utiliza as representagdes aqui estudadas.
Expde-se também, de forma breve, a proposta | de um modelo para
desenvolvimento de projetos preliminares de embarcagdo a partir de
ANDRADE [2001].

No capitulo trés, discute-se o desenvolvimento do programa que permite a
visualizagdo das superficies “B-spline”, a possibilidade de modificagdo destas
superficies pela mudanga de posigdo de pontos de controle e o monitoramento
de coeficientes e relagdes de forma, dreas seccionais, centros, etc.

No capitulo quatro tém-se aplicagdes do programa a uma forma prismatica
¢ a uma forma carenada (continuidade da fungfio que descreve a superficie de

classe 2).



No capitulo cinco tem-se as conclusdes e por ultimo a bibliografia ¢ os

sitios pesquisados na “Internet”.




2. Curvas e superficies “B-spline”
2.1 Consideragdes gerais

No trabalho opta-se por representagdes “B-spline”, que podem ser Uteis
na concepgio de cascos de embarcagdes (ver ABT at all [2001] e ROGERS
[1977)).

Carl de Boor, professor da Universidade de Wisconsin e autor em 1972
da féormula recursiva que define uma curva “B-spline”, considera LlJ.
Schoenberg1 como sendo o criador das curvas “B-spline”. Esta
consideragfio deve-se ao texto publicado em 1946 por Schoenberg no jornal
“Quarterly Applied Mathematic”, com o titulo de “Contribution to the
problem of approximation of equidistant data by analytic functions”, onde
se tem, pela primeira vez a palavra "Basis-splines” sendo usada no sentido
de aproximagdes polinomiais pedago a pedago conectadas de maneira
“suave”,

Estas idéias surgiram nas industrias de construgdo de navios e avides,
durante a Segunda Guerra Mundial. Em BARTELS [1987], Robin Forrest
descreve a técnica usada pelas indstrias inglesas de fabricagéio de avides na
construgdo de moldes, que eram obtidos passando-se finas pranchas de
madeira (virotes) através de pontos prendidos no assoalho de um g?ande
galpio como uma técnica de carenamento. Estes prendedores foram

chamados por Forrest de “patos”.




O inconveniente deste processo era que, se um galpdo destes fosse
destruido pelo inimigo, todo o projeto seria perdido. Esta preocupagio
levou Forrest a pensar em modelar as curvas entre os “patos” por segoes
conicas, e assim poder documentar matematicamente cada projeto, e refazé-
lo caso fosse necessario. Estes modelos de carenamento cdnico foram
substituidos no inicio dos anos 60 pelo que se passou a chamar de “spline”
por J.C. Ferguson, engenheiro da Boeing.

De acordo com SABO [1998], as “idéias geométricas™ que estdo por

tras das curvas de Bézier (Anexo I), foram desenvolvidas por Paul de
Casteljau a partir de 1959, enquanto trabalhava na Citroen e,
concomitantemente, por Pierre Bézier’ trabalhando na Renault. Ambos
pesquisavam métodos mais eficientes para a modelagem de carrogarias de
automéveis. Entretanto, deve-se também creditar a importante participagéo
de Birkhoff e Carl de Boor (na época Engenheiro da General Motors), que
apresentaram em 1964 em um simpésio organizado pela GM o trabalho
“Piecewise polynomial interpolation and aproximation”.

De acordo com DAVIS [1996] (professor do Instituto Politécnico
Worcester), quando perguntaram a Ray Sarraga do Centro de pesquisas da

General Motors, qual o impacto das “B-splines ” nos projetos geometricos




dos automéveis, ele respondeu: “Isto ¢ a mesma coisa que perguntar qual o
impacto do uso do motor a gasolina nos automéveis”. Tom Grandine da
companhia de aviagdo Boeing acrescentou: “Nenhum avifio deixa a Boeing
sem levar alguns bilhdes de “B-splines” em seu desenvolvimento. As
“splines” demonstram que algumas coisas boas acontecem quando se usa

corretamente a matematica”. Ainda citando FARIN [1990], lembra: “A
decisfio de usar computadores para desenvolvimento de projetos forga ao

projetista descrever todos os desenhos em termos matematicos”.



2.2 Representagio matemitica de curvas e superficies “B-spline”
Define-se uma curva “B-spline” da seguinte maneira:

Dados:

n +1 pontos de controle B, ,P,,P, ,....... P em R, comneN;

meN", ordem que se deseja para a curva “B-spline” (valor que
define o grau dos polindmios que irfio compor a curva);

o vetor no U={u0,u1,u2,u3,...,us}cN com s=m+n com a
condi¢fio de que para todo u, €U com ke {xreN/0<x< s} tenha-
se u,<u,,, e as diferencas U, —U,,; com
ke{fxeN/O<x<s-2m+ 1} tenham sempre o mesmo valor;

teR com u, <r<ug;
Define-se a curva “B-spline” através da relagdo, BS(f) = ZN im ()P,
i=0

onde os polindmios N, (¢) de grau m—1 (quando m=1 tem-se para os
N, (?), polindmios do grau zero e neste caso apenas o0s pontos de controle

pertencem a curva) , sdo escritos através da seguinte féormula recursiva:

1 se wu,<t<u,
Nvi,l(t)= €
0 se t<u, ou tzu,
t—u,).N,, (& U, — DN
N,-,m(t)=( 1) i,m 1()+( i+m ) i+, 1()
Upom1 — Y, Upm Ui

14 M 0 .
Nesta formula recursiva, define-se acomo sendo igual a 0.



Na figura 2.2.1 ilustra-se uma curva “B-spline” dada por quatro

segmentos, definidos por polindmios de terceiro grau, obtida a partir dos
pontos £y, P, P, ,....... P

Py - P2

P; s i U7=Uug=Uo=Uj0
\ :
Us
P, P,

Figura 2.2.1Curva “B-spline”

Ordem m=4, vetor né U={,0,0,0,1,2,3,4,4,4,4} ¢
P, =(0,8;0,8), P, =(0.8;5,1), P, = (7,1;5,1), P, =(3,9;3), P, = (6;0.8)
P, =(88;0,8), P, =(10,7;3).

Po
Uo=u=uz=u3

Uma curva “B-spline” no plano, definida por n+1 pontos de controle

B, B Py, s P e de ordem m , tem os segmentos obtidos para
u, St<u,, totalmente contidos nas regides convexas, definidas pelos

segmentos de retas mais externos tomando-se os  pontos

P dois a dois. Esta propriedade permite que se tenha

i+m-1

Py Py osess Py s
trechos de retas em uma curva “B-spline” bastando para isto, que se tenha no

trecho em que se deseja um segmento de reta para a curva, m ponios

consecutivos alinhados.




Na figura 2.2.2 ilustra-se uma curva “B-spline” com o trecho em
vermelho sendo um segmento de reta.

Py -
i

bP3

Py | ]
Py Ps

Figura 2.2.2 Segmento de reta em uma “B-spline”

P, =(0,6;1,2),P, =(2,2;6,2),P, = (4,2;4,8),P, =(6,4;3,3),P, =(6,5; 0,7)
P, =(10,2;0,7), P, =(9,5;5,2) com ordem m=3 e vetor no

U=1,0,0,1,2,3,4,5,5,5}.

Dada a curva “B-spline”
BS(t)=2 N, ()-F,
i=0
mudando-se de posigdo apenas o ponto de controle P, para P , tem-se

uma nova curva BS'(t)

k-1 n
BS'()=3 N, ()P, + Ny, () P/ + 2 N, (1) P,

i=0 i=k+1

como P/ =P, +V tem-se:

k-1 n
BS'®)=YN,,(©)-P,+Np,()- P + N, ()-V + D NP
i=0

i=k+1

ou ainda, que: BS(¥)=BS'(t)+N,,(O)-V




tem-se portanto que BS(f) # BS'(f) somente quando N, (»#0 ou

seja, nos trechos obtidos quando u, <¢<wu,,, . Esta propriedade da curva
“B-spline” permite mudangas em trechos limitados da curva.

Tlustra-se na figura 2.2.3 uma mudanga no ponto de controle P, da
“B-spline”. Esta mudanga, de acordo com o0 que se comentou acima, tem

reflexos apenas nos trechos obtidos por u; <7 <u,.

P
u;_\
4
Py, J
Us
0 W}:ﬁ m:?
Up=ur=uy Ps 5 3 Ug=u;=ux P5 3 3

Figura 2.2.3 Curva “B-spline” com mudang¢a de um ponto de controle
P, =(0,2;0,2), grafico aesquerda P, =(0,2; 4,2),adireita P, =(1,2;2,5),

P, =(57;42),P,=(42;23),P, =(2,7;2,3), /, =(27;0,2), P, = (42;0.2),
com ordem m =3 e vetor nd U={0,0,0,1,2,3,4,5,5,5}.

Py

Define-se superficie “B-Spline” da seguinte maneira:
Dados:

(m+1).(n+1) pontos de controle representados na matriz

VD -
})10 I)ll 1n 3

com suas coordenadas em R’,com meN e neN;
Pm() Pml Pmn

k,leN", ordem que se deseja para as curvas “B-spline” definidas

pelos pontos respectivamente das (m +1) linhas e (n +1) colunas;
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O vetor n6 X = {xo,xl,xz,x3,...,xs}cN com s=m+k com a
condicsio de que para todo x,€X com i€ {a(—:N/ 0<a <s} tenha-se
x, <x,, e as diferencas x,, — X, com € {aeN/0<a<s-2m+ 1}
tenham sempre 0 mesmo valor;

O vetor nd Y={y0,y1,y2,y3,...,ys}cN com r=n+!/ com a
condiciio de que para todo y, €Y com z’e{aeN/OSa<r} tenha-se
y, <y, ¢ as diferengas y,, =y, com iclaeN/0O<a<r-2n+1}

tenham sempre o mesmo valor;

tbueR com x, <t<x, € yySu<y,;

Define-se superficie “B-spline” através da relacdo
SBS(t,u)=".> M, ()N, (u).P, onde 0s polinémios
i=0 j=0

M, () e N, (u) de grau m—1 e n—1 respectivamente, séo escritos

através das seguintes formulas, recursivas:

Para os M, (t) tem-se:

1 se x;,<t<x,,
M, @)= €
’ 0 se t<x, ou tzx,,
t—x).M, , _ (& x.,—H.M, .,
Mi,k(t)=( z) ik 1( ) +( itk ) i+Lk 1( )
Xivk-1 — X Xivk — Xinl

eparaos N, (u) tem-se:

1 se Su<y,
N, (w)= 0 . Vi €
se u<y;, ou uzy,,
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(w-y,;).N; (v) i Vju — UW.N 0 ()
Vi =Yy Yia = Vjn

N il (w) =

s . 0 .
Nestas formulas recursivas, define-se acomo sendo igual a 0.

Na figura 2.2.4 ilustra-se uma superficie “B-spline” dada por 12

pontos de controle com ordem k=3 e I=3,vetorno X = {0,0,0,1,2,2,2},

vetor n6 ¥ = {0,0,0,L,L1}.

Figura 2.2.4 Superficie “Bspline” dada pelos pontos: Pgo=(0;15;40)

, Poi=(0;10;40) , Popu=(0;15;40) , P1¢=(-10;15;30) , P1;=(0;0;30) ,
P12=(10;15;30) , P=(-10;15;10) , P2,=(0;0;10) , P»,=(10;15;10) ,
P30=(0;15;0) , P3;=(0;10;0) , P»,=(0;15;0).
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2.3 Técnica de determinacao da distribuic¢io de curvaturas

Segundo BEIER [1987], a distribui¢do de curvaturas ao longo de uma
curva no plano ou no espago pode dar indicagdes de qualidade no tragado
desta curva.

Pode-se exibir, em pontos da curva, segmentos de reta indicando a
curvatura. Em BEIER [1987] tem-se algoritimos que permitem obter estes
segmentos e sio utilizados nos graficos das figuras 23.1e23.2.

No grafico 1 da figura 2.3.1 (gréfico da esquerda), tem-se uma
distribui¢io de curvatura sem descontinuidade, coisa que ndo acontece no
grafico 3 da figura 2.3.2 (grafico da esquerda). No grafico 2 da figura 2.3.1
(grafico da direita), tem-se uma descontinuidade no ponto onde a curva se
liga com um segmento de reta. No grafico 4 da figura 2.3.2 (gréfico da
direita), localizam-se os dois pontos de inflexdo da curva

g AT R

Figura 2.3.1 Grifico de distribuicfio de curvatura (1e2).
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Figura 2.3.2 Grifico de distribui¢do de curvatura (Be4d).
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2.4 Estima de Coeficientes de forma de distribui¢io de areas
seccionais e de centros de areas

Com a representacio matematica da superficie “B-spline” tem-se a
possibilidade, também, do calculo aproximado dos coeficientes de forma
da superficie que se esta representando. A finalidade ¢ para que 0 projetista
possa acompanhar o que acontece com €stes coeficientes , distribui¢do de
4reas seccionais e centros de dreas enquanto alteragdes nos pontos de
controle, sio feitas. As formulas utilizadas para estes célculos estdo

descritas no Anexo IV.
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2.5 Obtencio de Planos de linhas
Tem-se ainda a possibilidade de obtengdo do plano de linhas da
superficie: linhas d’4gua; plano de balizas; planos de alto. Na figura 2.5.1

ilustra-se um casco com seus planos de linhas secionado em 12 segdes.

Figura 2.5.1 Planos de linhas (Balizas, Linhas d’agua e perfil)

Superficie dada pelos pontos (0;10;30) , (0;5;30) , (0;0,30) , (0;5;30) , (0;10;30) ,
(=510;22,5) , (-2,5:5;22,5) , (0;0;22,5) , (2,5:522,5) , (5:10:22,5) , (-5100) ,
(=2,550) , (0:00) , (2550) , (510:0) , (=510:0) , (-2,510,0) , (G10:0) .
(2,5:10;0) , (5:10;0)
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2.6 Outras técnicas

Na maneira tradicional de projetos de cascos, desenha-se, modela-se €
testa-se em tanques de prova até que se tenha o casco desejado.

Em ABT at all [2001] é apresentada uma abordagem de modelo
paramétrico para projeto de cascos de embarcacdes com a qual se pode
criar, segundo os autores, cascos rapidamente e eficientemente usando-se
programas de analise hidrodinimica ¢ de modelagem de cascos.

O método se baseia principalmente nos pardmetros de forma para
obtengdo das balizas. E introduzida uma definicdo de linguagem
paramétrica, orientada a projetos com descritores de alto nivel para
caracteristicas de cascos que sio bem conhecidas na Arquitetura Naval.
Esta presente um modelo de sistema que produz uma descrigdo matematica
completa do casco, via otimizagdes geomgétricas, habilitando a possibilidade
de variacdes efetivas no casco mantendo constante alguns parametros
selecionados, enquanto ajusta automaticamente outros.

As superficies sdo produzidas ainda segundo os autores, com excelente
carenagem. A técnica de modelagem apresentada no documento ¢ baseada
em uma abordagem de geragfo de curvas paramétricas desenvolvida por
HARRIES & ABT [1999] e tem sido utilizada pelo autor, com sucesso, para a

geracdio e otimizago automatica de “cascos lisos (sem saliéncias)”.

O método utiliza um processo de geracio de curvas paramétricas
aonde os vértices de todas as curvas “B-spline” sdo calculados para uma

otimizagiio geométrica, empregando critérios de carenamento como medida
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de mérito e capturando caracteristicas globais da embarcagdo como
restrigdes. Neste processo o carenamento ¢ automatico.

Com programas de hidrodinidmica, testam-se as modificacdes. As
ferramentas integradas com o programa de modelagem, permitem repetir
sistematicamente o processo de modelar e testar. A técnica utilizada de
verificagdio das medidas de mérito € a do Gradiente conjugado, descrita em
PRESS at all [1998].

Tem uma sintese do modelo no extrutrograma da figura 2.6.1.

Entra com um conjunto de pardmetros de forma

Possibilidade de alterar os pardmetros de forma

Modelagem do casco

Verificagio do casco com ferramentas de otimizag&o

Até que se tenha um casco que satisfaga certos critérios de carenagem

Analise hidrodindmica

Ferramentas de otimizag#o

Até que se tenha satisfeito critérios de otimizag&o hidrodindmica

Medidas de mérito

Método do Gradiente Conjugado

Até que se tenha uma otimizagio de acordo com o método do Gradiente Conjugado

Figura 2.6.1 Sintese do modelo descrito em PRESS at all [1998]
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Em ANDRADE [2001] tem-se a proposta de um modelo para projetos
preliminares de embarcagdo, formulados como um problema de otimizag#o
por mdltiplos critérios, onde a definigéo da forma do casco ¢ incorporada,
de modo hierarquico, como objetivo deste processo de otimizagéo.

Tem-se no extrutrograma da figura 2.6.2 uma sintese do modelo

proposto.
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Valores iniciais para dimenses principais e coeficientes de forma

Modelo de otimizag#o proposto por Lyon e Mistree com base na
técnica da programagéo por objetivos

Acertos nas dimensdes principais e coeficientes de forma

Até que se tenha uma solugéio 6tima de acordo com o modelo de otimizagdo

Definicfio da linha d’agua de Projeto

Otimizacdo por multiplos critérios empregando-se técnicas de
programagéo por objetivos

Até que se tenha esta otimizagdo

Distribuigfio das 4reas das linhas d’agua ao longo do calado

Otimizac#o por multiplos critérios empregando-se técnicas de
programag8o por objetivos

Até que se tenha esta otimizagdo

Se¢do mestra

Otimizaggio por multiplos critérios empregando-se técnicas de
programag#o por objetivos

Até que se tenha esta otimizagéo

Perfil longitudinal da embarcago

Otimizag#o por multiplos critérios empregando-se técnicas de
programaggo por objetivos

Até que se tenha esta otimizagdo

Plano de linhas d’agua

Otimizagdo por multiplos critérios empregando-se técnicas de
programag8o por objetivos

Até que se tenha esta otimizagdo

Até que se tenha um casco otimizado

Figura 2.6.2 Sintese do modelo proposto em ANDRADE [2001]
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3. Desenvolvimento do programa de computador
3.1 Consideracdes gerais
A intengfio de ter-se desenvolvido um programa no contexto desta
dissertagio foi concretizar a implementagdo de uma ferramenta para
visualizagdo e interagfo com superficies “B-spline”.
O programa ¢ estruturado em trés blocos a saber:

e Bloco de acertos do ambiente e entrada de dados.

e Bloco de manipulagio da superficie através de pontos de controle
com uso do “mouse”, e visualizagio da mesma em 3D (técnica
descrita no ANEXO III).

e Bloco de visualizacdo da superficie.

Na figura 3.3.1 tem-se no extrutrograma uma sintese do programa.
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INIiCIO DO PROGRAMA

Acertos no ambiente do programa com possibilidades de mudangas nas
cores dos textos, nas cores das barras de interagdo com o usuério, ng
quantidade de pontos de controle e na escala de exibi¢éo da superficie

Entrada dos dados via teclado, via arquivo anteriormente salvo pelo
préprio programa, via arquivo externo gerado por outros programas ou
uso de arquivo j4 existente no proprio programa

Acertos na superficie via “mouse” ou teclado com a
possibilidade de exibir valores dos coeficientes de forma,
curva de areas secionadas e plano de baliza.

Até que ndo se queira mais fazer acertos

Visualizagio da superficie com possibilidades de rotagéo,
translacdio, amplia¢do ou reduggio (Anexo II)
Mudar o valor do grau das curvas que compde a
superficie

Salvar a superficie em arquivo para uso posterior
Imprimir a superficie em papel

Alterar o grau dos polindémios que compdem a superficie
Visualizar plano de linhas com técnica de distribuigdo de
curvatura

Até que nfo se queira fazer mais nenhum dos itens acima

Até que ndo se queira mais executar o programa

FIM

Figura 3.1.1 Extrutrograma do programa desenvolvido.
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3.2 Visualizagfio da superficie

No programa, obtém-se apenas alguns pontos da superficie, espagados
uniformemente. Ligam-se estes pontos através de quadrilateros que sdo
preenchidos com uma cor cinza. Toma-se o ponto médio de cada um dos
quadrildteros e obtém-se a distdncia destes pontos até¢ uma posi¢éo
predefinida de um observador em relagdo aos trés eixos de coordenadas.
Apos todas estas distdncias serem calculadas elas sdo classificadas em
ordem decrescente, tomando-se o cuidado de se levar junto com as
coordenadas dos poliedros as cores de contorno de cada um dos lados dos
quadrilateros. Em seguida ¢ s6 exibir os quadrilateros, com suas respectivas
cores de contorno, comecando pelos que estdo mais distantes até os mais
proximos. Assim tem-se a superficie com as linhas escondidas sobrepostas
pelas linhas que o observador vé por estarem mais proximas. Os pontos sdo
projetados conforme expressdes matematicas descritas no Anexo IIL Na

figura 3.2.1 tem-se uma superficie obtida desta forma.

Figura 3.2.1 Visualiza¢io de uma superficie “B-spline”

Dada pelos pontos (0;10;40) , (0;10;40) , (0;10;40) , (0;10;40) ,
(-1010;30) , (-10;0;30) , (10;0;30) , (10;10;30) , (-10;10;10)
(-10;0;10) , (10;0;10) , (10;10;10) , (0:10:0) , (0:;10,0) , (0;10:0)
(0;10;0) (0;10;0)
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3.3 Modificacdes na superficie

Tem-se no programa a possibilidade de se mudar, com auxilio de um
“mouse”, a posi¢do de qualquer dos pontos de controle. Para melhor
visualizagdio, o programa exibe os pontos que podem ser escolhidos pelo
usudrio e seu “mouse” em uma cor diferente dos outros. Assim, se o
usudrio deseja mudar de posigdo um ponto qualquer, basta vincular o
“mouse” ao ponto. Apés se chegar na posigdo desejada, libera-se o
“mouse” do ponto.

Tem-se por defini¢dio, no programa, que os pontos de controle sdo
sempre simétricos em relagdo ao plano zy e as mudangas de rotag@o,
aumento e diminui¢fio e translagdo somente s3o consideradas para efeitos
visuais pois a matriz dos pontos ndo sofre alteragdes com estas mudangas.
Assim estes pontos iniciais somente sofrem deformagles que sdo
transmitidas a seus simétricos através de somas ou diferen¢as nas suas
coordenadas. Na superficie da figura 3.3.1 tem-se uma mudanc¢a nas

coordenadas (—5;10;22,5) e (5;10;22,5) para (—10;10;22,5) e (10;10;22,5) .

e

Figura 3.3.1 Mudangas nas coordenadas de pontos de controle.

Superficie dada pelos pontos (0;10;30) ,(0;0;30) ,(0;0;30) ,(0;0;30) ,(0;10;30)
,(=5;10;22,5),,(=5;0;22,5) ,(0;0;22,5) ,(5;0;22,5) ,(5;10;22,5) ,(-5:10;7.5) ,(=5;0;7.5)

,(0:0;7,5) ,(5:0;7,5) ,(5:10;7,5) ,(0;10;0) ,(0;0;0) ,(0;0;0) ,(0;0;0) ,(0;10;0)
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3.4 Monitoramento de parimetros representativos da superficie
(coeficientes e relacdes de forma, dreas secionais, centros, etc.)

No programa para o célculo deste coeficiente, primeiramente obtém-se
a altura da linha d’4gua de projeto (DWL). Em seguida obtém-se os
comprimentos: (L) do casco; (B) da boca; (H) do calado. Seciona-se o
casco em 60 balizas e por somas de trapézios obtém-se a area de cada uma
das balizas. Novamente por soma de trapézios, integra-se de todas estas
areas e tem-se o volume do casco submerso.

Para o célculo dos demais coeficientes obtém-se as areas da segdo
maxima (4, ), dos planos de linha d’4gua, etc.. também por somas de
trapézios.

Para cada alteragdo nos pontos do poliedro de controle, o programa
exibe o valor dos coeficientes e relagdes de forma assim como os centros e
curva de 4reas secionadas. Mostra também as variagdes em porcentagem
em relagdo a ultima alteragdo feita.

Na figura 3.4.1 tem-se um casco com os respectivos coeficientes de

forma, distribui¢do de areas seccionais e centros de areas.
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Figura 3.4.1 Superficie com os coeficientes de forma, centros ¢ dreas

Dada pelos pontos (0;10;30) , (0;0;30) , (0;0;30) , (0;0;30) , (0;10;30) ,
(-5:10,22,5) , (-5:0;22,5) , (0,0;22,5) , (5:0:22,5) , (5:10:22,5)
(0;0,0) , (0;0;0) , (0;0;0) , (0;10;0)

Mudando-se as coordenadas dos pontos (—5;0;22,5) e (5:;0;22,5) para

(-5;1;22,5) e (5;1;22,5) tem-se um novo casco com os valores dos

coeficientes de forma na figura 3.4.2.
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Figura 3.4.2 Superficie apés mudanc¢a de coordenadas

Dada pelos pontos (0;10;30) , (0;0;30) , (0;0;30) , (0;0;30) , (0;10;30) ,
(-5:1022,5) , (=5122,5) , (0;0;22,5) , (51225) , (510:22,5) ,
(-5167,5) , (=50;7.5) , (0;0;7.5) , (50;7.5) , (510:7.5) , (0;10,0) ,
(0;00) , (0:050) , (0;0;0) , (0;10;0)

Tem-se com esta alteragio que alguns coeficientes tiveram mudangas
para valores menores (assinalados em azul) e outros para valores maiores
(assinalados em vermelho). Estas mudangas nfio foram maiores que trés por
cento em relag8o aos valores iniciais conforme se observa na escala com os
tragos verticais que vai de 0% a 5%. As maiores mudangas foram na area da
secio mestra (Am) e do coeficiente da se¢do mestra (Cm). Tem-se na figura
que alguns coeficientes se mantiveram inalterados como Awp (4rea de linha
d’agua de projeto) , o LCF (centro longitudinal de flutuagdo) ¢ Cwp

(Coeficiente de linha d’agua de projeto).
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4. Exemplos de aplicaciio

4.1 Aplicacio a uma superficie de forma prismatica

A forma escolhida € a da figura 4.1.1, obtida por uma superficie
“B-spline” com ordens k=2 e /=2 (método descrito no capitulo 2.2). A
escolha desta superficie deve-se a facilidade de obtengéio de suas dimensdes
e de seus coeficientes de forma (expressdes para o calculo, definidas no
Anexo IV) pois a superficie é formada totalmente por placas planas. Esta

superficie € descrita no programa através dos valores das coordenadas dos

seus pontos de controle.

Figura 4.1.1 Superficie com os coeficientes de formaobtida pelos pontos de
controle: (0;10;30) , (0;0;30) , (0;0;30) , (0;0;30) , (0;10;30) , (-10;10;20) , (-
10;0;20) , (0;0;20) , (10;0;20) , (10;10;20) , (-10;10;10) , (-10;0;10) , (0;0;10) ,
(10;0;10) , (10;10;10) , (0;10;0) , (0;0;0) , (0;0;0) , (0;0;0) , (0;10:0)
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Tem-se uma comparacdo entre os valores obtidos pelas expressdes

matematicas e os valores obtidos pelo programa, na tabela 4.1.1. Na tabela

4.1.1 as unidades de medida sdo; m (metros), m’ (metro quadrado) e m’

(metro cubico).

Tabela 4.1.1 Comparagio com valores obtidos pelo programa

Valores obtidos pelo | Valores de referéncia | % de desvio em relagio
programa ao valor de referéncia
L 30,00 30 0,00%
B 20,00 20 0,00%
H 10,00 10 0,00%
A 199,94 200 0,03%
A 199,97 200 0,02%
A 399,89 400 0,03%
74 3997,86 4000 0,05%
C, 0,67 2/3 -0,50%
Cp 0,67 2/3 -0,50%
C,, 1,00 1 0,00%
C, 1,00 1 0,00%
C,, 0,67 2/3 -0,50%
L / B 1,50 32 0,00%
L/ H 3,00 3 0,00%
B / H 2,00 2 0,00%
KB 4,91 5 1,80%
LCB 15,00 15 0,00%
LCF 15,00 15 0,00%
v/r 0,15\ 4000/30° -1,28%
LAV 189]  30/3/2000 -0,01%

Com os valores obtidos na tabela 4.1.1 tem-se um desvio médio de
-0,04 % e um desvio padrio de 0,54 %, com relagdo aos valores de

referéncia.
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A segunda forma escolhida é um casco dado pela tabela de cotas 4.2.1,

obtida a partir de USNA [2002].

Meia-boca a partir da Linha de Centro (medidas em pés)
Balizas 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Smuiaga 3,85| 8,14} 10,19| 11,15| 11,40| 11,40| 11,26| 11,07| 10,84| 10,53 | 10,0¢
Linhas d’4gua
(valores em pés)
18 3,72
16 3,20 7,92| 10,13| 11,15
14 241 736| 993 11,10| 11,39| 11,40| 11,26| 11,07| 10,84| 10,53| 10,0¢
12 1,58 6,26 9,20| 10,70| 11,19} 11,32| 11,21| 11,02 10,76| 10,45| 10,0
10 0,97 5,19| 8,39| 10,21 10,93| 11,17| 11,05| 10,84| 10,59| 10,27| 9,8
8 0,46, 4,07| 7.43| 9,63| 10,64| 10,98! 10,87| 10,66} 10,41| 10,07 9,6!
6 0,00{ 294 625| 8,81 10,15| 10,65{ 10,56| 10,32] 9,97 9,56 9,0
4 1,80 4,60 723| 8,.88| 965| 9,67| 9,25| 850 7,27 3,0
2 0,72| 244| 444| 5,85 6,39| 546] 0,80
Alturas a partir da linha de Base (medidas em pés)
Balizas 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
e 18,50 17,62 16,85} 16,19| 15,65| 15,24| 14,97| 14,79| 14,71 | 14,71 | 14,7(
Linhas de alto
(valores em pés)
10 1420 924| 563, 448| 449| 5,11| 6,08 7,52| 11,7
8 16,59| 9,14| 4.82| 324| 2,71 2,77 3,16] 3,71| 436 49
6 11,51 5,65| 3,00/ 2,07| 1,88 2,10] 2,55| 3,10] 3,69 4,3l
4 7.87| 3.40| 1,76] 132| 141} 1,78] 230 2.86| 3.45| 4,0
2 13,00 436| 1,63| 082 0,73| 1,02] 1,53| 2,10 2,68 327/ 3,9
Quilha 6,00 066| 010 0,09 028 0,71 134 195| 2,54 3,14] 3,7t

Tabela 4.2.1 Cotas do casco considerado

Os pontos de controle da superficie “B-spline” que correspondem a esta

forma, foram obtidos com o uso das técnicas de ajuste de superficies descritas em

ROGERS & ADAMS [1990], a partir de programa desenvolvido por LAZANHA

[nfo publicado]. Para ser possivel usar-se estas técnicas foram acrescidos alguns

pontos na tabela 4.2.1 (obtidos a partir do plano de balizas encontrado na propria

referéncia), para ter-se 23 pontos desde a quilha até a linha d’agua a 14 pés (12

pontos de cada lado e mais o ponto da quilha) distribuidos em 12 balizas e
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listados nas tabelas 4.2.2, 4.2.3 e 4.2.4 (somente estfo listados 12 dos 23 pontos

de cada uma das balizas, pois os outros 11 se obtém por simetria). A parte acima

da linha d’4gua a 14 pés foi desprezada. O casco & colocada nos eixos xyz com:

comprimento popa / proa na dire¢fo do eixo z com popa a partir de z igual a zero;

a boca na diregdio do eixo x com eixo de simetria (meia boca) em x igual a zero e

linhas d’4gua na diregio do eixo y com os pontos da quilha a partir de y igual a

zero. Os valores listados nas tabelas 4.2.2, 4.2.3 e 4.2.4 tem como unidade, pés.

z\x 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 [0,00 {0,00 (0,00 |0,00 {0,00 |0,00 ;0,00 {0,00 [0,00 10,00 {0,00 |0,00
2 10,00 {0,30 |0,40 {046 [0,70 |0,80 [0,90 |0,97 |1,20 |1,58 2,00 |2,41 |
3 10,00 (0,72 [1,80 |2,00 [2,94 4,00 4,07 |519 [570 6,26 |7,00 |7,36
4 10,00 {2,00 |2,44 |4,00 [4,60 6,00 [625 |7,43 |8,00 |839 [9,20 |9,93
5 10,00 [2,00 [4,00 |4,44 |6,00 {7,23 |8,00 |881 863 |10,21]10,70|11,10
6 (0,00 {2,00 [4,00 {585 {6,00 |8,00 888 |10,15/10,64|10,93|11,19}11,39
7 10,00 2,00 {4,00 {6,00 |6,39 |8,00 |9,65 |10,65|10,98 |11,17|11,32|11.40
8 10,00 (2,00 [4,00 [546 |6,00 |8,88 9,67 [10,5610,87|11,05]|11,21|11,26
9 10,00 2,00 |4,00 {500 6,00 |8,00 9,25 [10,32|10,66|10,8411,0211.07 |
10 0,00 [2,00 |4,00 {4,20 [6,00 [8,00 |8,50 [9,97 [10,41|10,5910,76 10,84
11 0,00 (2,00 [2,80 [4,00 |6,00 [8,00 |8,80 [9,56 |10,07|10,27)10,45|10,53
12 {0,00 (2,00 13,08 [4,00 |6,00 8,00 |9,04 [9,65 |9,84 {10,00)10,02 10.O9|I
Tabela 4.2.2 Coordenadas das larguras (x) em cada uma das 12 balizas (z)
z\y 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 |14,00|14,00 14,00 |14,00 | 14,00 | 14,00 | 14,00 | 14,00 [ 14,00 | 14,00 | 14,00 | 14.00
2 16,00 {7,00 {7,50 |8,00 |8,50 [9,00 19,50 |10,00|11,00 12,00 13,09 14.00
3 10,66 (2,00 |4,00 [4,36 |6,00 |7,87 |8,00 [10,00(11,00|12,00 13,00 14,00
4 10,10 |1,63 |2,00 {3,40 [4,00 |565 [6,00 |500 (9,14 |10,00|12,00)14.00
5 10,09 (0,82 |1,76 [2,00 |3,00 [4,00 4,82 [6,00 |8,00 [10,0012,00]14,00
6 (028 (0,73 |1,32 |2,00 (2,07 |3,24 |4,00 [6,00 [8,00 |10,00/12,00]14,00
7 10,71 1,02 |1,41 [1,88 [2,00 {2,71 [4,00 {6,00 |8,00 [10,0012,00]14,00
8 1,34 [1,53 |1,78 2,00 [2,10 |2,77 4,00 6,00 |8,00 10,00 12,00 14.00 |
9 11,95 (2,10 12,30 [2,45 |2,55 |3,16 [4,00 |6,00 |8,00 |10,00]12,00 14,00‘
10 |2,54 |2,68 |2,86 3,00 [3,10 [3,71 [4,00 [6,00 [8,00 [10,00 12,00 ]14.00 |
11 (3,14 |3,27 |3,30 (3,45 |3,69 [4,36 |5,00 |6,00 (8,00 {10,00)|12,00 14,00‘
12 13,76 |3,91 [4,00 [4,08 |430 [4,97 |6,00 |8,00 [10,00{11,75]|12,00]14,00 |

Tabela 4.2.3 Coordenadas das alturas (y) em cada uma das 12 balizas (z)
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y/ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

12

105,92 102,0 [91,8 [816 [714 (61,2 |510 [408 (306 1204 |102

0,0

Tabela 4.2.4 Coordenadas das balizas (z)

Com o ajuste obtém-se uma matriz com 12 linhas e 7 colunas. Cada
clemento desta matriz esta associado a 3 valores (X, y € z). Cada elemento
corresponde a um ponto de controle da superficie “B-spline” e tem como
coordenadas os valores listados na tabela 4.2.5 (Os valores estdo listados da
esquerda para a direita, de cima para baixo, valores em pés, desde a baliza onde

7=105,9 pés até a baliza em que z = 0,0 pés).

X ¥ z X ¥ z X ¥ z
0.0 14.0 105.9 ~-311.5 14.5 70.3 ~11.0 14.3 27.0
0.0 14.0 105.9 3’ 7.2 70.3 -11.2 7.9 27.0
0.0 14.0 105.9 -72.828 3.3 70.3 -8.0 2.2 2%.0
0.0 14.0 105.9 0.0 -0.2 0.3 0.a 2.6 27.0
0.0 14.0 105.2 7.8 2.3 70.3 8.0 2.2 27.0
0.0 14.0 105.92 9.8 2.3 70.3 11.2 7.9 27.0
0.0 14.0 105.9 11.5 14.5 70.3 11.0 14.3 27.0

-2.0 14.4 101.4 -11.4 14.2 59.93 ~-10.7 14.3 16.2
-0.7 8.6 101.4 -11.2 8.0 59.5 -10.8 7.7 15.2
-0.9 6.3 101.4 -8.2 2.0 59.5 -7.4 2.7 16.2
0.0 2.4 1D1.4 0.0 0.4 59.5 o.0 3.2 16.2
0.2 6.2 10i.4 8.3 2.0 59.5 7.4 2.7 16.2
0.7 8.6 101.4 11.2 8.0 59.5 10.8 7.7 16.2
3.0 14.4 101.4 11.4 14.2 59.5 10.7 14.3 16.2
-7.8 14.2 91.6 ~-11.4 14.2 48.6 -10.2 14.3 5.4
~6.95 11.8 91.& -11.6 8.1 48.6 -10.7 7.5 5.4
~3.6 8.1 91.6 -8.6 1.7 48.6 -7.4 4.1 5.4
0.0 -0.7 921.6 0.0 1.0 4948.6 0.0 3.1 5.4
2.6 E.1 91.6 g.6 1.7 48.6 7.4 4.1 5.4
.5 11.8 91.6 11.6 &.1 48.86 10.7 7.5 5.4
7.8 14.2 921.6 11.4 14.2 48.56 10.2 14.3 5.4
-10.2 13.9 81.1 -11.1 14.2 37.8 -5.9 14.0 0.0
-7.8 8.2 81.1 ~-31.5 8.1 37.8 -10.7 10.3 0.0
-6.3 4.9 81.1 -£.0 1.6 37.8 -7.6 3.7 0.D
0.0 -0.4 81.1 0.0 1.9 37.8 0.0 4.1 0.0
g-g g-g gi-i 8.0 1.6 37.8 13.3 13-; g-o
. . . 11.5 8.1 37.8 . . .0
10.2 13.9 81.1 11.1 14.2 37.8 9.9 14.0 0.0

Tabela 4.2.5 Coordenadas (x;y;z) dos pontos de controle

Colocam-se as coordenadas dos pontos, listados na tabela 4.2.5 no
programa € obtém-se a superficie que é mostrada na figura 4.2.1 com seus
coeficientes de forma, centros e 4areas secionadas do casco (as unidades dos

valores obtidos s30: pés; pés quadrados; pés cubicos).
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Figura 4.2.1 Casco com coeficientes de forma obtidos pelo programa

Em seguida faz-se através do programa, mudangas na tabela de pontos de
controle, somente nos pontos da borda do plano de linha d’agua de projeto, para
que se tenha os valores das coordenadas dos pontos da borda iguais aos valores
informados pela tabela de cotas dada e tem-se uma nova tabela de pontos 4.2.6
(em vermelho tem-se os valores que foram alterados através do programa) que
gera uma nova superficie, que esta na figura 4.2.2. (as unidades dos valores

obtidos sfo: pés; pés quadrados; pés cubicos).
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Tabela 4.2.6 Coordenadas apés primeiro ajuste

Figura 4.2.2 Casco apds primeiro acerto

Novamente muda-se alguns pontos de controle, agora, somente pontos
referentes a quilha, para que se tenha os valores das coordenadas dos pontos da
quilha iguais aos valores informados nos pontos da tabela de cota dada e tem-se

uma nova tabela de pontos 4.2.7 (em vermeltho tem-se os valores que foram
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alterados) que gera uma nova superficie, que estd na figura 4.2.3. (as unidades

dos valores obtidos sdo: pés; pés quadrados; pés cibicos).

Tabela 4.2.7 Coordenadas apés segundo acerto

Figura 4.2.3 Casco com coeficientes apés segundo acerto

Tem-se na tabela 4.2.8 um resumo com os valores obtidos através das ex-

pressdes matematicas dos coeficientes de forma (estes valores sdo assumidos




como sendo os valores que se quer chegar) e os valores obtidos pelo programa

ap6s ajuste e mudangas nos pontos de controle da superficie.

Valores dados | Valores  obtidos | Valores  obtidos | Valores  obtides

pela tabela de|ap6s ajuste com |apés  primeiro | apés segundo

cotas (usados | programa do | acerto acerto

como referéncia) | LAZANHA
L 105,92 104,37 104,38 104,38
B 22,80 22,82 22,89 22,89
H 13,91 13,31 13,65 13,83
A, 260,55 259,19 257,68 261,28
A, 260,55 260,29 259,28 261,30
Awp 208245 2082,48 2065,89 2065,89
14 20787,58 20774,47 20621,16 20975,03
C, 0,62 0,66 0,65 0,63
Cp 0,75 0,76 0,76 0,77
Cvp 0,72 0,75 0,75 0,73
C, 0,82 0,85 0,85 0,83
pr 0,86 0,87 0,86 0,86
L/ B 4,65 4,55 4,56 4,56
L/H 7,61 7,84 7,88 7,55
B/H 1,64 1,72 1,73 1,65
KB 8,62 8,36 8,34 8,25
LCB 46,23 46,16 45,98 46,26
LCF 48,04 48,31 47,71 47,71
vV / )& 0,02 0,02 0,02 0,02
L/W 3.85 3,80 3,81 3,79
Desvio  Padrio 2,69% 2,50% 1,51%

Tabela 4.2.8 Comparacio entre os coeficientes de forma

35

Na tabela 4.2.8 tem-se que o desvio padrio da superficie, ap6s ajuste com
programa do LAZANHA [n3o Publicado], em relagdio aos valores calculados
como referéncia é de 2,69 %, apds o primeiro acerto passa a ser de 2,50 % e

apés o segundo acerto 1,51 %. Tem-se portanto que com o uso do programa ¢
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possivel se caminhar para o conjunto de valores, adotados como referéncia para

o casco considerado.
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5. Conclusoes

Conforme o proposto, neste trabalho de pesquisa, tem-se a
interdisciplinaridade das Tecnologias da Informagdo, Computacdo Grafica ¢ da
Engenharia Naval.

Mostra-se que as ferramentas da Computagéio Gréfica usadas no programa
desenvolvido, atendem satisfatoriamente a possibilidade de visualizagdo e de
interagdo com as superficies “B-spline”.

A possibilidade do monitoramento dos Coeficientes de Forma, Centros e
Areas Secionais assim como a possibilidade de rotagdes, translagdes, ampliagdo
e reducio das superficies e também a interagdo com Planos de Linhas e
Distribuigdo de Curvaturas das superficies, aliadas a uma interface amigavel do
programa, podem contribuir como subsidios a configuragéio de formas moldadas
de cascos de embarcagdes.

Como continuidade desta pesquisa sugerimos o desenvolvimento de uma
metodologia que ligue as possibilidades do programa aqui estudado com as
metodologias de configuragdo de cascos j4 existentes tais como as que foram
abordadas no capitulo 2.6 deste trabalho.

Como contribuicfio a esta continuidade tem-se em anexo a esta dissertagéo
um CD com os programas fontes e executdveis, relativos ao método
implementado, assim como, exemplos de aplicagdes de modo que possam vir a

ser complementados e aprimorados.
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Anexo 1 Curvas de Bézier

Para n+1 pontos (P, P,....P,) de R, de acordo com FARIN [1990]

define-se a curva de Bézier pela relagdo B(¢) dada por:

Bt = Zma P
n
i

Os polindémios J,, ; (¥) =( ](1 0"t com ief{012,...,n} e te]01] sdo

chamados de polindmios de Bernstein. Na figura AL1, tem-se os gréaficos

desses polindmios para 1<n<3.

-JU.I Jl.l

| 01 02 03 04 05 0.6 0.7 0.8 09 10 |01 02 03 04 05 06 0.7 0.8 09 10 01 02 03 04 05 06 0.7 0.8 09 1.0

Figura ALl - Polinémios de Bernstein

Na figura AL2, ilustra-se uma curva de Bézier obtida a partir de pontos

P,, P, P, e P, especificos.

Figura AlL2 - Curva de Bézier dada por quatro pontos
P=(1,2;1,5) , P1=(3;5.5) , P2=(5,1;2,6) e Ps=(7.2;5,5)
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Uma propriedade das curvas de Bézier, € que elas sdo invariantes para
uma transformaggo afim ou seja:
Dada uma transformacgdio 7 afim em R’ e dada uma curva de Bézier

B(t) através dos pontos P,,P,,P,,..,P, de controle, aplicar esta
transformaciio em B(f) é o mesmo que aplicar a transformagéo em cada

um dos pontos de controle e depois obter a nova curva através dos pontos
transformados.

S&o transformacdes afim as rotagdes, mudangas de escala, translagdes
e reflexdes.

Dada a curva de Bézier

" n .
B() = Z( .](1 —1y"'1'P
=0 \ !
Se mudarmos de posigdo apenas o ponto de controle P, para P , tem-

se uma nova curva B'(¢)

B(t) = kzl“(’:ja —H"™F'P +(Z)(1 NSO Ty ('7)(1 —f"P
i=0

i=k+1

mas P/ =P, +V e assim tem-se:

B(t) = ki[':)a —O)" PP+ (Zj(l —H" P 4 (Zj(l IS (7}(1 —O"EP

i=k+1

ou ainda

B'(t)=B(t) + (Z](l —5 ey
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Em B'(f), para qualquer 0<# <1 o polindmio (’lj(l —1)"*¢* assume

um valores diferentes de zero e assim para qualquer ¢ do intervalo,
B'(t)# B(?).

Portanto nas curvas de Bézier qualquer mudanga em apenas um ponto
de controle, provoca alteragdes na curva inteira.

Nas curvas de Bézier o nimero de pontos de controle, fixa o grau das
curvas. Um poligono de controle com #n+1 pontos produz uma curva de
grau n. Assim o uso das curvas de Bézier implica em se trabalhar com
polindmios de grau muito elevado aumentando com isto o esforgo

computacional.
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Anexo II  Geometria em 3D
Transformagdes em pontos dados através de suas coordenadas em R
Dado um conjunto de pontos de R3 com coordenadas (x; ; ¥, 5 Z) »
(X, 5 Yo 5 Z3) » (X3 5 y3 5 z3) .efc., para obter-se uma: mudanca de

escala; rotagdo; reflexdo;  cisalhamento, multiplica-se a  matriz

X3 N 4

X, V2 % )
A= , formada pelos valores das coordenadas dadas, pela matriz

X5 Y3 Z3

ay 4 4y
T=|a, a, ay|coma,eReije {1,2,3}, obtendo-se a matriz R = AxT

G351 43 43
que é a matriz das novas coordenadas dos pontos dados ap6s a transformac#o.
Mudanga de escala

Para a,, = a,, = a,, = n ¢ os demais valores iguais a zero, tem-se na matriz

R = AxT um efeito de ampliagdo/redugao.
Rotacio em relacio aos eixos

Eixo dos x

1 0 0
ParaT=|0 cosa sena |tem-senamatriz R = AxT uma rotagdo de

0 —-sena cosa

um angulo « em relag@o ao eixo dos x.
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Eixo dos y

cosa 0 —-sena
ParaT=| O 1 0 tem-se na matriz R = Ax7T uma rotagéo de

sena 0 cosa

um 4ngulo a em relagdo ao eixo dos y .
Eixo dos z

cose sena 0
Para T =|—sena cosa O |tem-se namatriz R = AxT uma rotagdo de
0 0 1

um angulo « em relagéo ao eixo dos z.
Translagio
Para ter-se uma translagiio pode-se acrescentar uma quarta linha na matriz
transformagfo. E conveniente também acrescentar uma quarta coluna na matriz
dos pontos com niimeros uns e uma quarta coluna na matriz transformacéo com
zeros com exce¢do da quarta linha e quarta coluna que preenche-se com o

numero um. Assim tem-se a matriz transformagéo 7 = que leva o

QOO =
SO = O
a = O O
_ o O O

ponto de coordenadas (x;y;z) para a posigio transladada de coordenadas

(x+a;y+byz+c).
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Anexo III Exibir pontos na tela do computador com a semsagio de
tridimencionalidade

Colocando-se o ponto (x;; .52, ) conforme fig.AIV.1.1, com o eixo z sobre

a bissetriz entre os eixos X €'y.

y
a4 e
zy
45"
Vs 9
X, xl X
z, o

Fig. AIIL1 Pontos de 3D marcados em 2D

tem-se:
cosds® =FLTF2 o genqst =272 entdo:
Z Z
V2 V2 .
—2—21 =x-x, € —2—21 =y, -, entao:
V2 V2 .
X, =X, ——2—21 € Y,=0 ——2—21 entao:

(xzaJ’2)=(x1 "21[% s Y174 ﬁ‘]

2 2
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Anexo IV  Expressées para o calculo dos coeficientes de forma
Estas expressdes sdo encontradas em GILLMER [1982].
Coeficiente de bloco - razio entre o volume do casco € o volume do

paralelepipedo cuja superficie circunscreve. C, = FIV?

Coeficiente prismatico longitudinal - razio entre o volume do casco
¢ 0 volume do cilindro de comprimento L e base igual a segéo transversal

v
P LA,

de area maxima do navio.

Coeficiente de seciio mestra - razio entre a drea da segdo média do

A
navio ( 4,,) e area do retangulo de lados B e H. C,= - ;[

Coeficiente prismatico vertical - razio entre o volume do casco € o
volume do cilindro de altura H e base igual a area do plano de linha d’agua

v
» HA,

na altura H (4, ).

Coeficiente volumétrico - razio entre o volume do casco € o

\Y

comprimento (L). C, = Ia

Relacio Comprimento / Volume - —_—

v
Coeficiente de drea de linha d’igua de Projeto - razdo entre a area

do plano de linha d’4gua na altura H (4, ) e a édrea do retdngulo de lados L

e B. cC =—r




Centro longitudinal de flutuac¢io -

Centro Longitudinal de Carena -

Centro Vertical de Carena -
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L
LCF = Ai [zx(2).dz

wp 0

}Z.AS (2).dz

LCB=2
v

H
Iy'Awp (y)'dy
O e =

\Y%

KB =



