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ANALISE DA ESTABILIDADE INTACTA DE NAVIOS DE APOIO OFFSHORE
SOB PERSPECTIVA DA SEGUNDA GERACAO DE CRITERIOS DE
ESTABILIDADE DA IMO

Flavia Vieira Monteiro
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Orientador: Claudio Alexis Rodriguez Castillo
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Um dos principais topicos de estudo relacionados a seguranca, conforto ou
operacionalidade de uma estrutura flutuante é a sua estabilidade intacta. Atualmente, as
regras em vigor sdo conhecidas como a primeira geracdo de critérios de estabilidade da
Organizacdo Maritima Internacional (IMO), as quais, em sua maioria, estdo embasadas
em consideracgdes estaticas. Entretanto, uma série de acidentes relacionados a estabilidade
intacta tem demonstrado que os critérios de estabilidade precisavam ser revisados para
contemplar modos de falha associados a dindmica do navio, principalmente em ondas.
Assim, em 2002, a IMO propds uma revisdo dos critérios atuais e abriu as discussdes para
o desenvolvimento de uma segunda geracédo de critérios de estabilidade, que atualmente
estdo em fase final de analise e verificacdo. Os novos critérios avaliam a vulnerabilidade
dos navios em de cinco modos de falha de estabilidade: roll paramétrico, perda pura de
estabilidade, guinada brusca, estabilidade do navio em condicdo inoperante e aceleracdo
excessiva. O presente trabalho visa investigar e analisar esses critérios, para o caso de um
navio de apoio offshore, tendo como foco o roll paramétrico e a perda pura de
estabilidade. Para tal, foi utilizado o programa DSSTAB desenvolvido em paralelo a esse
trabalho, tendo como “benchmarking” o porta-contentor C11. Os resultados mostram que
0 navio PSV estudado ndo é vulneravel a roll paramétrico e a perda pura de estabilidade,
para as condi¢cBes de carregamento analisadas no primeiro nivel. Porém, uma

inconsisténcia aparece entre o primeiro e 0 segundo nivel de perda pura de estabilidade.
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One of the main topics of study related to the safety, comfort or operability
of a floating structure is its intact stability. Currently, the rules in use are known as the
first generation of stability criteria of the International Maritime Organization (IMO),
which are mainly based on static considerations. However, a number of accidents related
to intact stability have clearly demonstrated that stability criteria needed to be revised to
address modes of failure associated with ship dynamics, especially in waves. Thus, in
2002, the IMO proposed a comprehensive review of the current criteria and opened
discussions to develop a second-generation of stability criteria. The new criteria assess
the vulnerability of ships in five modes of stability failure: parametric roll, pure loss of
stability, broaching, dead ship condition and excessive acceleration. The present work
aims to investigate and analyze these criteria for the case of an offshore support vessel,
focusing on the parametric roll and pure loss of stability. For this, the DSSTAB, program
developed in parallel to this work, was used, with the container carrier C11 as
benchmarking. The results show that the studied PSV vessel is not vulnerable to
parametric roll and pure loss of stability for the loading conditions analyzed at the first
level. However, an inconsistency is found between the first and second levels of pure loss

of stability.
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Capitulo 1

Introducéo
1. 1 Generalidade

Um dos principais tépicos de estudo relacionados a seguranca, conforto ou
operacionalidade de uma estrutura flutuante € a sua estabilidade intacta. Tipicamente, a
estabilidade intacta é analisada do ponto de vista estatico, o que para analise de conforto
e operacionalidade, ¢ mais do que suficiente. Para essas andlises, os critérios da IMO
(Organizagdo Maritima Internacional) da primeira geragdo sdo utilizados.

A origem da primeira geracédo do critério de estabilidade intacta que esta incluida
no Cadigo Internacional de Estabilidade Intacta, o IS CODE 2008 (IMO, 2009), pode ser
rastreada até o trabalho pioneiro de Rahola (1939), assim como a primeira versdo do
critério ambiental desenvolvida em 1950. A histéria e o desenvolvimento do critério de
estabilidade intacta é descrito em Kobylinski e Kastner (2003); um resumo da origem
desses critérios também esta apresentado no capitulo 3 das notas de explicacéo do cédigo
internacional de estabilidade (MSC.1 /Circ 1281).

Os critérios da Parte A do IS CODE 2008 baseiam-se numa abordagem empirica/
estatistica tradicional, com excecdo do critério ambiental. Os critérios para as
embarcacdes de passageiros associados ao angulo de inclinacdo devido ao agrupamento
de passageiros em um bordo da embarcacéo séo formulados com base em um modelo
matematico baseado na fisica da inclinagdo do navio.

O critério ambiental é baseado no modelo matematico do navio com inclinagédo
devida a rajada de vento subita depois de ter sido excitado por ondas regulares e vento
constante. Os parametros do critério ambiental foram "ajustados" utilizando uma amostra
de populacdo de navios, o que limita sua aplicabilidade, além das hipoteses utilizadas
para modelar o modelo matematico. Em resposta a isto, uma abordagem experimental
alternativa para o critério ambiental foi também adotada pela IMO, conforme descrito em
MSC.1/ Circ.1200 (2006) e em MSC.1 / Circ.1227 (2007).

A IMO fornece critérios de estabilidade gerais e especificos para algumas
embarcacdes. O critério geral é dado a seguir (IS CODE, 2008):



A érea sob a Curva de Estabilidade Estatica (curva CEE ou curva GZ)
compreendida entre os angulos de inclinacdo de 0° e 30° ndo deve ser
inferior a 0,055 m.rad e a area sob a Curva de Estabilidade Estatica
compreendida entre os &ngulos de inclinagéo de 0° e 40°, ou entre 0° e 0
angulo alagamento (¢y), quando esse angulo € menor que 40° ndo sera
inferior a 0.090 m.rad. Adicionalmente, a area sob a Curva de Estabilidade
Estatica compreendida entre os angulos de inclinacdo de 30° e 40°, ou
entre 30° e 0 angulo de alagamento (¢), caso este seja menor do que 40°,
ndo devera ser inferior a 0,030 m.rad.

O braco de endireitamento correspondente ao angulo de inclinagéo igual
ou superior a 30° ndo devera ser menor do que 0,20 m.

O brago de endireitamento maximo devera ocorrer em um angulo de
inclinagdo maior ou igual a 25°

A altura metacéntrica inicial (GM,) ndo deve ser menor do que 0,15 m.

Apesar do atendimento aos critérios da primeira geragdo exigido pelas

Administragdes Nacionais e sociedades classificadoras, ainda ocorrem muitos acidentes

e perdas de navios. A Unido Internacional de Seguro Maritimo (IUMI), baseada nos dados

da lista do Lloyd, publica, anualmente, as estatisticas das perdas e acidentes da frota

mundial de navios. O nimero total de perdas anuais de navios entre os anos de 1999 e

2015 é apresentado na Figura 1. As causas das perdas dos navios sdo apresentadas na

Figura 2.
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Figura 1- Numero total de perdas (Navios maiores de 500 GT), periodo de 1999-

2016. Fonte: (IUMI, 2016)
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Figura 2- Numero de perdas de acordo com a causa para navios maiores de 500
GT, periodo de 2001- 2015. Fonte: (IUMI ,2016)

Observando as porcentagens de navios perdidos e suas causas, fica evidente que
a principal causa de perdas de navios € por motivos ambientais, além disso, 0 nimero de
perdas vem aumentando nos Gltimos anos.

Além dos dados apresentados acima, nos Ultimos quinze anos uma serie de
acidentes relacionados a estabilidade intacta, envolvendo navios como APL China, M/V
Aratere e Chicago Express, demonstram, claramente, que os critérios de estabilidade
precisavam ser revisados. Uma das razdes é o fato de que os navios contemporaneos
apresentam caracteristicas e modos de operacao significativamente diferentes dos navios
utilizados como amostra na época da elaboracdo da primeira geracdo de critérios de
estabilidade intacta, colocando, assim, em duvida a confiabilidade dos critérios da
primeira geragao.

O conjunto desses fatores, fez com que a IMO, em 2002, comegasse a revisar 0S
critérios de estabilidade e reestabelecesse o grupo de trabalho sobre estabilidade intacta,
0 Subcomité de Estabilidade Intacta, Borda Livre e Seguranca de Pesqueiros (SLF)
(FRANCESCUTTO, 2004). No entanto, a elaboragéo dos critérios de estabilidade intacta
da segunda geracdo s6 comecou a ser materializada na Sess@o 48 do SLF em setembro de
2005. Nessa etapa de elaboragdo, os critérios de estabilidade da segunda geragdo foram
baseados em somente trés modos de falha de estabilidade:

a. Problemas devidos a variacdo do braco de restauracdo (como excitacéo
paramétrica e perda pura de estabilidade);

b. Estabilidade sob a condicdo de navio inoperante (como definido no

regulamento 1-1/3-8;



c. Problemas de manobrabilidade em ondas (como a guinada brusca).

Durante o desenvolvimento inicial dos critérios, houve um consenso geral de que
0s critérios de segunda geracdo deveriam basear-se na fisica dos fendmenos especificos
que conduzem a falha da estabilidade. O projeto e os modos de operacao de navios novos
assumem caracteristicas que ndao podem, com confianca, depender exclusivamente das
estatisticas de falhas e métodos baseados em regressdo. Além disso, houve um consenso
geral quanto a conveniéncia de relacionar os novos critérios com a probabilidade ou com
outras medidas da probabilidade de falha de estabilidade, uma vez que os métodos de
andlise de risco ganharam maior aceitagdo e tornaram-se ferramentas padrdo em outros
setores. (IMO SLF 48/4/12, 2005).

Essas consideracdes levaram a formulacdo do plano de trabalho para o critério de
estabilidade de segunda geracao, descrito em SLF 50/4/4 (2007) e discutido na 50° sessédo
do SFL (2007). Os elementos principais tratados foram a distin¢do entre os critérios
baseados em desempenho e paramétricos, entre os critérios probabilisticos e 0s
deterministicos. Os critérios probabilisticos receberam especial atencéo; se reconheu,
pela primeira vez, o problema da raridade das falhas e foi proposta uma definicéo.
Também, devido a raridade das falhas de estabilidade, a avaliacdo da probabilidade de
falha com ferramentas numéricas foi reconhecida como um desafio significativo.

Nessa época, a industria maritima ja tinha experiéncia com problemas de
estabilidade dinamica. Apds um acidente com a embarcacdo APL China, devido a roll
paramétrico, a classificadora ABS (American Bureau of Shipping) desenvolveu um guia
de avaliacdo da ocorréncia de roll paramétrico para navios do tipo porta-contentores
(ABS, 2004). O guia baseou-se em um procedimento de avaliacdo em varios niveis. O
primeiro nivel foi construido com base na avaliacdo da mudanca de GM em ondas
regulares e na equacdo de Mathieu. Se se verificasse que o navio € susceptivel ao
fendmeno de roll paramétrico, entdo um critério mais complexo devia ser aplicado,
abrangendo o célculo da curva GZ completa em ondas e a integracdo numérica da equagéo
de roll. Se a resposta do roll fosse significativa, entdo simulagcdes numéricas avancadas
teriam que ser aplicadas e um guia operacional especifico para o navio era desenvolvido
usando um programa como o Large Amplitude Motion Program (LAMP) (LIN e YUE,
1990). Também naquela época, o trabalho de Germanischer Lloyd foi focado em
procedimentos de avaliacdo numérica utilizando o cédigo numérico avancado GL Simbel
(BRUNSWIG e PEREIRA, 2006). Além disso, o desenvolvimento da Germanischer

4



Lloyd centrou-se na preparacdo de orientagdes operacionais especificas de navio para
evitar roll paramétrico (SHIGUNOV, 2009).

A primeira formulacéo dos critérios de vulnerabilidade foi formulada no artigo de
Belenky, De Kat e Umeda (2008). Esse documento forneceu uma ampla revisdo do
motivo fisico dos modos de falha de estabilidade dindmica considerada. Devido ao seu
grande detalhamento, esse documento forneceu "notas explicativas" ao SLF 50/4/4
(IMO,2007) e foi apresentado a 512 sessdo do SLF (IMO, 2008) como informacao
adicional.

A estrutura de trabalho para o desenvolvimento dos critérios de estabilidade
intacta da segunda geracdo foi baseada no trabalho do grupo de correspondéncia
internacional (IMO,2008). Este documento formalizou os conceitos contidos no SLF
50/4/4; em particular, foi feita uma distin¢éo clara entre um critério e um padrdo, sendo
o0 primeiro um "instrumento de julgamento", enquanto o Gltimo € um limite entre aceitavel
e inaceitéavel.

Em 2005, a sociedade de arquitetos navais e de engenheiros oceanicos do Japao
(JASNAOE) estabeleceu um comité de investigacdo estratégica sobre os métodos de
estimativa de risco de emborcamento para a nova geracao de critérios de estabilidade para
a IMO. O resultado deste programa foi relatado em cinco sessdes de JASNAOE; outros
resultados foram publicados em inglés no The Osaka Colloguium (IKEDA e UMEDA,
2008). Uma visdo geral desse trabalho esta apresentada no SLF 51 /INF.6. Entretanto,
certos desenvolvimentos no terreno foram afetados pela crescente consideracdo e
formulacdo pratica da chamada abordagem dos "grupos criticos de ondas". Este trabalho
foi utilizado para a avaliacdo probabilistica da estabilidade intacta durante The European
SAFEDOR Project (THEMELIS e SPYROU, 2007), o que permitiu uma interface pratica
entre 0s pontos de vista deterministico e probabilistico. O SNAME estabeleceu um grupo
de trabalho de estabilidade dindmica, cujo objetivo é fornecer uma revisdo detalhada dos
desenvolvimentos no campo da estabilidade dindmica. (IMO SLF 53/3/3, 2010).

Os critérios de vulnerabilidade foram foco no 1° e no 2° Workshops Internacionais
sobre consideracGes de estabilidade dindmica na construcdo de navios (DSCSD)
(KOBYLINSKI, 2009).

O desenvolvimento dos critérios de estabilidade intactos de segunda geragéo foi

intensamente discutido durante a 102 Conferéncia Internacional sobre Estabilidade de



navios e Veiculos Oceanicos e nos 11° e 12° Workshops Internacionais de Estabilidade
de Navios. (DEGTYAREYV, 2009; WALREE, 2010; BELENLY, 2011)

A consideracdo de aceleragdes excessivas também foi adicionada a lista de modos
de falha de estabilidade (IMO SLF 53/19, 2011), ap0s a perda parcial de estabilidade do
Chicago Express, que resultou em lesbes e mortes (BSU, 2009). Shigunov (2009)
considerou a verificagdo da vulnerabilidade de aceleracdo acessiva com base no GM
inicial e no amortecimento de roll.

Na Sessdo 54 do SLF, um grande avanco foi realizado nos trabalhos sobre a
segunda Geracéo de critérios de estabilidade intacta; no entanto, uma grande quantidade
de trabalho ainda permaneceu pendente (IMO SLF 54/17, 2012).

Na Sessdo 55 do SLF, foi decidido restabelecer o Grupo de Correspondéncia para
a Estabilidade Intacta, com os termos de referéncia do documento SLF 55/17 (IMO SLF
55/17, 2013), para prosseguir os trabalhos sobre o desenvolvimento de critérios de
estabilidade intactos de segunda geracao.

Os estudos e desenvolvimento dos critérios de estabilidade da segunda geracéo
tiveram continuidade nas sessdes do Subcomité de Projetos e Construcdo de Navios
(SDC). Até agora, ja ocorreram quatro sessdes, sendo a primeira em janeiro de 2014 e a
ultima em fevereiro de 2017.

No SDC 2 (2015) foram estabelecidas as regras para o primeiro e segundo nivel
para 0s modos de falha de estabilidade de perda pura de estabilidade, roll paramétrico e
guinada brusca. No SDC 3 (2016), foram estabelecidas as regras para o primeiro e
segundo nivel para os modos de falha de estabilidade de condigdo de navio inoperante e
aceleracdo excessiva.

No SDC 4 (2017) os critérios estabelecidos nas sessdes anteriores foram testados
para diferentes tipos de navios por cada delegacdo. O tipo de navio mais testado foi o
porta-contentor, por ser um navio tipicamente propenso a instabilidades dindmicas. Além
disso, os exemplos apresentados no SDC 4 indicaram que navios de apoio offshore
(offshore supply vessel - OSV) apresentam inconsisténcias entre o primeiro e o segundo
nivel de verificacdo da perda pura de estabilidade, ou seja, esse tipo de navio passa com
grande folga no primeiro nivel, porém ndo passa no segundo nivel. Apesar disso, poucos
estudos foram encontrados para esse tipo de navio na gama de exemplos fornecidos no
SDC4 e na literatura. Vale ressaltar que os critérios ainda ndo foram finalizados, estando

em fase de teste.



1. 1 Objetivo e organizacao do trabalho

Essa pesquisa tem como objetivo investigar e analisar os critérios de estabilidade
da segunda geracdo, tendo como foco principal o roll paramétrico e a perda pura de
estabilidade, para um navio do tipo porta-contentor, por ser um navio tipico de ocorréncia
de instabilidades dinamicas servindo assim de “benchmarking” e para um navio de apoio
(PSV), com especial interesse em investigar a ocorréncia de inconsisténcias para perda
pura de estabilidade. Os navios de apoio, PSV (Plataform Supply Vessel), caracterizam-
se pela sua versatilidade, sendo o principal meio de locomocéo de cargas para plataformas
de petroleo offshore.

Os critérios foram studados, analisados e implementados na ferramenta numérica
DSSTAB, no ambito do Projeto de Pesquisa sobre Dindmica N&o Linear de Navios e
Plataformas Offshore, que envolve o Grupo de Pesquisa do Laboratério de Tecnologia
Oceéanica (LabOceano) da COPPE-UFRJ , a Tecgraf/PUC-Rio e 0 CENPES-Petrobras.
Essa ferramenta foi validada através da comparagdo dos resultados encontrados para o
porta-contentor com os resultados apresentados pelo estudo da delegacdo da Franca,
apresentado no SDC (2016).

O primeiro passo foi realizar uma analise do fenémeno fisico de cada modo de
falha, os quais sdo apresentados no Capitulo 2. Esse capitulo € apresentado em cinco
topicos, cada um contendo um modo de falha.

Em seguida, no Capitulo 3, as formula¢6es matemaéticas propostas pela IMO para
a avaliacdo qualitativa e quantitativa de cada um dos fenbmenos abrangidos pela segunda
geracdo dos critérios de estabilidade sdo apresentadas. Esse capitulo é também separado
em cinco topicos. Cada topico é divido em duas partes, com a primeira parte explicando
o primeiro nivel do critério e a segunda, o segundo nivel.

No Capitulo 4 é apresentado o caso de estudo para um navio porta-contentor e um
navio PSV. Vale lembrar que esse trabalho tem como foco o roll paramétrico e a perda
de estabilidade do navio, dessa forma, s6 foram analisados esses dois modos de falha.
Finalmente, no Capitulo 5 as conclusdes do trabalho s&o apresentadas. As teorias

relevantes para o completo entendimento do tema sdo apresentadas no apéndice.



Capitulo 2

Critérios de estabilidade da segunda geracao
2. 1 Modos de Falha

Os novos critérios avaliam a vulnerabilidade dos navios em cinco modos de falha
de estabilidade:

1. perda pura de estabilidade (pure loss of stability);

2. roll paramétrico (parametric roll);

3. guinada brusca (broaching);

4. estabilidade do navio em condigéo inoperante (dead ship condition);

5. aceleracdo excessiva (excessive acceleration).

Cada modo de falha é composto por trés niveis de verificacdo. Dessa forma, se
evitam analises excessivas e dispendiosas com navios que nao sdo vulneraveis aos modos
de falha em questdo. E requerido que o navio cumpra com pelo menos um nivel do
critério para cada modo de falha. Vale ressaltar, que o projetista pode iniciar com o
terceiro nivel, que é a avaliacdo direta, ou seja, é o nivel no qual é realizada uma simulacéo
ndo linear completa no dominio do tempo. Se nesse nivel for constatado que o navio é
vulneravel a ocorréncia de algum modo de falha de estabilidade, deve-se, entdo, incluir,
no guia de operacao, os procedimentos para evitar essas ocorréncias.

O projetista pode iniciar também pelo segundo nivel e, se for constatada
vulnerabilidade a algum modo de falha, ele pode verificar o terceiro nivel ou adicionar
restricdes no guia de operacéo.

O procedimento proposto pela IMO para a verificacdo da segunda geracdo dos

critérios de estabilidade é apresentado no fluxograma a seguir:
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Figura 3- Sequéncia de analise dos critérios

2. 2 Perda pura de estabilidade

Esse modo de falha de estabilidade tem como base fisica a mudanca de
estabilidade em ondas e pode ocorrer principalmente em ondas de popa (stern e stern-
quartering seas).

Quando o navio esta operando em ondas, sua por¢do submersa é modificada. Essa
mudanca pode tornar-se especialmente significativa se o comprimento da onda for
comparavel com o comprimento do navio. Na maioria das embarcacgdes convencionais, 0
aumento do calado na proa e na popa proporciona um aumento da area do plano de linha
d’agua, devido as curvaturas dessas regides, porém na meia nau a area do plano de linha
d’agua permanece praticamente a mesma com o aumento do calado, devido ao corpo
paralelo nessa regido. Por conseguinte, quando o cavado da onda esta localizado na meia
nau, o calado a meia nau € menor e o calado na proa e na popa maior, resultando em uma
area molhada maior do que em 4&guas calmas, ou seja, resultando em aumento de
estabilidade. Entretanto, quando a crista da onda esté localizada na meia nau, a situacdo
é invertida, os calados na proa e na popa sd0 menores € ha meia nau maior, o que faz com
que a area do plano de linha d’agua seja menor, resultando em diminui¢ao de estabilidade.
A Figura 4 compara a area de linha d'agua e o diagrama de brago de restauracdo GZ em
aguas calmas e em onda regular com comprimento proximo ao comprimento do navio.

Dois posicionamentos de crista sdo apresentados: (a) cavado a meia nau e (b) cristaa meia



nau. Pode-se observar o aumento de restauracdo devido ao aumento da area de linha

d'agua na configuracao (a) e o inverso na configuracédo (b), como discutido anteriormente.
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Figura 4- Mudanca de estabilidade em ondas. Fonte: (PETERS et al, 2011)

A dindmica da perda pura de estabilidade é esta intimamente relacionada com a
intensidade e duragéo das mudangas na area de linha d’agua. Um cendrio possivel para o
desenvolvimento de uma falha de estabilidade causada por pura perda de estabilidade é

mostrado na Figura 5.
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Figura 5- Possivel cenario para o desenvolvimento de perda pura de
estabilidade. Fonte: (IMO, 2016)

Conforme pode ser visto na Figura 5, quando uma onda grande se aproxima da
popa, enquanto o navio estd navegando com velocidade relativamente alta em mar de

popa, e a celeridade dessa onda é apenas ligeiramente acima da velocidade do navio, 0
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tempo para a onda passar 0 navio pode ser grande. Quando a crista da onda estiver perto
da secdo mestra do navio, sua estabilidade pode reduzir-se significativamente. Se a
condicdo de estabilidade reduzida permanecer por um tempo suficiente, o navio pode
desenvolver um grande angulo de roll, ou até mesmo sofrer emborcamento. Apos a
passagem da onda, sua estabilidade é recuperada e o navio retornara eventualmente a
posicdo de equilibrio, se ainda néo tiver inclinado em demasia.

Além da reducdo prolongada da curva de restauracdo, € necessario que seja
aplicado um momento de emborcamento adicional (por exemplo, carga lateral de rajada
de vento, forca centrifuga devida a mudanca de rumo). Se ndo houver momento de
emborcamento devido a uma forca externa, o navio ird permanecer na condi¢do de
equilibrio, exceto nos casos em que a altura metacéntrica em ondas é negativa. Varios
modelos existentes testados em corrida livre em ondas obliquas de popa indicam que o
acoplamento dos graus de liberdade € essencial para explicar o efeito da velocidade de
avanco no modo de falha de estabilidade de perda pura de estabilidade, conforme pode
ser visto na Figura 6. Portanto, o momento de emborcamento induzido pela forca
centrifuga devida a movimentos de manobrabilidade do navio deve ser incluido na

avaliacdo desse modo de falha.
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Figura 6- Efeito da velocidade de avango na perda pura de estabilidade em mar

irregular em ondas obliquas de popa para um porta-contentor - Fonte: (IMO,2016)

2. 3 Roll parametrico

O fenémeno de roll paramétrico de navios é uma amplificacdo do movimento de
roll causado por variacdes periodicas da restauracdo transversal devido a passagem da
onda, como descrito em Kemp (1938) e Paulling (1961), ou causado pelos movimentos
acoplados entre os modos de heave-roll-pitch, em que ocorre transferéncia de energia
entre 0os movimentos verticais (heave e pitch) e 0 movimento transversal (roll), descrito
em Paulling e Rosenberg (1959) e em Neves e Rodriguez (2006). Esse fendmeno é
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predominantemente observado em mar de proa, popa e obliquo de proa ou popa (bow e
stern- quartering) quando a frequéncia de encontro é aproximadamente duas vezes a
frequéncia natural de roll do navio e o amortecimento de roll do navio é insuficiente para
dissipar a energia adicional (acumulada por causa da ressonancia paramétrica).

Quando o0 navio estd operando em ondas, a por¢cdo submersa do navio €
modificada. Essa mudanca pode tornar-se especialmente significativa se 0 comprimento
da onda for comparavel com o comprimento do navio.

Se num instante em que o angulo de roll é diferente de zero, a meia nau do navio
se encontra proxima ao cavado da onda, a restauracao hidrostatica estard em sua maxima
magnitude. Isso gera um momento de restauracdo excessivo (Superior ao que ocorreria
em aguas calmas), provocando uma aceleracdo de roll excessiva. Com isso, 0 movimento
de roll do navio é restaurado com demasiada intensidade, de modo que, quando 0 navio
atinge o angulo de roll zero, passa por esta posi¢cdo com uma velocidade de roll excessiva.
Se, neste instante, a meia nau do navio estiver posicionada proxima a crista da onda, a
restauracdo hidrostatica sera minima, e 0 movimento de roll prosseguira excessivo, e com
minima oposicao, até atingir o valor maximo de roll no outro bordo. Se, ao atingir o valor
maximo de roll no outro bordo, a meia nau estiver posicionada novamente no cavado, o
momento restaurador sera maior ainda, e assim, 0s maximos angulos de roll irdo
aumentando a cada ciclo. Para que esse fendmeno ocorra, deve haver uma sincronia entre
0 movimento de roll e a frequéncia de encontro entre a onda e 0 navio. Esse processo €
apresentado na Figura 7. E importante notar que a passagem de uma onda é associada
com metade de um ciclo de roll. Dessa forma, para cada periodo de roll, duas ondas
passam. O que significa que o periodo de roll é aproximadamente o dobro do periodo de

encontro, conforme é apresentado na Figura 8.
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Figura 8- Série temporal de roll paramétrico- Fonte: (IMO, 2016)

O roll paramétrico é um fendmeno de ressonancia e existe uma faixa limite de
frequéncia em que ele ocorre, da mesma forma que ocorre com a ressonancia do
movimento de roll em mar de través. A principal diferenca entre esses dois fendbmenos é
que a largura da faixa de frequéncias em que ocorre roll paramétrico depende da
magnitude da mudanca de estabilidade, enquanto que a faixa de frequéncia para a
ressonancia de roll em mar de través depende da altura da onda. Além disso, se a
frequéncia da onda de través estiver longe da frequéncia de ressonancia, o navio oscila
com pequenas amplitudes de roll, ja no caso de roll paramétrico, ndo existe oscilacdo fora

da faixa de ressonéncia. Essas diferencas séo visiveis na Figura 9.

13



a) b) [
30| Roll resonance in beam seas BJ h

\
for a wave of three different 30] Parametnc roll ||
values of wave steepness resonance for wave '\:\

p of three different W

Roll 20 Rall 200 heights ‘ \

amplitude, | amplitude, 4

de:

g 1

deg [
10 |I | Wave
|

|'|II frequency
| ws
U W
tr

12 14 16 0 02 04 06 0811
c} i
Wave frequency, 1/5 11!

Iagnitude i
of stahility

change Wave height

M2 14 18

frequency
s

D 02 04 06 08 1 12 14 186

Figura 9- (a) — Ressonancia do movimento de roll em mar de través (beam seas)
(b) Ressonancia de Roll paramétrio (c) Faixa de frequéncia onde existe ressonancia do
roll paramétrico- Fonte: (IMO, 2016)

Um outro fator importante para a ocorréncia de roll paramétrico é o
amortecimento de roll do navio. Se a energia “perdida” por ciclo devido ao
amortecimento for maior que a energia “recebida” devido a mudanga de estabilidade em
ondas longitudinais, a amplitude de roll ndo ird aumentar e o roll paramétrico néo seré
desenvolvido e ird ocorrer um amortecimento do movimento. Uma vez que a energia
“recebida” por ciclo for maior que a energia “perdida” por ciclo pelo amortecimento, a

amplitude comecara a aumentar.
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Figura 10- Decaimento de roll em aguas calmas. Fonte: (IMO, 2016)

Mesmo a partir desta breve descricao, fica claro que, para o desenvolvimento do
roll paramétrico, duas condicfes sdo necessarias: uma variacdo de estabilidade em ondas
e uma relagdo entre a frequéncia de encontro e a frequéncia natural especifica para a
ocorréncia de roll. Além disso, a energia “perdida” pelo amortecimento deve ser menor

que o ganho de energia devido a variacdo de estabilidade em ondas longitudinais.

2. 4 Guinada brusca

Guinada brusca € um movimento angular do navio no plano horizontal

(movimento de yaw) exagerado, que pode causar uma mudanca de rumo violenta e
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incontrolavel apesar dos esfor¢cos méximos de manter a direcdo. Como com qualquer
outro evento de mudanca brusca, esse evento € acompanhado por um grande angulo de
banda, o qual tem um potencial efeito de perda parcial ou total de estabilidade. A guinada
brusca é normalmente precedida por pelo "surfeo™ (surf-ridng) do navio na onda, que
ocorre quando uma onda de popa “captura” o navio e 0 acelera até a celeridade da onda.
Como na condicdo de surf-riding, os navios ficam direccionalmente instaveis
(principalmente, por causa da emersao do leme para fora da agua), esta instabilidade da
manobra de yaw leva a uma guinada incontrolavel.

Uma vez que o surf-riding geralmente precede a guinada brusca, a probabilidade
de ocorréncia de surf-riding pode ser utilizada para formular o critério de vulnerabilidade
para a guinada brusca. Para que ocorra surf-riding, algumas condi¢bes devem ser
satisfeitas:

1. O comprimento da onda deve ser entre uma a trés vezes o comprimento do
navio.

2. A onda deve ter caracteristicas de comprimento e altura adequadas para
produzir forca de surge no navio requerida (wave surging force).

3. A velocidade do navio deve ser comparavel com a celeridade da onda.

Em mar de popa, trés forcas atuam no navio:

e Forca de empuxo longitudinal, que é a forca produzida pelo propulsor para
propelir o navio;

e Forca de resisténcia, que é a forca que se opde ao movimento de avanco
do navio;

e Forcade surge devido a onda, que é a forca imposta pela onda, a qual pode
ser no sentido de avan¢o do navio ou no sentido oposto, dependendo se 0
navio esta antes ou depois da crista da onda.

Essas trés forcas sdo apresentadas na Figura 11.
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Figura 11- Forgas que agem no navio em mar de popa. Fonte: (IMO, 2016)
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Quando a forca de onda de surge (surging wave force) estd presente, trés
condicBes sdo possiveis:

A primeira é o movimento de surge: Essa condi¢do ocorre quando a forca de onda
de surge é insuficiente para superar a diferenca das forcas de empuxo do propulsor do
navio e a resisténcia do navio quando operando com velocidade igual a celeridade da
onda. A Figura 12 apresenta a curva de resisténcia e propulsdo ilustrando o ponto de
autopropulséo e a diferenca entre as forcas de resisténcias e de empuxo. Nesse caso, 0
navio oscila entre um aumento de velocidade, quando o navio se encontra a vante da crista
da onda, e uma reducdo de velocidade, quando a ré da crista, conforme apresentado na
Figura 13.
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Figura 12- Curva de resisténcia e propulsdo. Fonte: (IMO, 2016)
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Figura 13- movimentos pequenos de surge em torno do ponto de autopropulséo.
Fonte: (IMO, 2016)

As outras duas condi¢des envolvem dois limites de velocidade que podem causar
surf-riding. Se a onda possui um comprimento apropriado e altura, a forca de surge é
capaz de superar a diferenca entre as forcas de resisténcia e empuxo, 0 que institui dois
pontos de equilibrio conforme a Figura 14. Essa figura apresenta a curva da forca da onda
(vermelha) e a diferenca entre 0 empuxo e a resisténcia (linha preta abaixo da abscissa) e
apresenta as intersecdes entre essas duas plotagens, as quais marcam os dois pontos de
equilibrio: Estavel e Instavel.
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empuxo. Fonte: (IMO, 2016)

A segunda € a ocorréncia de surf-riding sob condic¢Bes iniciais especificas
(primeiro limite de surf-riding): Essa condig¢&o ocorre quando a velocidade do navio para
uma determinada forca de onda de surge em um ponto particular da onda pode exceder a
diferenca das forcas de empuxo do propulsor do navio e a resisténcia do navio quando
operando com velocidade igual a celeridade da onda. Nesse caso, surf-riding pode ocorrer
se 0 navio € acelerado com alguma forca externa sob a condicéo de autopropulsdo. Esse
caso corresponde, na Figura 14, ao segundo ponto de intersecdo da reta de diferenca entre
empuxo e resisténcia com a forca de surge da onda.

Analisando esse ponto, para 0 caso em que a se¢do mestra de um navio se encontra
em torno de 70 m a vante da crista da onda (marcado como equilibrio estavel perto no
cavado da onda nas Figura 14 e Figura 15 ) e em situacdo de surf-riding, a velocidade do
navio serd igual a celeridade da onda. Se o navio € perturbado a partir desse ponto para a
vante do cavado da onda, a forca de surge diminui. Portanto, a diferenga entre empuxo e
resisténcia proporcionara uma reducdo na velocidade instantanea do navio e a onda
comegara a “ultrapassar” o navio. A medida que o navio se reaproxima da crista da onda,
a forca de surge devido a onda aumenta e impele o navio de volta a posicéo de equilibrio

estavel.
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Figura 15- Perturbacdo para vante do ponto de equilibrio estavel. Fonte: (IMO,
2016)
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Opostamente ao caso mostrado acima, a Figura 16 considera que o navio é
perturbado do ponto equilibrio para a ré desse ponto - para a crista da onda. Neste caso,
a forca de surge da onda torna-se maior do que a diferenca entre 0 empuxo e a resisténcia.
Assim, a velocidade do navio aumentara e ele mover-se-4 para a vante, de volta para o
ponto de equilibrio. Portanto, em qualquer dos casos (isto é, caso ocorra uma perturbagdo
para a vante ou para ré do ponto de equilibrio), o navio tenderd a mover-se para o

equilibrio proximo do cavado da onda, o que torna este equilibrio estavel.
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Figura 16- Perturbac&o para ré do ponto de equilibrio estavel. Fonte: (IMO
2016)

Finalmente, a terceira é a ocorréncia de Surf-riding sob qualquer condicéo inicial
(segundo limite de surf-riding): Nessa situacdo a energia cinética do navio é demasiado
grande para que o navio seja ultrapassado por uma onda. Assim, 0 movimento oscilatorio
de surge ndo pode existir de forma estdvel, de modo que o surf-riding ocorre
independentemente da posicao inicial do navio e da velocidade de avanco. Esse caso
corresponde, na Figura 14, ao primeiro ponto de intersecdo da reta de diferenca entre
empuxo e resisténcia com a forga de surge da onda.

Analisando esse ponto, para 0 caso em que a se¢do mestra de um navio se encontra
cerca de 30 metros a vante da crista da onda (marcado como equilibrio instavel perto na
crista da onda nas Figura 14 e Figura 17), e em situacdo de surf-riding, a velocidade do
navio sera igual a celeridade da onda. Se 0 navio € perturbado a partir desse ponto para a
vante (para o cavado da onda como apresentado na Figura 17), a forca de surge da onda
aumenta e ird aumentar a velocidade do navio, fazendo com que ele se mova mais a vante

da onda até chegar o equilibrio estavel perto do cavado da onda.
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Figura 17- Perturbacdo para vante do ponto de equilibrio instavel. Fonte: (IMO,
2016)

Agora, se 0 navio é perturbado a partir deste ponto para a ré, em direcdo a
crista de onda com o mostrado na Figura 14, a forca da onda diminui e a
velocidade instantanea também comeca a diminuir. Neste caso, a diferenca entre
0 empuxo e a resisténcia causard uma diminuicdo na velocidade instantanea do
navio que faz com que a onda comece a “ultrapassar” o navio. Ha varios cenarios
que consideram 0 que pode acontecer a seguir, mas em nenhum caso 0 navio

retorna a este equilibrio, o que torna o equilibrio préximo a crista de onda instavel.
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Figura 18- Perturbacdo para ré do ponto de equilibrio instavel. Fonte: (IMO,
2016)

Se ndo houver pontos de equilibrio de surf-riding, a ocorréncia de surf-riding ndo
é possivel e o navio simplesmente ira ter movimento de surge. Isso significa que todas as
combinagOes de velocidade instantanea e posicdo sobre a onda levam ao mesmo
resultado. No entanto, uma vez que os pontos de equilibrio aparecem em certas posi¢oes
na onda, nem todas as combinac¢Ges da posi¢do da onda e da velocidade instantanea
conduzem & mesma resposta. Se 0 navio estiver localizado exatamente na posi¢do de

equilibrio perto do cavado a da onda e acelerar ate ter velocidade igual a celeridade da
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onda, vai ocorrer o fendmeno de surf-riding. Qualquer pequena perturbacao desta posi¢éo
ird retornar o navio de volta ao equilibrio. Se um navio é colocado no equilibrio instavel
perto da crista da onda, acelerado até a celeridade da onda e, em seguida, perturbado em
direcdo ao cavado da onda, ele vai acabar também no equilibrio estavel de surf-riding.
Assim, ha um conjunto de combinacGes de posi¢Oes de onda e velocidades instantaneas
que levara a surf-riding. Pode-se dizer que essas combinag¢des formam um "dominio de
atracdo para equilibrio de surf-riding.” Fora deste dominio, duas op¢fes sao possiveis:
movimento de surge ou surf-riding. Assim, em principio, uma vez fora do dominio de
atracdo, o0 navio continua com movimento de surge ou é atraido para um equilibrio de

surf-riding em alguma outra onda.

Figura 19 - Plano de Fase (Surging e Surf-Riding) Fonte: (BELENKY E
UMEDA, 2008)

Para uma determinada onda, 0 empuxo na situacdo de surf-riding sob qualquer
condicdo inicial identifica o cenario critico de vulnerabilidade para o qual surf-riding
torna-se inevitavel. Para considerar aproximadamente o balanco energético durante a
passagem de um navio em um comprimento de onda, a analise de Melnikov ou a analise
sistematica do plano de fase pode ser usada para identificar a ocorréncia de surf-riding
sob qualquer condicdo inicial. Os critérios de vulnerabilidade de nivel 2 utilizam
diretamente a analise de Melnikov, porém com varias combinacdes possiveis de altura de
onda e comprimento de onda no mar e os critérios de vulnerabilidade de nivel 1 séo
estimativas empiricas baseadas em muitos resultados calculados dessa analise sob a
inclinac&o (steepness) da onda de 1/10, como ja conhecido do limite pratico de ondas em
mar regular.

Para 0s navios que ndo satisfagcam a norma contida a seguir, os procedimentos de
operacdo de navios para evitar guinada brusca, recomendados na sec¢édo 4.2.1 da Guia
revisada para mestres para evitar situaces de perigo em condic¢do climatica e de mar
adversos, MSC.1 / Circ.1228, podem ser aplicadas sob reserva da aprovagdo da
Administragdo como alternativa dos critérios abaixo. Mais especificamente, a velocidade

e / ou curso do navio devem ser alterados se:
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e O comprimento médio da onda for maior que 0,8L;

e A altura significativa da onda for maior que 0,04L;

e 0 angulo de encontro estiver na faixa 135°< a <225°

¢ A velocidade de avanco do navio for maior que (1,8L)/ cos(180—) nos.
Sendo a o angulo de encontro (a=0° em mar de proa e a=90° para o mar de

estibordo).

2. 5 Estabilidade do navio na condicgéo inoperante

Estabilidade na condicéo inoperante foi o primeiro modo de falha de estabilidade
abordado com base na fisica do critério de vento e balango severos, também conhecido
como critério ambiental, o qual foi adotado pela IMO em 1985 (IMO Resolution A.562,
1985) e é abordado na secdo 2.3 da resolucdo da IMO de 2008. (IMO. Resolution
MSC.267(85) Annex 2, 2008 ). A fisica do critério ambiental é apresentada na Figura
20. Nesse modo de falha assume-se que o navio perdeu sua forca de propulséo e se
encontra em mar de través, onde ele sofre movimento de roll devido a acdo da onda, assim
como movimento de roll e de deriva devido a acdo do vento. O movimento de deriva em
conjunto com o movimento de roll é resultado da acdo de um par de forcas: forga
aerodinamica do vento e reacdo hidrodinamica causada pelo movimento transversal do
navio.

Em seguida, ocorre uma rajada longa de vento repentino. O pior instante para isso
é quando o navio sofre movimento de jogo até o maior angulo de roll do bordo contrario;
nesse caso, a acdo do vento é adicionada a a¢do das ondas. O aumento da velocidade de
deriva leva ao aumento da reacdo hidrodinamica e, por conseguinte, ao aumento do
momento de inclinacdo devido ao par de forcas hidrodindmicas e aerodindmicas.
Presume-se que a rajada dure o tempo suficiente para que o navio possa sofrer movimento
de jogo maximo para o bordo contrario. O angulo de roll obtido na dire¢do do vento é a
base desse critério. Se é grande o suficiente, ou se algumas aberturas no casco
submergem, a estabilidade é considerada insuficiente. A Figura 20 representa a fisica

desse modo de falha de estabilidade.
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Figura 20- Representacdo da fisica. Fonte: (IMO, 2016)

2. 6 Aceleracao excessiva

Observando o movimento de roll e a geometria do navio, observa-se que durante
este movimento, 0s objetos que se encontram em maiores alturas tém maior
deslocamento. Porém o periodo de roll é igual em qualquer posicdo do navio. Para
percorrer uma maior distancia durante 0 mesmo periodo de tempo, a velocidade linear
dos objetos localizados em uma altura maior devera ser maior. A medida que a velocidade
muda de direcdo a cada meio periodo, velocidades maiores conduzem a maiores
aceleraces lineares e por consequéncia, forgas inerciais maiores, conforme apresentado

na Figura 21.

Inertial forces at
the lecation

| Larpe e

Shartar
distance

Figura 21- falha de estabilidade devido a aceleragdo excessiva. Fonte:
(IM0O,2016)

As grandes aceleracdes séo causadas principalmente por movimentos de roll, de

modo que tém direcdo predominantemente lateral. As forgas inerciais que atuam em um
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plano horizontal sdo mais perigosas para um ser humano do que as forcas inerciais
verticais, ja que as verticais causam uma sobrecarga breve (brief overloading), enquanto
as horizontais fazem com que as pessoas percam o equilibrio, caiam ou até mesmo sejam
langadas contra paredes, anteparas ou outras estruturas.

Um grande angulo de roll pode ser causado por diferentes mecanismos fisicos.
Alguns deles ja estdo incluidos como parte da avaliagdo da vulnerabilidade da segunda
geracdo de critérios de estabilidade da IMO: perda pura de estabilidade, roll paramétrico
e guinada brusca. Entre estes fenbmenos, o roll paramétrico € conhecido por causar
aceleragdes excessivas. No entanto, a ressonancia sincrona (synchronous resonance) nao
é coberta por outros critérios de vulnerabilidade.

A ressonancia sincrona é um fendmeno de amplificacéo da resposta de movimento
qguando a frequéncia natural do movimento do navio esta proxima da frequéncia da
excitacdo da onda.

A frequéncia da excitacdo de onda depende da frequéncia da onda, do angulo de
incidéncia da embarcacdo em relacdo as ondas e da velocidade do navio. Quando um
navio navega contra as ondas (com angulo de incidéncia entre 180° (onda de proa) e 90°
(onda de traves) a frequéncia do encontro é maior que a frequéncia das ondas. Este efeito
é o mais forte em ondas de proa, enfraquece em mares obliquos de proa (120°~150°) e
desaparece completamente em mares de través (90°). Quando um navio navega na mesma
direcdo que as ondas, a frequéncia de encontro diminui. Este efeito € o mais forte em
mares de popa, enfraquece em mares obliquo de popa e desaparece completamente em
mares de través. Velocidade mais alta aumenta esse efeito.

A razdo fisica da amplificacdo do movimento proxima da frequéncia natural (isto
¢, ressonancia sincrona) é a seguinte: o trabalho de excitacdo é gasto para superar o
amortecimento e fazer o navio ter movimento de roll com frequéncia de excitacdo, em
vez de frequéncia natural. Se a excitacdo e a frequéncia natural forem as mesmas, todo o
trabalho da excitacdo é gasto na superacdo do amortecimento, portanto, mais energia

permanece em movimentos de roll.
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Capitulo 3

Critérios de Estabilidade da Segunda Geragao:

Descricdo Matematica

Neste capitulo serdo apresentadas as expressdes matematicas para os dois modos
de falha de interesse (perda pura de estabilidade e o roll paramétrico) até o segundo nivel.
Essas expressdes obedecem de forma simples a fisica descrita no capitulo anterior e estdo
organizadas em trés niveis de verificacdo. Nessa abordagem, a principio, o primeiro nivel
€ mais simples e mais conservador e o segundo nivel é um pouco mais elaborado, porém
menos conservador. Vale lembrar que os critérios ainda ndo estao fechados, sendo assim,
algumas incompatibilidades poderao ser verificadas.

As expressdes matematicas para os outros modos de falha sdo apresentados no

apéndice J.

3.1 Perda pura de estabilidade

3.1.1 Primeiro nivel

Alguns cascos sdo mais propensos a sofrer perda pura de estabilidade. Um casco
com borda livre grande e mudancas significativas das secbes da proa e da popa, porém
com um valor de GM pequeno, pode sofrer de um angulo de banda permanente (loll
angle) significativo devido a reducdo de estabilidade na crista da onda.

Os critérios sdo aplicados para todos os navios com comprimento igual a 24 m ou
maior, para 0s quais o nimero de Froude, correspondente a velocidade de servico exceda
a 0,24. O nimero de Froude é determinado pela equacéo a seguir:

Vs (1)
e

Sendo V; a velocidade de servico, L o0 comprimento do navio e g a aceleragéo da

FN:

gravidade, igual a 9,81
De acordo com a IMO SDC2/WP.4 Anexo 1 (2015) os critérios para o primeiro e
0 segundo nivel sdo conforme explicado nos dois proximos topicos.
O navio e considerado vulneravel a Perda Pura de Estabilidade se:
GMimin < Rpra (2)
Sendo:
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Rp 4, =0,05m (3)

O valor do GM,,;,, , incluindo a correcéo de superficie livre, pode ser calculado
por dois métodos e o valor a ser considerado € o menor valor entre eles:

1° método para calculo do GM,,;,,:

O GM,,,;,, considerado é o menor GM (levando consideracao o efeito da superficie
livre) obtido ao passar uma onda longitudinal, com posicionamento da crista variando em
relagdo a Meia Nau, com as caracteristicas conforme a seguir:

comprimento de onda, A = L
Altura de onda, h = LSy,

A crista é posicionada no centro longitudinal de gravidade e a

0,1L ; 0,2L; 0,3L ; 0,4L; 0,5L avantee 0,1L ; 0,2L; 0,3L ; 0,4L a ré desse ponto.

2° método para célculo do GM,,,;,:
1
GMypin = KB + VL—KG (4)

Somente se:

Vp -V (5)
Copy = ——=>1,0
P A (D —d)

Sendo d o calado correspondente a condicéo de carregamento em consideracgéo;
I;, 0 momento de inércia do plano de linha d’agua no calado d;, calculado por:
dL = d - SdL ( 6)

L.S
5d, = Min (d - 0,25dfu”,TW> (7)

Sw = 0,0334 ( wave steepess)

KB é a altura vertical do centro de flutuacdo da condicdo de carregamento em
consideracdo; KG a altura vertical do centro de gravidade da condicdo de carregamento
em consideracao; V o volume deslocado da condicéo de carregamento em consideracgéo;
D o pontal; V, o volume de deslocamento na linha d'agua em D; A,,, a area de linha
d'agua no calado igual a d; dg,;; 0 calado corresponde a condigdo de carregamento
completa em condicao de partida.

Essa equacdo avalia a variagdo da popa e da proa, acima do calado igual a T. Se o
resultado for igual a 1 significa que o navio tem costados verticais; se for maior que 1
significa que a area de linha d’agua da proa e da popa aumenta com o aumento do calado;
se menor que 1 a area de linha d’agua diminui com o aumento do calado, igual ocorre

com navios do tipo Tumblehome (tipico dos navios de guerra americanos). Portanto, esse
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método de calculo do GM minimo s6 ¢ aplicavel quando a area de linha d’4gua aumenta
com o aumento do calado. A Figura 22 representa um perfil de um casco com a parte
pontilhada superior pontilhada, marcando onde ocorre a principal mudanca da linha

d’4gua com o aumento do calado.

Figura 22- Representacdo do perfil do navio. Fonte: Peters et al. (2011)

Para melhor entendimento é apresentado um algoritmo desse procedimento no
Apéndice G. O fluxograma é apresentado a seguir:

Inicio do
Nivel 1

Forma do Navio
Dados de Entrada:

L B, Ak A,..Co. . T, Truy, D, Vp, Condigio
de carregamento {KG, TRIM,BANDA, T} .
Diagrama de dispersio da regido de
operagao

Critério nao
aplicavel

Estimativa da Altura
Metacéntrica minima
{GMmin]

Métado 1 Meétodo 2
M GM i

GM,.;., = Rppa?

T —

¥

Fiv
(N&o vulneravel)

Figura 23- Fluxograma — Perda Pura de Estabilidade Nivel 1
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3.1.2 Segundo nivel
O navio, quando em velocidade de servico, é considerado vulneravel a falha por
perda pura de estabilidade se o MAIOR valor entre os dois critérios, CR, e CR,,
calculados conforme explicado a seguir, for maior que Rp;, sendo:
Max{CR,,CR2} > Rp,0 (8)
Rpro = 0,06
Os valores de CR1 e CR2 s&o definidos conforme a seguir:

N
i=1

N
i=1

Sendo W; o fator de peso para respectiva onda especificado na Tabela 61.; C1; 0

(9)

valor calculado no critério 1 e C2; o valor calculado no critério 2.
Os critérios 1 e 2 sdo fornecidos a seguir:
e Critério 1
O critério 1 € baseado no angulo de perda de estabilidade (angle of vanishing

stability), ¢,,, conforme a equacéo a seguir:

c1, = {1 ,se ¢1(,)< Rpi1 ( 10)
Onde
Rppy =30° (11)
o Critério 2

O critério 2 € baseado no célculo do angulo de banda (angle of heel), ¢, devido

a acdo de um braco de inclinacéo constante, especificado por Rp; 3, conforme a seguir:

€2, = {1 ,Se ¢s > Rppp (12)
0
Sendo:
R = { 15° para navio de passageiro (13)
PL2 ™ |25° para outros tipos de navios
Rp13 = 8(H;/A)d(Fn)? (14)

Para calcular os valores dos angulos de perda de estabilidade ¢, e do angulo de
banda devido a acdo de um brago de inclinagdo, Rp;3, ¢ , Onze casos de ondas sao
definidos conforme a seguir:

comprimento de onda, A = L
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Altura de onda,h = 0,01iL ,i =0,1,...,10

Para cada caso de onda, a crista da onda deve ser posicionada de dez formas
diferentes em relacdo a meia nau: a crista na meia nau e a cada 0,1L; 0,2L; 0,3L; 0,4L;
0,5L a vante desse ponto e 0,1L; 0,2L; 0,3L; 0,4L; a ré desse ponto.

Para cada configuracdo definida acima, a curva de restauracdo (GZ) é calculada
e, para cada curva obtém-se os valores do angulo de perda de estabilidade ¢,, e do angulo
de banda devido a acdo de um braco de inclinacao, Rp;3, ¢s.

Para os calculos acima, uma onda senoidal deve ser usada sem perturbacao
hidrodindmica devido ao navio. A pressdo da &gua devido a onda deve incluir o efeito da
velocidade da particula da onda supondo que a profundidade da agua é maior do que o
comprimento da onda.

O valor de ¢, para cada caso de onda sera 0 minimo valor encontrado para ¢,
entre os valores calculados para os diferentes posicionamentos da crista, sem considerar
o0 angulo de alagamento (angle of downflooding) e o valor de ¢ sera o valor maximo
encontrado.

Com os valores de ¢, e ¢, encontrados para cada caso é feita a relacdo entre h e
os angulos. Se a curva de altura versus angulo apresentar um pico para um certo passo de
onda h,, o valor do pico deve ser usado quando o passo da onda for maior que h,,.

Para avaliar os critérios usa-se as 3% maiores alturas de onda H; que é calculada
filtrando ondas do oceano dentro do comprimento do navio. Para este fim, deve ser

assumida uma forma de espectro de onda apropriada, conforme a seguir:
Hy(L) = 5,9725,/m, (15)
o [Choen(L)) (10
my = j g 29 Aw5e(~B9") g
0,01wy,

2 (w_ZL>2
29

, w?L sen (wZL) 2
wj, - - -
n g 29 Aw—se(—Bw4)dw

“ -5 )

A = 173H2T (17)
B = 691T5* (18)
Ty, = 1,086T, (19)
g = 9,81 (m/s?) ( 20)
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(21)

Sendo L o comprimento do navio na linha d’agua (m); H, a altura significativa de
onda (m) e T, o periodo de onda média de cruzamento zero positivo.

Se H,; > 0,1 L deve — se definir H,; = 0,1L

Os valores de H, e T, usados no célculo de H; sdo definidos na Tabela 61 dividido
pela quantidade de observagfes dadas nesta tabela. Os valores dos angulos ¢,, e ¢, para
cada H; , sdo definidos através de interpolacdo linear da relacdo entre h e os angulos ¢,
e ¢s.

Com os valores de ¢,, e ¢ para cada H;, aplica-se o primeiro e o segundo critério,
conforme definido nas Equacfes 50 e 52. Os valores de CR1 e CR2 sdo obtidos através
do somatério de todas contribuicdes. O navio é considerado NAO vulneravel se 0 maior
valor entre CR1 e CR2 for MENOR que 0,06.

Para melhor entendimento é apresentado um algoritmo desse procedimento no

Apéndice G. O fluxograma é apresentado a seguir:

Inicio do
Nivel 2

Dados de Eitrada:
Geometria do casco, condigio
de carregamento, wave
scatter da regiao de operacio

Avaliagio do dngulo de Avaliagdo do dngulo de banda devido a0 momento
perda de estabilidade: emborcador da onda efou 3 manobra, Rpl3:
indice C1 indice €2

Determinag3o de 10 ondas regulares: 4 = L;
Bi=001sjsLl,j=12..,10

Calculo da Curva GZ para as ondas regulares ﬁ_f_.
‘com & crista posicionada em 10 posigies

diferentes en relacio a Meia Nau.

Determinacio da gy, min(h7) Determinacdo do @ i (hj)

Construir grafico ou tabela: Construir grafico ou tabela:
Puomin ¥ Bsmir X By

Calcular ¢b, & ¢ para cada H,g i do wave scatter Calculo das "N" das ondas efetivas Hpy ; & sua probabilidade W,

{interpolacdo linear) {2 partir do wave scatter)

Figura 24- Perda Pura Nivel 2- Part 1

29



_ | 15° para navie de pessageiro
2 7 | 25° para outros ripos de navios

Figura 25- Perda Pura Nivel 2- Part 2 (Continuag&o)

3.2 Roll paramétrico:

3.2.1 Primeiro nivel

O primeiro nivel do critério de avaliacdo de roll paramétrico, de acordo com a
IMO SDC2/ WP.4, Anexo 2 (2015), baseia-se na andlise da razdo entre a amplitude de
variacdo da altura metacéntrica quando uma onda longitudinal passa pelo navio (§GM,)
e o valor da altura metacéntrica em aguas calmas (GM,). O navio é considerado vulneravel

a roll paramétrico se:

6GM 22
LS R (22)
GM,
O valor de Rpy é calculado conforme descrito abaixo:
( 1,87 ,se o navio for quinado , e, se nao, ( 23)
100 Ay
0,17 + 0,425( ) se Cp, = 0,96;
Rpr = 100 A
PR =) 0,17 + (10,625C,, — 9,775) ( ¥ K), se0,94 < C,, < 0,96;
100 Ag
\ 0,17 + 0,2125( B ) se Cpp < 0,94

O valor de (%) ndo pode exceder a 4

Sendo C,, o coeficiente da secdo mestra da condicdo de carregamento
completamente carregada em aguas calmas incluindo efeito de superficie livre (dgy;);
Ay € aarea de projeto total das bolinas (m?); L é o comprimento entre as perpendiculares

(m) e B é a boca do navio.
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O valor do §GM, pode ser calculado por dois métodos:
1° método para calcular §GMj:

Para utilizar esse metodo tem-se que verificar se a equacéo 3 é cumprida.

WV g (24)
Ayp(D —d)

O lado esquerdo da equacdo pode ser interpretado como um coeficiente prismatico
vertical (Cpy) da parte do casco acima da superficie livre. ApoOs verificar a
compatibilidade do navio com o método pode-se calcular o §GM conforme a equacédo a
sequir:

Iy — I (25)
2V
Sendo D o Pontal moldado medido no lado do convés molhado; T é o calado

6GM1 ==

correspondente da condicdo de carregamento em consideracdo; V é o volume deslocado

na condicdo de carregamento correspondente; V,, € o Volume deslocado na linha d' agua

igual a D; I € 0 momento de inércia da linha d' 4gua no calado dy; I, € 0 momento de

inercia da linha d' agua no calado d,, e A,,,, € a area de linha d' agua no calado igual a d.
O maior e 0 menor calado séo calculados conforme a seguinte equacao:

L.S
dH=d+Min<D—T,TW> (26)

_ L.Sy
d, =T — Min (d — 0,25 T)

Sendo Sy, calculado conforme o Apéndice F, que usando o diagrama de disperséo
para a zona nautica 34 (Atlantico Norte) recomendada pela IACCS ¢ igual a:
Sw = 0,0167 (27)
Esse método do célculo do 6§ GM; tem como pressuposto que a principal razdo da
variacdo do GM em ondas é a mudanca de linha d”agua na popa e na proa com a passagem
da onda. Portando, podemos concluir que para embarcagdes com areas de linha d’agua de
popa e de proa mudando pouco com o calado esse método ndo seria 0 mais adequado.

Esse fato € representado pela equacdo (24), que restringe a aplicabilidade do método.

Vp-V p , .
SO Séra malor que um quando a

Analisando essa equacdo temos que o valor de ———
Awp(D—a)

area de linha d"agua aumentar com o aumento do calado.

2° método para calcular 5GM;:

31



O 6GM, pode ser determinado, também, como a metade da diferenca entre os
valores da altura metacéntrica maxima e minima calculada para o navio, correspondente
a condicdo de carregamento em consideragdo, em uma onda com as seguintes
caracteristicas:

GMpyax — GMyy (28)
2

Comprimento de onda A = L (29)
Altura de onda h = L. Sy,

6GM1 ES

O 6GM, seré calculado para a onda centrada no centro longitudinal de gravidade
do navioe a0,1L; 0,2L; 0,3L; 0,4L; 0,5L a vante desse ponto e 0,1L; 0,2L; 0,3L; 0,4L a
ré desse ponto. Esse procedimento pode ser visto em forma de fluxograma na Figura 63.
A figura a seqguir representa a variacao da curva GZ, ao modificar a localizacao da crista

da onda em relacdo a meia nau do navio.

Wave trough anudships

\\ Wave crest \ GZ(¢. xc)

amidships

Figura 26- Momento de restauracdo. Fonte: (ABS, 2004).

Esse primeiro nivel avalia a variacdo de estabilidade em ondas, levando em
consideracdo que a frequéncia de encontro é igual a duas vezes a frequéncia natural de
roll. Essa analise é feita em cima da equacéo de roll desacoplada considerando que 0 GM
depende do tempo. Vale ressaltar que a deducdo detalhada é dada no Apéndice B. Essa
concluséo chega no seguinte resultado:

6GM - 46 (30)
GM: — w,

Portanto, o critério dependera do fator de amortecimento &, da frequéncia de

oscilacdo em &guas calmas w,, que conforme é dado no Apéndice sdo dados por:

A.GM, SCM ) ( A ) (31)
= —_— = | —
@o L+ Ay, @a L+ Ay,
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5= 1 By (32)
21, + Ay
Com isso temos que o limite de Rpr é calculado de acordo com o fator de
amortecimento § e da frequéncia de oscilagdo em aguas calmas w.. Cabe ressaltar que
no caso de embarcacfes quinadas e com bolinas o fator de amortecimento é maior e,
portanto, o limite para ocorréncia de roll paramétrico cresce, conforme dado no critério.
Para melhor entendimento é apresentado um algoritmo desse procedimento no
Apéndice H. O fluxograma ¢ apresentado a seguir, com os “loops” sdao apresentados no

apéndice H:

Inicic do
Nivel 1

Forma do Navio
Dados de Enfrada:
LBoAk A O o T, Tryig O Py Condicdo de carregamento (KG,TRIM,BANDA, T) .
Diagrama de dispersio da ragifo de operacio

Estimativa da Ampiituda de Excitagao
Parametrica (§GM,)

Metoda 2: [\WEP em ondas)
GM ps=max(GMJ; GM,p i =min(GM)

Metodo 1 (WP planoj:

SGM, = 5“’......:‘".....

Calcule do valor de referénda
do critéric [Bpz)

Find
(Nae vulneravel)

Figura 27- Fluxograma Nivel 1 -Roll Paramétrico

3.2.2 Segundo nivel
O segundo nivel de verificacdo de vulnerabilidade para roll paramétrico consiste
em verificar os valores de C1 e C2, em relagdo a Rpgo = 0,06. Se C1 e €2 forem maiores
gue Rpgo 0 Navio é vulneravel a sofrer esse modo de falha, ou seja:
C1 > Rpgo = 0,06 (33)
C2 > Rpgo = 0,06
A primeira verificacdo pode ser considerada como a continua¢do do primeiro

nivel. Porém, nesse nivel, a variacdo de GM é considerada em uma série de ondas e ndo
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apenas em uma onda especifica como no primeiro nivel. E realizado também uma
verificagdo para a velocidade do navio.
O valor para C1 é calculado como uma média ponderada de um conjunto de ondas
especificado na
, sendo W; o fator de peso para respectiva onda especificado na tabelal e N o
namero de ondas analisadas, considerada pela tabela 5, que para zona 34 (Atlantico Norte)
é igual a 16.
Y (34)
Cl= Z wiC;
i=1
Vale ressaltar que a tabela 5 é definida para o espectro de mar fornecido pela
recomendacdo N° 34 da IACS, se for utilizado, ou necessario usar, um espectro diferente,
a tabela 5 pode ser determinada através dos passos fornecidos no Apéndice F.
O valor de C; € definido conforme se segue:

SGM (H;, 4;) (35)
o o < PR

GM,, (H;, 4;)

1 se o critério acima nao for satisfeito

¢ = 0se GM(H;,A;)>0e

Sendo o valor de Rpg conforme calculado no primeiro nivel, H; e A; altura da
onda e o comprimento de onda, respectivamente, especificados na Tabela 1. O
6GM(H;, ;) é definido como sendo a metade da diferenca entre os valores maximo e
minimo da altura metacéntrica calculada para o navio, correspondente a condicdo de
carregamento analisada, considerando o navio equilibrado em trim e banda numa série de
ondas caracterizada por um H; e um A;,0u seja:

GMyax (Hy, A;) — GMyn (H;, A7) (36)
2
O GM,,(H;, ;) é o valor médio da altura metacéntrica calculada para o navio,

8GM(H;, A;) =

correspondente a condi¢do de carregamento analisada, considerando o navio equilibrado
em trim e banda numa série de ondas caracterizada por um H;e um A;.

O §GM(H;, A;) e 0 GM,,(H;, A;) serdo calculados para a onda centrada na meia-
nau do navio e a 0,14; ; 0,24; 0,34; ; 0,44;; 0,54;a vante desse ponto e
0,14; ; 0,24;; 0,31; ; 0,44; a reé desse ponto. Esse procedimento é apresentado pelo
fluxograma da Figura 65 e pelo fluxograma da Figura 64.

Além da verificacdo de C1, temos a verificagdo da velocidade do navio. O
requerimento da velocidade do navio em ondas € satisfeito se, para onda especificada na

Tabela 1.
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Veri > Vs (37)
Sendo V; ( ) a velocidade de servico me( ) a velocidade de referéncia do

navio correspondente a condi¢do de sintonia da primeira regido de Mathieu para

ressonancia paramétrica, quando GM(H;, A;) > 0, definido por:

oo fomanay [ A (38)
PREZ AT [T 6M, 9om

Ty € o periodo natural de roll em aguas calmas (s), definido no apéndice A, GM é
a altura metacéntrica em &guas calmas da condicdo de carregamento em consideracao,
considerando o navio em equilibrio em trim e banda;

A equacdo que calcula a velocidade de referéncia tem como base a primeira zona
de instabilidade, que ocorre quando w, = 2w,, sendo w, a frequéncia natural de roll em
aguas calmas, conforme é apresentado a seguir.

A frequéncia de encontro ¢é dada por:

w? (39)
We =W —?Vscosﬁ

Para grandes profundidades:

(140)
21 1/(9271/1 \/2
_gkO_QT_)w_ A v

Logo:

We = ? (\/ﬂ — VsV2m cos ﬁ) (41)

Sendo S o angulo de aproamento que é igual a 0 em mar de popa e Vs a velocidade

de referéncia. Isolando a velocidade e considerando, mar de popa:

_ Wk (42)
y =< e+ o)
S m

Para a primeira zona de instabilidade (w, = 2w,):

Ve = gr 2w (43)
ST l2m 2n

E como Ty = Z—" tem-se que:
c
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gr 24 (44)

s =
2T T¢

A equacdo acima ndo leva em consideracdo a amplitude da zona de instabilidade,

para tal, € introduzido um termo na equacéo, dado pela equacéo 24.

21, oM@, 2) A, (45)

= |—\ |— g
5T Ty GM, 2m

Tabela 1- Casos de onda para avaliacdo de roll paramétrico

Case Wave length |Wave height
numberi [Weight W, |&;[m] H;[m]
1 1.300E-05 22.574 0.35
2 1.654E-03 37.316 0.495
3 2.091E-02 55.743 0.857
4 9.280E-02 77.857 1.295
5 1.992E-01 103.655 1.732
6 2.488E-01 133.139 2.205
7 2.087E-01 166.309 2.697
2] 1.290E-01 203.164 3.176
9 6.245E-02 243.705 3.625
10 2.479E-02 287.931 4.04
11 8.367E-03 335.843 4.421
12 2.473E-03 387.44 4.769
13 6.580E-04 442.723 5.097
14 1.580E-04 501.691 5.37
15 3.400E-05 564.345 5.621
16 7.000E-06 630.684 5.95

O valor de C2 é calculado como uma média de valores de C2 (Fn;), cada um dos
quais € uma média ponderada do conjunto de ondas especificado na Tabela 61, para cada

conjunto de numeros de Froude e direcdes de onda especificadas:

3 3 (46)
c2 = Z C2,(Fny) + €2,(0) + Z c2,(Fny)| /7
N (47)
CZh(Fn) = Z WiCi
(48)

N
i=1
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O valor de €2, (Fn) é calculado para 0 caso em que 0 navio se encontra em ondas

de proa com velocidade igual a V; e o valor de C2;(Fn) para o caso em gue 0 havio se

encontra em ondas de popa com velocidade igual a V;, sendo V; dado por:

Vi
Fni =
VL g
Vi = VK;

O valor de K; ¢ definido na Tabela 2.

Tabela 2- Fator de velocidade correspondente, Ki

E
1.0
0.856
0.50

L [P [ [ =i

Sendo:

C = {1, se o angulo maximo de roll for maior que 25°
L 0,de forma contraria

(49)

(50)

(51)

N é o numero total de casos de onda para os quais o0 angulo de roll maximo é

avaliado para uma combinacdo de velocidade e angulo de incidéncia do navio. O valor de

W, é obtido da Tabela 61 ou uma tabela equivalente de dados de onda Satisfatoria para a

Administracéo.

Esse angulo de roll maximo € avaliado para um mar irregular, sendo esse

aproximado por ondas regulares equivalentes (efetivas), tendo comprimento de onda

fixada e igual ao comprimento do navio e altura e valor médio variando de acordo com

um processo estocastico, conforme o conceito desenvolvido por Brim (1961) e abordado

por Bulian (2008).

A altura de onda representativa, H,;, € obtida atraves de uma composic¢éo de um

periodo médio de cruzamento entre zeros da onda, T;, e uma altura de onda significativa,

Hg;, obtidos na Tabela 61. O valor de H,.; é obtido conforme a seguir:

H,; = 4,0043,/m,
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(w’L w?L \2 (53)
“ g (29) s
me =J. 5 Aw=Se(Bo") g
0,010y, 2 (a)zL>
n — —
29
o [LLsen(921))
wj, - -
+f g 29 Aa)‘5e(‘3“’4)dw

o - (52) )

A= 173H2Ts (54)
B = 691T;;* (55)
To1 = 1,086Ty; (56)
g = 9,81 (m/s?) (57)

 fogn (58)
I

Se H,; > 0,1L deve — se definir H,; = 0,1L

Para calcular o valor de C; dado pela equacdo 51, é necessario encontrar angulo
maximo de roll para cada altura de referéncia H,.;. Para tal, utiliza-se onze casos de onda,
sendo que para cada caso de onda calcula-se 0 angulo maximo de roll, através da solucéao
numérica da equacao de roll, conforme o apéndice C, ou através de uma solucdo analitica,
conforme o apéndice D. Esse procedimento é representado pelos fluxogramas da Figura
66.

Esses casos de onda s&o definidos conforme abaixo:

Comprimento da onda, A = L
Altura da onda, h; = 0,01 xj x L ,sendo j =0,1,2,...,10

O angulo méaximo de roll correspondente a cada onda representativa, H,; € obtido
por interpolacdo linear dos angulos méaximos de roll calculados para diferentes alturas de
ondas, h;, conforme acima. Esse procedimento € ilustrado pelo fluxograma da Figura 67.

O primeiro nivel e a primeira avaliagdo do segundo nivel do critério de
estabilidade de Roll Paramétrico sdo baseados na avaliacdo da equagdo desacoplada de
roll, considerando o GM variando com o tempo, por uma fungéo senoidal, tomando como
referéncia a primeira zona de instabilidade, que ocorre quando a frequéncia de encontro
é igual a duas vezes a frequéncia de oscilacdo de roll. Cabe ressaltar que a diferenca entre
0 primeiro nivel e a primeira avaliacdo do segundo nivel é que no primeiro nivel é

considerado somente uma onda, com o comprimento igual ao comprimento do navio,
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enquanto que no segundo nivel, primeira verificacdo é considerado um faixa de ondas.
Ainda na primeira avaliacdo do segundo nivel é feita uma analise da velocidade de servico
em relacdo a velocidade de referéncia para a ocorréncia de roll paramétrico, que é
encontrada considerando que a frequéncia de encontro é duas vezes a frequéncia de
oscilacdo natural de roll variando com a passagem da onda. A equacédo linear de roll
estudada nessas andlises € um modelo adequado para identificar o inicio do fenémeno de
roll paramétrico. Entretanto, ndo é possivel predizer com esse modelo a amplitude do
movimento de roll, ja que uma vez que iniciada a ressonancia paramétrica em um sistema
linear, a amplitude ira crescer sem nenhum limite. Além disso, o0 angulo méaximo de roll
é alcancado durante o estado estacionario do roll paramétrico. Portanto, é necessaria uma
parte grande da curva GZ para encontrar o angulo méaximo de roll

A segunda avaliacdo do segundo nivel desse critério tem como objetivo analisar
a amplitude méaxima de roll do movimento, tendo como base para anélise a equacéo de
roll desacoplada, considerando a embarcacdo em equilibrio em trim e banda,
considerando a curva GZ completa variando com a passagem da onda e a varia¢do do
amortecimento.

Para melhor entendimento é apresentado um algoritmo desse procedimento no
Apéndice H. O fluxograma ¢ apresentado a seguir, com os “loops” sdo apresentados no

apéndice H.

Inicior do Mivel 2

Dados de Entrada;
Geomitria do casco, condigio de carregamento,
wave scatter da rogifio de operaglo, Vs, ki k2 k3 ko

-
Vetil. da Prob. Oconiéncia de PR

fca): .
Ampliudp da Excitagho Paramélr(ca (BG14)

Veril. da Prob. da Intensidade do PR
fcaj:
Ampiitude do Roll pmm'éhk_o_
<

ou
Slntonia de Mathlau (V)

Beta{ll= 0", Beta(2)=180% =1, =0, rw=1, =1, N, C2{1)=0

Cilculo das *N! onras de referéncia 5, e sun probabilidade Wi {a partir do wave seatter} G: "Loop” de @

varlaglc
¥ aproamento, Coh=soma{t2(1,173))
C: "Loop” para caloulo do [
@ fndice £1 a partir da variagio CIf=soma|C2{2,1:3))
do GM, GM,,, e velocidade de

referéncia de PA. C20=soma(C2(1,0}+C2[2,00)/2

v
v
£2{2 3=
v
-
€2 = |C2hs C20+C21)/7
v

L2 > Bawal=0.08)
» - ‘
Sim

¥

v
h 4 - -
@ Restrighes Dperacionsic

Figura 28- Fluxograma Nivel 2 — Roll Paramétrico
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Capitulo 4

Estudo de caso

Os critérios da segunda geracdo da IMO serdo avaliados utilizando o programa
DSSTAB. Os resultados encontrados para o0 C11 e para o PSV séo apresentados a seguir:

4. 1 Porta-contentor post panamax C11.:

As caracteristicas do Porta Contendor Post Panamax C11 sdo apresentadas na
Tabela 3.

Tabela 3- Caracteristicas do C11

Comprimento do navio L (m) 262
Boca B(m) 40

Area projetada da bolina Ak(m?) 58,023
Pontal D (m) 24,45

O casco foi modelado a partir do plano de linhas e geometria 3D fornecidos pelo
grupo da Franca ao SCD no programa MG (COELHO et al., 2000) e depois foi exportado
para os programas SSTAB (COELHO et al., 2008) e DSSTAB. A geometria obtida é

apresentada pela Figura 29.

Figura 29- Post Panamax C11

4.1.1 Perda pura de estabilidade:
4.1.1.1 Primeiro Nivel:

A anélise e comparacgdo do porta-contentor C11 para perda pura de estabilidade

foi iniciada no nivel 1, através da entrada dos dados requeridos. As caracteristicas
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principais sdo apresentadas na Tabela 3 e a condigdo de carregamento é apresentada na
Tabela 4.

Tabela 4- Condicdo de carregamento

Volume deslocado V (m3) 71562
Deslocamento no calado D v, (m3) 190863
Avrea de linha d'agua no calado D Ayp (M?) 8315,309
Altura do centro de gravidade KG (m) 18,9
Trim TRIM 0,00

O préximo passo € verificar o Numero de Froude. A velocidade de servico da
embarcacdo é de 12,86 metros por segundo, resultando em um NuUmero de Froude de
0,254, como esse valor € maior que 0,24 a verificacdo do primeiro nivel de perda pura de
estabilidade pode ser aplicada.

O proximo procedimento é realizar a estimativa da altura metacéntrica minima.
Como o coeficiente prismético vertical € maior do que 1, ou seja, a area de linha d’agua
aumenta com o aumento do calado, é possivel realizar essa estimativa por dois métodos
diferentes.

Aplicando o primeiro método, obtém-se os resultados apresentados na Tabela 5.

Tabela 5- Célculo do GMmin — primeiro método- C11

d 12,00

d —0,25ds 900

LS, /2
v 4,3754

d, 7,625

IL-Momento de inércia do plano de flutuagdo no

calado d; (m~4) 689166

GMmin (m)

2,426

A altura metacéntrica minima encontrada foi de -2,426 metros, sendo menor que
o valor limite para a ocorréncia desse modo de falha, para esse nivel de avaliagdo, na
condig&o de carregamento considerada.

O segundo método ndo seria necessario, ja que essa condi¢cdo pelo primeiro
método ja apresentou vulnerabilidade para esse modo de falha, porém como o segundo
nivel ja é calculado automaticamente na ferramenta do DSSTAB ele também foi

apresentado.
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O segundo método calcula 0 GM,,,;,;m, COMO sendo a altura metacéntrica minima
calculada para o navio, correspondente a condi¢do de carregamento em consideracéo,
considerando a superficie livre igual a superficie da onda e sua crista posicionada de 10
formas diferentes (com a crista centrada na Meia Nau e a 0,1L; 0,2L; 0,3L; 0,4L; 0,5L a
vante desse ponto e 0,1L; 0,2L; 0,3L; 0,4L a ré desse ponto). A onda terd comprimento
igual ao comprimento do navio, ou seja, de 262 metros, sendo esse 0 pior caso para
ocorréncia desse modo de falha segundo a fisica do problema e altura igual ao
comprimento do navio vezes a declividade S, resultando em uma altura de 8,751 metros.
Os valores encontrados para 0 GM, para cada posicionamento e 0 GM minimo sdo

apresentados na Tabela 6.

Tabela 6- Resultados do segundo método

Posi¢Bes Longitudinais da crista da onda GM

-104,8 2,459
-78,6 0,800
-52,4 -0,205
-26,2 -0,540
0 -0,375
26,2 0,578
52,4 2,823
78,6 3,690
104,8 4,164
131 3,951
Gmin -0,540

O menor valor encontrado para a altura metacéntrica nesse método foi de -0,540.
Esse valor foi encontrado para o caso em que a crista da onda esta posicionada préxima
da meia nau, como ja seria possivel prever pela fisica do problema e formato do casco
analisado.

O GM,,,;,, encontrado foi de -2,426 metros no primeiro método, como ele é menor
que 0,05 o navio é considerado vulneravel a perda pura de estabilidade para essa condigédo
de carregamento, nesse nivel de analise.

4.1.1.2 Segundo Nivel:

O segundo nivel é iniciado com a entrada de dados. Os dados de entrada do
segundo nivel sdo os mesmos do primeiro nivel, os quais foram fornecidos na Tabela 4.

Nesse nivel, dois modelos s&o usados, um com a malha menos refinada, porém
com menor tempo de processamento e outra mais refinada e, por conseguinte, maior
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tempo de processamento. Esse procedimento € realizado para observar a influéncia da
malha nos resultados. Os resultados dos dois modelos foram comparados.

O proximo passo € definir as 10 ondas regulares de referéncia que serdo usadas.
Essas ondas possuem comprimento igual ao comprimento entre perpendiculares do navio
e as alturas séo definidas conforme a seguir:

Altura de onda: h = 0,01iL ,i =0,1,...,10

Porém, com base nos estudos realizados para o C11 pela delegacdo da Franca do
SDC, definiu-se as alturas como sendo uma fracéo da altura efetiva maxima encontrada
conforme apresentado a seguir:

Altura de onda: h = 0,01iH,ff max ,i=0,1,...,10

Sendo assim, possivel de comparar os resultados encontrados nesse trabalho com
os resultados encontrados pela delegagdo da Franga.

As caracteristicas das ondas de referéncia encontradas para o célculo do angulo
de perda de estabilidade e angulo de banda devido ao momento emborcador, Rpl3, junto

com o valor do brago emborcador sdo apresentados na Tabela 7.

Tabela 7- Ondas de referéncia

Onda L i h Rpl3
0 262 0 0 0,000
1 262 1 1,7803 0,042
2 262 2 3,5606 0,084
3 262 3 5,3409 0,126
4 262 4 7,1212 0,168
5 262 5 8,9015 0,210
6 262 6 10,6818 | 0,252
7 262 7 12,4621 | 0,294
8 262 8 14,2424 | 0,336
9 262 9 16,0227 | 0,378
10 262 10 17,803 0,420

Para cada onda da Tabela 7 é calculada a curva GZ em ondas, considerando a
crista da onda posicionada em 10 posi¢Oes diferentes. As curvas e valores encontrados
pelas simulagdes com 0 DSSTAB (para a malha mais leve) sdo fornecidos no Apéndice
I, da Figura 70 até a Figura 78. A seguir é apresentada a curva GZ para 0 primeiro caso
de onda, sendo essa uma exemplificacdo do resultado encontrado e apresentado no

apéndice 1.
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Casodeondal ——Braco Rpl3
1,2 —0— 0.5L
1,0 == Meia- Nau
T os —i— 0,4L
o 06 —=—0,3L
20, ——0,2L
=04
EY —u— 0,1L
-0,4L
N 02
——0,3L
0,0
0, O 10 20 30 021
’ Angulo s

Figura 30- Curva GZ — Caso de onda 1

A curva azul com pontos rosa claro da Figura 30 é referente ao caso em que a
crista da onda esta localizada 104,8 metros avante da meia nau (0,4L), essa curva possui
os valores do brago de restauracdo (GZ) maiores que dos outros casos, como esperado, ja
que quando o cavado da onda esta localizado préximo da meia nau, o calado a meia nau
€ menor e o calado na proa e na popa maior, resultando em uma area molhada maior do
que em aguas calmas, ou seja, resultando em aumento de estabilidade. Observando essa
mesma figura percebe-se que o braco de restauracdo diminui quando a crista caminha em
direcdo a meia nau, tendo o seu menor valor para -0,1L, sendo esse proximo da meia nau.
A curva volta a crescer (maiores valores de GZ) quando a crista da onda “caminha” para
a ré do casco. Esse comportamento ja era esperado, devido ao formato do casco.

Para uma sensibilidade da diferenca de resultados entre os dois modelos rodados
no DSSTAB (malha leve x malha pesada), uma comparacdo entre as curvas GZ para 0
primeiro caso de onda e o decimo caso de onda foram realizadas. As comparac6es entre

as curvas sdo apresentadas na Figura 31 e na Figura 32.

44



Brago Rpl3

Caso de onda 1 Proa

—8—0.5L (MP)
1,20 —8— 0.5L (ML)
1,00 —®— Meia- Nau (MP)
£ 080 —8— meia-Nau(ML)
o
g 0,60 —e—0,4L (MP)
= 040 —o— 0,4L(ML)
0
~ 0,20 —e— 0,3L(MP)
@ —e— 0,3L(ML)
0,00 ©
—e— 0,2L (MP)
-0,20 0 10 20 30
Angulo —0—0,2L (ML)
—8—0,1L (MP)
—0—0,1L (ML)
Figura 31- Curva GZ- Caso de onda 1
Caso de onda 10 Proa
2,5 Brago Rpl3
== posi¢do 0.5L
2.0 Modelo
—@— posicao 0.5L
€15 (Malha Leve)
poe —®— posi¢do Meia- Nau
o Modelo
5 1,0 —@— posicdo meia-Nau
’g (Malha Leve)
— —@— posicdo 0,4L
LND 0.5 Modelo
—@— Posicdo 0,4L (Malha
00 Leve)
’ m— — ~  —@—posicdo 0,3L
0 16— 30 posIc
Modelo
-0,5 — —@— posicdo 0,3L (Malha
Angulo Leve)

Figura 32- Curva GZ- Caso de onda 10

As curvas dos dois modelos estdo bem proximas, dessa forma, é possivel concluir
que ndo é necessaria uma malha muito refinada para realizar os calculos, sendo assim, o
tempo de processamento computacional é reduzido.

Seguindo os calculos do segundo nivel, a proxima acdo é determinar o angulo de
perda de estabilidade e o0 angulo de banda devido ao brago emborcador Rpl3 para cada
curva GZ em ondas encontrada. Os angulos encontrados s@o apresentados na Tabela 8.
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Tabela 8- Angulos de perda de estabilidade e de banda devido ao braco

emborcador Rpl3

Onda | Height [m] | R_PL3 [m] | Phi_v [deg] | Phi_s [deg] | Min Phi_v [deg] | Max Phi_s [deg]
0 0,00 0,000 35 0,000 35 0,000
1 1,78 0,042 35 3,629 35 3,629
2 3,56 0,084 35 13,334 35 13,334
3 5,34 0,126 35 22,573 35 22,573
4 7,12 0,168 35 28,389 35 28,389
5 8,90 0,210 35 32,687 35 32,687
6 10,68 0,252 35 35 35 35
7 12,46 0,294 35 35 35 35
8 14,24 0,336 35 35 35 35
9 16,02 0,378 0 35 0 35
10 17,80 0,420 0 35 0 35

Vale relembrar que se a curva de altura versus angulo apresentar um pico para um
certo passo de onda h,, o valor do pico deve ser usado. Entretanto, como esse
procedimento ndo foi feito no estudo da Franga, optou-se por ndo utilizar esse
procedimento para o C11, podendo assim comparar os resultados encontrados com os
resultados da Franca.

O angulo de perda de estabilidade foi considerado igual a zero se a curva GZ for
toda negativa até o angulo de 35 graus e considerada igual a 35 graus se a curva GZ for
positiva e ndo cruzar o eixo das abscissas até 35 graus. Vale ressaltar a diferenca entre o
angulo de perda de estabilidade e o angulo de banda permanente. Quando a curva GZ
comeca negativa e depois torna-se positiva, 0 angulo de GZ dessa tradicdo é o angulo de
banda permanente (loll angle). J& o angulo de perda de estabilidade (angle of vanishing
stability) é o angulo em que a curva GZ torna-se negativa. A definicdo desses angulos é
apresentada na Figura 33.

POINT OF
/ VANISHING

K sTaBILTY

RIGHTING LEVER GZ(m) |

\ THE VESSEL LOLLS TO ONE SIDE
o 10° 20° 30* 40* 50* 60° 70*
ANGLE OF HEEL IN DEGREES

80* 90°

Figura 33- Angulo de perda de estabilidade e angulo de banda permanente.
Fonte: (Gudmundsson, 2009)
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Analisando as curva de restauracdo da Figura 31 e da Figura 32 e observando
também a Tabela 8 é possivel concluir que quanto maior a altura da onda, maior é a
variacdo da restauracdo e maior sera a perda de estabilidade devido a passagem da onda.

O proximo passo € definir as alturas efetivas para cada combinacéo de Hs e Tz da
tabela de disperséo e calcular os angulos de perda de estabilidade e os angulos de banda
devido ao bragco emborcador Rpl3 para todas as alturas efetivas, através de interpolagédo
linear das 10 ondas de referéncia. Esses angulos sdo avaliados conforme as Equac6es 50
e 52. A Tabela 63, no apéndice I, apresenta os resultados encontrados para esse
procedimento.

Os valores de CR1 e CR2 encontrados sdo apresentados na Tabela 9.

Tabela 9- Valores de CR1 e CR2

CR1 CR2 Vulneravel?
0,000109 | 0,094216 Sim

Analisando o resultado, conclui-se o C11 é vulneravel a esse modo de falha.

4.1.2 Roll paramétrico:

4.1.2.1 Primeiro Nivel:

A andlise do porta-contentor C11 para roll paramétrico foi iniciada no nivel 1,
através da entrada dos dados requeridos. As caracteristicas principais e a condi¢do de

carregamento sdo apresentadas na Tabela 10.

Tabela 10- Condicdo de carregamento

Coeficiente de se¢do mestra Cm 0,96
Deslocamento no calado D VD (m?) 190863
Avrea de linha d'4gua no calado T Ayp (M?) 8315,3
Volume deslocado V (m3) 71560
Altura do centro de gravidade KG (m) 17,54
Trim TRIM 0
GM em &gua calmas GM 2,751

O préximo procedimento é realizar a estimativa da varia¢do da altura metacéntrica
com a passagem da onda. Como o coeficiente prismatico vertical é igual a 1,152, maior
do que 1, é possivel realizar essa estimativa por dois métodos diferentes:

1° método para célculo do 6GM:
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Nesse método, a variacdo da altura metacéntrica é calculada como sendo a razéo
entre a diferenca do momento de inércia do plano de flutuacdo do calado alto e calado
baixo por duas vezes o volume. Para esse procedimento somente dados hidrostaticos sao

usados. Aplicando o critério, obtém-se os resultados apresentados na Tabela 11.

Tabela 11- Resultados do primeiro método

d 12
d—0,25dsy 9
LS, /2 2,1877
dh 14,188
dL 9,813

IL-Momento de inércia do plano de flutuagdo no calado dL (m”4) | 823825

lh-Momento de inércia do plano de flutuagéo no calado dh (m”4) | 1093411
5GM, 1,884
6GM,/GM, 0,685

O valor critico de referéncia para a ocorréncia de roll (R,,) calculado foi de
0,405, ou seja, para que ocorra roll paramétrico € necessario que a variacdo da altura
metacéntrica em ondas seja maior que 40,5% da altura metacéntrica em aguas calmas. O
valor encontrado da variagdo da altura metacéntrica foi de 1,884 metros que representa
68,5% da altura metacéntrica em aguas calmas. Dessa forma, o C11, para essa condi¢do
de carregamento, encontra-se dentro da faixa de vulnerabilidade para ocorréncia de roll
paramétrico, para esse primeiro método.

2° método para calculo do §GM:

O segundo método calcula o §GM como sendo a metade da diferenca entre os
valores da altura metacéntrica maxima e minima calculada para o navio, correspondente
a condicdo de carregamento em consideracdo, em uma onda posicionada de 10 formas
diferentes (com a crista centrada na Meia Nau e a 0,1L; 0,2L; 0,3L; 0,4L; 0,5L a vante
desse ponto e 0,1L; 0,2L; 0,3L; 0,4L a ré desse ponto). A onda terd comprimento igual
ao comprimento do navio, ou seja, de 262 metros, sendo esse 0 pior caso para ocorréncia
de roll paramétrico segundo a fisica do problema e altura igual ao comprimento do navio
vezes a declividade Sy, resultando em uma altura de 4,375 metros. Os valores
encontrados para 0 GM, para cada posicionamento, 0 GM méximo e minimo e 0 6GM,

assim como a razdo §GM, /GM, sdo apresentados na Tabela 12.
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Tabela 12- Resultados do segundo método

Posicdes Longitudinais da crista da onda GM - Modelo
-104,8 3,218
-78,6 2,317
-52,4 1,713
-26,2 1,478

0 1,636

26,2 2,355
524 3,657
78,6 4,297
104,8 4,495
131 4,187
GM Minimo 1,478
GM Maximo 4,495
5GM, 1,508
6GM,/GMc 0,548

A maior altura metacéntrica encontrada foi para a crista da onda localizada a 104,8
metros avante da meia nau e a menor altura foi para a crista localizada a 26,2 metros para
a ré da meia nau. Esses resultados estdo consistentes com a fisica do problema, ja que
quando o cavado da onda esta localizado préximo da meia nau, o calado a meia nau é
menor e o calado na proa e na popa maior, resultando em uma area molhada maior do que
em &guas calmas, ou seja, resultando em aumento de estabilidade. Entretanto, quando a
crista da onda esta localizada na meia nau, a situacdo € invertida, o calado na proa e na
popa sdo menores € na meia nau maior, o que faz com que a area do plano de linha d’agua
seja menor, resultando em diminuigéo de estabilidade.

O valor encontrado da variacdo da altura metacéntrica nesse caso foi de 1,508
metros que representa 54,8% da altura metacéntrica em aguas calmas. Esse valor esta
acima do valor critico de referéncia que é igual a 40,5%. Dessa forma, o C11, para essa
condic&o de carregamento, encontra-se dentro da faixa de vulnerabilidade para ocorréncia

de roll paramétrico, para esse segundo método.

4.1.2.2 Primeiro Nivel:

O segundo nivel de verificagdo de vulnerabilidade para roll paramétrico consiste
em verificar os valores de C1 e C2, em relacdo a Rpro = 0,06. Se os valores de C1 e C2
forem menores que Rpro 0 navio NAO é vulneravel a sofrer esse modo de falha. O

fluxograma do segundo nivel é apresentado na Figura 28.
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A primeira verificagdo pode ser considerada como a continua¢do do primeiro
nivel. Porém, nesse nivel, a variagio de GM é considerada para 16 ondas. E introduzida
também uma verificacdo para a velocidade do navio. As caracteristicas das ondas usadas

sdo fornecidas na Tabela 13.

Tabela 13- Dados das ondas utilizadas na analise

Caso de onda w; A;(m) H;(m) Swi
1 0,000013 22,566 0,350 0,01550
2 0,001654 37,303 0,495 0,01327
3 0,020912 55,724 0,857 0,01538
4 0,092799 77,830 1,295 0,01663
5 0,199218 103,620 1,732 0,01671
6 0,248788 133,094 2,205 0,01656
7 0,208699 166,252 2,697 0,01621
8 0,128984 203,095 3,176 0,01563
9 0,062446 243,622 3,625 0,01487
10 0,02479 287,833 4,040 0,01403
11 0,008367 335,728 4,421 0,01316
12 0,002473 387,308 4,769 0,01231
13 0,000658 442,572 5,097 0,01151
14 0,000158 501,520 5,370 0,01070
15 0,000034 564,152 5,621 0,00996
16 0,000007 630,469 5,950 0,00943

Além da variacdo §GM,, também é verificada a velocidade de referéncia de roll
Vpri» Se essa velocidade for menor que a velocidade de servico o navio pode sofrer roll

paramétrico. Os resultados, sdo apresentados na Tabela 14.

Tabela 14- Resultados para o C11

Casode | K GM min | GMmax | GMm | dGM | dGM/GM | GM Vpri | Speed Ci Wi
onda | [m] | A;[m] [m] [m] [m] [m] [11] Status [m/s] | Status | Status [/1]
1 0,35 22,57 2,717 2,781 2,755 | 0,032 0,012 OK 3,862 | FAIL OK 0
2 0,50 | 37,32 2,689 2,822 | 2,753 | 0,067 0,024 OK 4,205 | FAIL OK 0
3 0,86 | 55,74 2,611 2,888 | 2,748 | 0,138 0,050 OK 4,213 | FAIL OK 0
4 129 | 77,86 2,535 2,976 | 2,790 | 0,221 0,079 OK 3,825 | FAIL OK 0
5 1,73 | 103,66 2,421 3,229 2,774 | 0,404 0,146 OK 3,162 | FAIL OK 0
6 2,21 | 133,14 2,379 3,137 | 2,790 | 0,379 0,136 OK 2,104 | FAIL OK 0
7 2,70 | 166,31 1,912 3,694 2,865 | 0,891 0,311 OK 0,527 | FAIL OK 0
8 3,18 | 203,16 1,654 4,123 | 2,958 | 1,234 0,417 FAIL 1536 | FAIL | FAIL |0,12898
9 3,63 | 243,70 1,608 4,267 3,005 | 1,330 0,443 FAIL 3,883 | FAIL FAIL | 0,06245
10 4,04 | 287,93 1,677 4,248 | 3,028 | 1,286 0,425 FAIL 6,538 | FAIL | FAIL |0,02479
11 4,42 | 335,84 1,785 4,159 | 3,018 | 1,187 0,393 OK 9,404 | FAIL OK 0
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Casode | A GM min | GMmax | GMm | dGM | dGM/GM GM Vpri | Speed Ci Wi
onda | [m] | A;[m] [m] [m] [m] [m] [/11] Status [m/s] | Status | Status [/1]
12 |477| 387,44 | 1,903 | 4,045 | 2999 | 1,071 | 0,357 OK | 12554 | OK OK 0
13 510 442,72 | 2,020 | 3933 | 2977 [ 0,956 | 0,321 OK | 16,003 | OK OK 0
14 [537| 50169 | 2114 | 3,782 | 2944 [ 0834 | 0,283 OK | 19675 | OK OK 0
15 |562| 56435 | 2,197 | 3631 | 2912 [ 0,717 | 0,246 OK | 23633 | OK OK 0
16 [595| 630,68 | 2,260 | 3,489 | 2,883 |0,615| 0,213 OK | 27910 | OK OK 0

Cada coluna da Tabela 14 representa um caso de onda, com a altura e o
comprimento aumentando de baixo para cima. Dessa forma, cada caso de onda representa
uma sintonia diferente. Para considerar o navio vulnerdvel a roll paramétrico nessa
avaliacdo o valor da variacdo da altura metacéntrica deve ser maior que 40,5% (R,
calculado da mesma forma que no primeiro nivel) da altura metacéntrica média para cada
caso de onda, considerando a altura metacéntrica variando com a passagem da onda. Além
dessa verificacdo da variacdo da estabilidade, também é avaliado a relacdo entre a
frequéncia de encontro e a frequéncia natural, ou seja, € avaliado se a velocidade de
referéncia para ocorréncia para roll paramétrico € menor que a velocidade de servigo,
sendo gue a velocidade de referéncia é calculada considerando a frequéncia de encontro
duas vezes a frequéncia natural de roll.

De acordo com a tabela acima trés casos de onda (8,9,10) apresentam uma
variacdo na estabilidade e uma sintonia da frequéncia de encontro com a frequéncia
natural de roll paramétrico que seria suscetivel a roll paramétrico. O caso de onda 8
apresenta uma variacdo da altura metacéntrica de 41,7% da altura metacéntrica média, o
caso de onda 9 apresenta uma variacdo de 44,3% e o caso de onda 10 apresenta uma
variacdo de 42,5%. Nesses trés casos a velocidade de referéncia para ocorréncia de roll
(1,536 m/s, 3,883 m/s, 6,538 m/s, respectivamente) sdo abaixo da velocidade de servico
(10,51 m/s). Vale ressaltar, que os casos de onda que resultaram em vulneravel possuem
0 comprimento de onda aproximado do comprimento de onda do navio, estando 0s
resultados dessa forma de acordo com a teoria que diz que 0 pior caso seria para 0
comprimento de onda igual ao comprimento do navio.

Considerando o fator de peso desses trés casos de onda o valor de C1 resultante é
de 0,216.

O proximo passo é realizar a verificagao do C2.

Os dados hidrostaticos de entrada para a segunda verificacdo sao apresentados na
Tabela 15 e na Tabela 16.
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Tabela 15- Dados hidrostaticos

Periodo de roll[s] 21,78
Velocidade de Servigo [m/s] 10,289
Angulo inicial de Roll [deg] 5

144 [ton.m?] 18800000
Ad4 [ton.m?] 3561584,823
Comprimento da bolina (m) 76,54
Largura da Bolina (m) 0,4
B1 [ton.m¥/s] 19350,69
B2 [ton.m?/rad?] 5472233.,5
B3 [ton.m2.s] 0

Tabela 16- B1 e B3 em funcdo da velocidade

Froude Velocidade [m/s] B1 [ton.m?] B2 [ton.m¥/s] B3 [ton.m?/rad?]
0,00 0 83575,791 0,000 79640009,401
0,10 5,255 84024,149 0,000 79640009,401
0,18 9,10166 84352,347 0,000 79640009,401
0,21 10,51 84472,507 0,000 79640009,401

O valor de C2 é calculado como sendo uma média de valores de C2 (Fn;), para
sete frequéncias de encontro diferentes.

O valor de cada componente de C2 depende do fator de peso dado pela tabela de
dispersdo e o valor de C;, que sera zero ou um dependendo do angulo méaximo de roll
obtido.

Para calcular o valor de C;, é necessario encontrar angulo maximo de roll para
cada altura de referéncia H,;. Para tal, s&o utilizados onze casos de onda, sendo que para
cada caso de onda, o &ngulo maximo de roll é encontrado através da solugdo numérica da
equacdo de roll. As alturas de referéncia h; foram definidas como sendo uma fracdo da
altura efetiva maxima H, .4, €ncontrada através da utilizacdo da equagdo 31 e equagdo
32, aplicada para cada H, e T, fornecidos pela tabela de dispersdo (Tabela 61).

Para a restauracao dez curvas de GZ foram calculadas, uma para cada onda, com
a crista da onda posicionada em dez posi¢Oes diferentes. Dessas curvas € possivel
perceber que a variacdo de estabilidade cresce a medida que a altura da onda e o
comprimento aumentam, ou seja, a onda 10 apresenta a maior variacdo de estabilidade.
A seguir sdo apresentadas duas curvas de GZ representativas, sendo a Figura 34
referente ao caso de onda 1 e a Figura 35 referente ao caso de onda 10. A curva verde,
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localizada mais acima das outras, representa 0 caso em que a crista da onda esta localizada

mais a ré e mais a vante da meia nau (-104,8 e 131 metros da meia nau respectivamente),

apresentando uma maéaxima magnitude da restauracdo hidrostatica. Ja a curva azul,

localizada abaixo de todas as curvas, representa 0 caso em que a crista da onda esta

localizada a meia nau, apresentando uma menor restauracdo hidrostatica.
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Figura 34- Curvas GZ — caso de onda 1
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Figura 35- Curvas GZ caso de onda 10

Resolvendo a equacdo de roll desacoplada foram encontradas 70 séries temporais

(7 aproamentos x 10 alturas diferentes). A seguir é apresentado as séries encontradas para

a maior altura de referéncia (11,935 metros) para 0s sete aproamentos:

Roll [deg]

4 N
Lirme |al

Figura 36- Caso de onda 10, Ki=-1,0

Rall [deg]

it [l

Figura 37- Caso de onda 10, Ki=-0,866
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Figura 38- Caso de onda 10, Ki=-0,5
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Figura 39- Caso de onda 10, Ki=0
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Figura 40- Caso de onda 10, Ki=0,5
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Figura 41- Caso de onda 10, Ki=0,866
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Figura 42- Caso de onda 10, Ki=1,0

Da Figura 36 até a Figura 39 sdo apresentados casos tipicos em que o movimento
decai com o tempo e da Figura 40 até a Figura 42 sdo apresentados casos tipicos em que

0 movimento é amplificado.
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Os angulos méaximos encontrados sdo apresentados na Tabela 17, para todos 0s
casos de ondas e todos 0s aproamentos.

Tabela 17- Angulos méaximos de roll

h; [m]/ Ki -1 -0,866 0,5 0 0,5 0,866 1
0,000 5 5 5 5 5,00 5 5
1,194 5,24 5,26 5,17 5,68 14,74 5,04 5,00
2,387 5,66 571 5,55 6,71 20,93 5,37 5,20
3,581 6,10 6,22 5,99 7,75 24,89 6,11 5,53
4,774 6,58 6,79 6,49 8,83 27,83 8,22 5,98
5,968 7,06 7,57 7,02 9,88 30,11 14,93 6,86
7,161 7,54 8,55 7,55 10,88 31,91 20,97 9,23
8,355 8,00 9,53 8,09 11,76 33,31 24,87 15,76
9,548 8,46 10,43 8,65 12,52 34,41 27,66 21,11
10,742 8,89 11,19 9,22 13,12 35,32 29,62 24,50
11,935 9,27 11,72 9,78 13,55 36,15 31,23 26,86

O préximo passo é obter o &ngulo méaximo de roll para cada altura de onda
representativa H,;, para 0s sete casos de aproamento K;, através de interpolacdo linear
dos valores apresentados na Tabela 17. Os angulos obtidos e suas contribui¢des para o
C2 foram apresentados no Apéndice I, na Tabela 62.

A Tabela 18 apresenta a contribuicdo de cada C2 (Fn;) para o C2.

Tabela 18- Contribuicdes de cada C2 (Fn;) para C2

Ki [/11] Fn, V; [mis] Rel.Speed [m/s] | Periodo de encontro [s] | C2(Fn) [/1]
1,000 0,207 10,51 30,74 8,624 0,000008
0,866 0,180 9,10 29,33 8,934 0,00053
0,500 0,104 5,25 25,48 10,282 0,168947
0,000 0,000 0,00 20,23 12,954 0
-0,500 0,104 5,25 -14,97 17,501 0
-0,866 0,180 9,10 -11,12 23,553 0
-1,000 0,207 10,51 -9,72 26,968 0

Fazendo a média desses valores, encontra-se C2 igual a 0,0242. Vale relembrar
que se C1 OU C2 for menor que o valor critico para ocorréncia de roll (Rpgo = 0,06) 0
navio NAO é vulneravel a sofrer esse modo de falha. Portanto, ja que o valor de C2 é
menor que 0,06 o C11 é ndo vulneravel a roll paramétrico para essa condi¢do de
carregamento.

Foi realizada uma analise para investigar a influéncia do angulo inicial de roll no

resultado de C2. Além disso, também foi investigada a influéncia dos parametros do
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ajuste do amortecimento pelo método Ikeda utilizados (utilizacdo de B1 e B2 ou utiliza¢éo
de B2 e B3). Os resultados sdo apresentados na Tabela 19.

Tabela 19- C2 em funcdo do amortecimento e do angulo inicial de roll

C2 Status
BleB2-5graus 0,041880 Nao vulneravel
Ble B2 - 10 graus 0,041880 Né&o vulneravel
B1leB3-5graus 0,024212 Nao vulneravel
Ble B3 - 10 graus 0,024212 Né&o vulneravel

Utilizando os parametros B1 e B2 como fatores no amortecimento foi encontrado
um maior valor de C2, resultando em um resultado mais conservador. Além disso, 0
angulo inicial ndo afetou o resultado de C2.

Uma simula¢do numérica no tempo do movimento de roll foi realizada a parte
para a frequéncia de encontro igual a duas vezes a frequéncia natural, ou seja, periodo
igual a 10,89 segundos. Constatou-se uma amplificacdo de roll para essa frequéncia,
encontrando um angulo méaximo de roll igual a 31,84 graus para ondas com altura efetiva
maxima de 11,935 metros.

As tabelas apresentadas a seguir comparam os resultados encontrados pelo estudo

da delegacdo da Franca e os resultados encontrados nesse trabalho.

Tabela 20- Comparacdo perda pura de estabilidade — Nivel 1

DSSTAB Franca Comparacéo

GM ppinimo- Método 1 | -2,426 244 047%
GM pinimo- Método 2 -0,540 -0,587 8,05%

Tabela 21- Comparacdo perda pura de estabilidade — Nivel 2

DSSTAB Franca | Comparacéo
C, 0,000109 | 0,002814 96,13%
c, 0,094216 | 0,094216 0,00%

Tabela 22- Comparacdo roll paramétrico — Nivel 1

DSSTAB Franca | Comparagdo
GM, 2,751 2,749 -0,06%
8GM,/GM, — Método 1 0,685 0,689 0,52%
5GM,/GM, — Método 2 0,548 0,550 0,33%
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Tabela 23- Comparacdo roll paramétrico — Nivel 2

DSSTAB Franca Comparagéo
(o 0,216 0,225 4,00%
c, 0,0242 0,0251 3,59%

A diferenca entre os resultados encontrados nesse trabalho e os resultados
encontrados pela delegacdo da Franca é pequena, com excecdo dos valores de C1 para a
perda pura de estabilidade nivel 2. Essa diferenca é devida a diferenca do angulo de perda
de estabilidade minimo encontrada no caso de onda 7 e 8, conforme pode ser observada
na Tabela 24.

Tabela 24- Comparacdo do angulo de perda de estabilidade

Franca DSSTAB
Caso de onda FiV.min (deg) Min Phi_v [deg]
0 35 35
1 35 35
2 35 35
3 35 35
4 35 35
5 35 35
6 35 35
7 0 35
8 0 35
9 0 0
10 0 0

Essa diferenca do angulo de perda de estabilidade € visivel quando as curvas GZ
encontradas no DSSTAB e pela delegacdo da Franca sdo comparadas. Essa comparacgéo
¢ apresentada na Figura 43. A parte pontilha no canto direito da figura deixa claro que a
curva GZ referente ao caso em que a crista da onda esta posicionada em -0,1L , da
delegacéo da Francga ndo corta o eixo das abcissas, considerando o menor angulo de perda
de estabilidade como sendo igual a zero. Ja no caso da curva encontrada pelo DSSTAB a
curva GZ passa a ser positiva para um angulo de aproximadamente 30 graus tendo o

angulo de perda de estabilidade maior que 35 graus.
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Figura 43- Curva GZ —diferenca entre o angulo de perda de estabilidade

Essa diferenca é dada como aceitdvel e foi considerado que os resultados
encontrados estdo compativeis com os resultados encontrados pela delegagdo da Franga
e com a fisica dos problemas. Sendo assim, foi considerado que a ferramenta elaborada

no DSSTAB para o célculo da segunda geracao € confiavel.

4. 2 Navio de Apoio- PSV

O navio estudado nesse topico serd um PSV tipico, com parametros principais de

acordo com a Tabela 25.

Tabela 25- Caracteristicas principais do PSV 4500

Comprimento do navio entre perpendiculares L (m) 83,79
Boca B(m) 16
Pontal D(m) 78
Calado Méaximo d(m) 6,2
Velocidade de Servigo Vs (nés) 13
Area projetada da bolina Ay (m?) 22,4
Deslocamento no calado D VD (m®) | 9051,82
Coeficiente da se¢do mestra da condigdo de
carregamento completamente carregada Cn 0,979

A forma 3D do navio é apresentada na Figura 44.
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Seis condicdes de carregamento sdo analisadas para o PSV, conforme descritas a

sequir:

Figura 44- PSV 4500

Condicéo 1: navio completamente carregado em condicdo de partida;

e Condicao 2: navio completamente carregado em condicdo de chegada;

e Condicdo 3: navio em condicdo de lastro em condicdo de partida;

e Condicdo 4: navio em condicdo de lastro em condigédo de chegada;

e Condicao 5: navio com carregamento maximo no convés partida.

e Condicdo 6: navio com carregamento maximo no convés chegada.

As condicdes de carregamento sdo apresentadas na Tabela 26.

Tabela 26- Condigéo de carregamento

Condicéo 1 Condicéo 2 Condicéo 3 Condicéo 4 Condigéo 5 Condigéo 6
Ak(m?) 22,240 22,240 22,240 22,240 22,240 22,240
d (m) 6,150 6,15 39 39 5,10 5,00
Ay (M?) 1287 1287 1209 1209 1272 1269
vV (m®) 6928 6928 4082 4082 5579 5451
KG (m) 4,703 4,80 5,386 5,515 6,37 6,45
GM, (m) 2,330 2,230 2,432 2,303 0,873 0,821

A seguir os resultados dos critérios gerais da primeira geracdo sdo apresentados

para as seis condi¢des de carregamento:

Tabela 27- Condicédo 1

Criterion Value Evaluation
GZ area up to 30° > 0.055 m.rad 0.245 Approved
GZ area up to 40° (or df angle) > 0.09 m.rad 0.376 Approved
GZ area from 30° to 40° (or df angle) > 0.03 m.rad 0.13 Approved
GZarmat30°>0.20m 0.738 Approved
GZ max (deg) 0.753
GZ max must occur at angle > 30° (25°) 35 Approved
GM _transvat 0°>0.15m 2.023 Approved
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Tabela 28- Condicéo 2

condigéo 2 Value Evaluation
GZ area up to 30° > 0.055 m.rad 0.227 Approved
GZ area up to 40° (or df angle) > 0.09 m.rad 0.344 Approved
GZ area from 30° to 40° (or df angle) > 0.03 m.rad 0.118 Approved
GZarmat 30°>0.20m 0.674 Approved

GZ max (deg) 0.681 -
GZ max must occur at angle > 30° (25°) 35 Approved
GM_transv at 0° >0.15m 1.842 Approved

Tabela 29- Condicéo 3

Criterion Value Evaluation
GZ area up to 30° > 0.055 m.rad 0.337 Approved
GZ area up to 40° (or df angle) > 0.09 m.rad 0.583 Approved
GZ area from 30° to 40° (or df angle) > 0.03 m.rad 0.246 Approved
GZarmat30°>0.20m 1.35 Approved
GZ max (deg) 1.436 -
GZ max must occur at angle > 30° (25°) 35 Approved
GM _transvat 0°>0.15m 2.301 Approved

Tabela 30- Condigéo 4

Criterion Value Evaluation
GZ area up to 30° > 0.055 m.rad 0.337 Approved
GZ area up to 40° (or df angle) > 0.09 m.rad 0.583 Approved
GZ area from 30° to 40° (or df angle) > 0.03 m.rad 0.246 Approved
GZarmat30°>0.20m 1.35 Approved
GZ max (deg) 1.436 -
GZ max must occur at angle > 30° (25°) 35 Approved
GM _transvat 0°>0.15m 2.301 Approved

Tabela 31- Condigéo 5

Criterion Value Evaluation
GZ area up to 30° > 0.055 m.rad 0.116 Approved
GZ area up to 40° (or df angle) > 0.09 m.rad 0.177 Approved
GZ area from 30° to 40° (or df angle) > 0.03 m.rad 0.06 Approved
GZarmat30°>0.20m 0.393 Approved

GZ max (deg) 0.393 -
GZ max must occur at angle > 30° (25°) 30 Approved
GM_transv at 0° >0.15m 0.839 Approved
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Tabela 32- Condigéo 6

Criterion Value Evaluation
GZ area up to 30° > 0.055 m.rad 0.101 Approved
GZ area up to 40° (or df angle) > 0.09 m.rad 0.157 Approved
GZ area from 30° to 40° (or df angle) > 0.03 m.rad 0.056 Approved
GZarmat 30°>0.20m 0.369 Approved

GZ max (deg) 0.369
GZ max must occur at angle > 30° (25°) 30 Approved
GM_transv at 0° >0.15m 0.636 Approved

Das tabelas acima, € possivel constatar que todos os critérios de estabilidade da
primeira geracao sdo compridos para as seis condi¢des de carregamento, ou seja, nao foi
constatado nenhum problema de estabilidade intacta com esses critérios.

A seguir é apresentado os resultados para a segunda geracao para perda pura de

estabilidade e roll paramétrico:
4.2.1 Perda pura de estabilidade:

4.2.1.1 Primeiro Nivel:

O primeiro passo ¢ a entrada dos dados de entrada. As caracteristicas principais
sdo apresentadas na Tabela 25. As condi¢des de carregamento analisadas no primeiro
nivel para esse modo de falha sdo as mesmas do primeiro nivel de roll paramétrico e
podem ser visualizadas na Tabela 26.

O proximo passo é verificar o nimero de Froude. A velocidade de servico da
embarcacao € de 6,89 metros por segundo, resultando em um numero de Froude de
0,24032, como esse valor € maior que 0,24000 a verificacdo do primeiro nivel de perda
pura de estabilidade deve ser aplicada.

O préximo procedimento é realizar a estimativa da varia¢do da altura metacéntrica
com a passagem da onda. Como o coeficiente prismatico vertical ¢ maior do que 1, para
todas as condicBes de carregamento, conforme apresentado na Tabela 33, € possivel

realizar essa estimativa pelo primeiro e pelo segundo método.

Tabela 33-Coeficiente prismatico

Condigdo 1 2 3 4 5 6
Cpy 1,00014 | 1,00014 | 1,05439 | 1,05439 | 1,01211 | 1,05181
Primeiro método é aplicavel? | sim sim sim sim sim sim

Os resultados do primeiro método sdo apresentados na Tabela 34.
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Tabela 34- Resultados do primeiro método

Condicéo 1 2 3 4 5 6
d 6,150 | 6,150 3,900 3,900 5,102 | 5,002
d —0,25dpyy 4,613 4,613 2,363 2,363 3,565 3,565
LS, /2 1,399 1,399 1,399 1,399 1,399 1,399
dL 4,757 | 4,757 |2,501192007 | 2,501184145 | 3,703 | 3,602
IL-Momento de inércia no calado dL (m*) | 24805,1 | 24805,1 | 21097,5915 | 21097,57767 | 23129,4 | 22964,0
GMpin 2,168 | 2,067 1,854 1,725 0,505 | 0,430

O valor limite para a ocorréncia desse modo de falha é de 0,05, ou seja, 0s casos
de carregamento que resultam em uma altura metacéntrica menor que 0,05 sdo
considerados vulneraveis. As alturas metacéntricas minimas encontradas foram todas
menores que o valor limite para a ocorréncia desse modo de falha, para esse nivel de
avaliacdo, nessas condicGes de carregamento. Dessa forma, analisando so o resultado do
primeiro método, nenhuma condicdo de carregamento seria suscetivel a perda pura de
estabilidade no primeiro nivel.

O segundo método calcula 0 GM,,4,imo COMO sendo a altura metacéntrica minima
calculada para o navio, correspondente a condi¢do de carregamento em consideracéo,
considerando a superficie livre igual a superficie da onda e sua crista posicionada de 10
formas diferentes (com a crista centrada na Meia Nau e a 0,1L; 0,2L; 0,3L; 0,4L; 0,5L a
vante desse ponto e 0,1L; 0,2L; 0,3L; 0,4L a ré desse ponto). A onda tera comprimento
igual a0 comprimento do navio, ou seja, de 83,79 metros, sendo esse 0 pior caso para
ocorréncia desse modo de falha segundo a fisica do problema e altura igual ao
comprimento do navio vezes a declividade S, resultando em uma altura de 2,799 metros.
Os valores encontrados para 0 GM, para cada posicionamento e 0 GM minimo sédo

apresentados na Tabela 35.

Tabela 35- Resultados do segundo método

Condigdo 1 2 3 4 5 6
Posicdes Longitudinais da cristadaonda| GM | GM | GM | GM | GM | GM
8,379 2,434 | 2,333 | 2,652 | 2,517 | 0,984 | 0,926
16,758 2,324 | 2,221 | 2,329 | 2,193 | 0,773 | 0,706
25,137 2,227 | 2,126 | 2,111 | 1,977 | 0,638 | 0,566
33,516 2,233 (2,132 | 2,035 | 1,903 | 0,610 | 0,536
41,895 2,305 | 2,205 | 2,096 | 1,967 | 0,691 | 0,619
50,274 2,357 | 2,258 | 2,328 | 2,201 | 0,882 | 0,827
58,653 2,364 | 2,265 | 2,740 | 2,614 | 0,997 | 0,955
67,032 2,312 | 2,213 2,936 | 2,810 | 1,049 | 1,018
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Condigdo 1 2 3 4 5 6

75,411 2,365 | 2,264 | 3,031 | 2,903 | 1,104 | 1,070
83,79 2,47512,374 | 2,960 | 2,829 | 1,113 | 1,073
GM Minimo 2,22712,126 | 2,035 | 1,903 | 0,610 | 0,536

O GMpinimo S€rd 0 menor valor entre os dois métodos. Como, para todas as
condicGes de carregamento, nos dois métodos, 0s valores de GM,p,inimo S&0 Maiores que
0,05 o navio é considerado ndo vulneravel a perda pura de estabilidade para todas as

condicdes de carregamento analisadas nesse nivel.

4.2.1.2 Segundo Nivel:

O segundo nivel € iniciado com a entrada de dados. Nesse nivel serdo analisadas
todas as condicdes de carregamento analisadas no primeiro nivel desse modo de falha

O proximo passo € definir as 10 ondas regulares de referéncia que serdo usadas.
Essas ondas possuem comprimento igual ao comprimento entre perpendiculares do navio
e as alturas séo definidas conforme a seguir:

Altura de onda: h = 0,01iL ,i=0,1,...,10

As caracteristicas das ondas de referéncia encontradas utilizadas para o calculo do
angulo de perda de estabilidade e angulo de banda devido ao momento emborcador, Rpl3,
junto com o valor do brago séo apresentados na Tabela 36.

Tabela 36- Ondas de referéncia

Condicdo 1 | Condigéo 2 Condicéo 3 Condi¢do 4 | Condicdo5 | Condigéo 6
Onda L h Rpl3 Rpl3 Rpl3 Rpl3 Rpl3 Rpl3
0 83,79 0,000 0,000 0 0 0 0.000 0,000
1 83,79 0,838 0,028 0,018 0,028 0,018 0.024 0,023
2 83,79 1,676 0,057 0,036 0,057 0,036 0.047 0,046
3 83,79 2,514 0,085 0,054 0,085 0,054 0.071 0,069
4 83,79 3,352 0,114 0,072 0,114 0,072 0.094 0,092
5 83,79 4,190 0,142 0,090 0,142 0,090 0.118 0,116
6 83,79 5,027 0,171 0,108 0,171 0,108 0.141 0,139
7 83,79 5,865 0,199 0,126 0,199 0,126 0.165 0,162
8 83,79 6,703 0,228 0,144 0,228 0,144 0.189 0,185
9 83,79 7,541 0,256 0,162 0,256 0,162 0.212 0,208
10 83,79 8,379 0,284 0,180 0,284 0,180 0.236 0,231

Para cada onda da Tabela 36 , para cada condigéo de carregamento, séo

calculadas as curvas GZ em ondas, considerando a crista da onda posicionada em 10
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posicdes diferentes. As curvas encontradas para a condi¢éo de carregamento 5 séo
apresentadas no Apéndice I, da Figura 79 até a Figura 87. Na Figura 47 é apresentada
uma curva, para representar o resultado encontrado, da onda 1 para a quinta condicao de
carregamento e na Figura 48 € apresentado para a onda 10. As outras curvas ndo serao

apresentadas nesse trabalho.

—4—0,5L
Onda 1 0,5
—t+—0,4L
0.001 03L
@ 0.001 0,2L
©
S 0.001 0,1L
£ —i— Meia Nau
@ 0.000
s —m—-0.4L
O 0.000 o—-0.3L
0.000 —e—-0.2L
0 10 20 30 40 —e—01L
Angulo —e—Rpl3

Figura 45- Curva GZ — Caso de onda 1 — condicdo de carregamento 1

—&—0,5L
—t+—0,4L
—0,3L
0,2L
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—— Meia Nau
——-0,4L
—0—-0,3L
——-0,2L
—%=-0,1L
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0.000 O 10 20 30 40
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Figura 46- Curva GZ — Caso de onda 10 — condig&o de carregamento 1
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§ 0,200 0,5L
S 100 RPL3
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Figura 47- Curva GZ — Caso de onda 1 — condicdo de carregamento 5
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Onda 10- Popa ——0,4L
—o—0,3L
0,2L
0,1L
Meia Nau
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40 Rpl3
—i—-0,4L
-0,3L
. -0,2L
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GM em ondas

Figura 48- Curva GZ — Caso de onda 10- condicdo de carregamento 5

A curva verde da Figura 45 é referente ao caso em que a crista da onda esta
localizada 41,9 metros avante da meia nau (0,5L), essa curva possui 0s valores do brago
de restauracdo (GZ) maiores que dos outros casos, como esperado, ja que quando o
cavado da onda esta localizado proximo da meia nau, o calado a meia nau € menor e o
calado na proa e na popa maiores, resultando em uma area molhada maior do que em
aguas calmas, ou seja, resultando em aumento de estabilidade. Observando essa mesma
figura percebe-se que o braco de restauracéo diminui quando a crista caminha em direcédo
a meia nau, tendo o seu menor valor para a crista localizada na meia nau. A curva volta a
crescer (maiores valores de GZ) quando a crista da onda “caminha” para a ré do casco.
Esse comportamento ja era esperado, devido ao formato do casco.

Seguindo os célculos do segundo nivel, a proxima acdo € determinar o angulo de
perda de estabilidade e o angulo de banda devido ao brago emborcador Rpl3 para cada
curva GZ em ondas encontrada.

Vale relembrar que se a curva de altura versus angulo apresentar um pico para um

certo passo de onda h,,, o valor do pico deve ser usado quando o passo da onda for maior
que h,. Da Tabela 37 até a Tabela 41 séo apresentados os valores encontrados no

DSSTAB.

Tabela 37- Valores do angulo de perda de estabilidade e do angulo de banda

Condigéo de Carregamento 1 - Navio completamente carregado em condi¢&o de partida
Onda Height [m] R_PL3 [m] Phi_v [deg] Phi_s [deg] Min Phi_v [deg] Max Phi_s [deg]
0 0,000 0,000 35 0 35 0
1 0,838 0,028 35 0,758 35 0,758
2 1,676 0,057 35 1,590 35 1,590
3 2,514 0,085 35 2,484 35 2,484

65



Onda Height [m] R_PL3 [m] Phi_v [deg] Phi_s [deg] Min Phi_v [deg] Max Phi_s [deg]
4 3,352 0,114 35 3,878 35 3,878
4,189 0,142 35 6,588 35 6,588
6 5,027 0,171 35 10,519 35 10,519
7 5,865 0,199 35 15,933 35 15,933
8 6,703 0,228 35 23,667 35 23,667
9 7,541 0,256 35 34,084 35 34,084
10 8,3790 0,285 35 35 35 35
Tabela 38- Valores do angulo de perda de estabilidade e do angulo de banda
Condigéo de Carregamento 2 - Navio completamente carregado em condi¢éo de chegada
Onda Height [m] R_PL3 [m] Phi_v [deg] Phi_s [deg] Min Phi_v [deg] Max Phi_s [deg]
0 0 0,000 35 0 35 0
1 0,84 0,028 35 0.837 35 0.837
2 1,68 0,057 35 1.755 35 1.755
3 2,5137 0,085 35 2.750 35 2.750
4 3,35 0,114 35 4.367 35 4.367
5 4,189 0,142 35 7.699 35 7.699
6 5,027 0,171 35 12.718 35 12.718
7 5,865 0,199 35 20.216 35 20.216
8 6,703 0,228 35 32.176 35 32.176
9 7,541 0,256 35 35 35 35
10 8,3790 0,285 35 35 35 35
Tabela 39- Valores do angulo de perda de estabilidade e do angulo de banda
Condigao de Carregamento 3 - Navio em condigao de lastro em condicéo de partida
Onda Height [m] R_PL3 [m] Phi_v [deg] Phi_s [deg] Min Phi_v [deg] Max Phi_s [deg]
0 0 0,000 35 0 35 0
1 0,84 0,018 35 0,537 35 0,537
2 1,68 0,036 35 1,162 35 1,162
3 2,5137 0,054 35 1,848 35 1,848
4 3,35 0,072 35 2,583 35 2,583
5 4,189 0,090 35 3,338 35 3,338
6 5,027 0,108 35 4,098 35 4,098
7 5,865 0,126 35 4,853 35 4,853
8 6,703 0,144 35 5,488 35 5,488
9 7,541 0,162 35 6,094 35 6,094
10 8,3790 0,180 35 6,733 35 6,733
Tabela 40- Valores do angulo de perda de estabilidade e do angulo de banda
Condicao de Carregamento 4 - Navio em condigéo de lastro em condicéo de chegada
Onda Height [m] R_PL3 [m] Phi_v [deg] Phi_s [deg] Min Phi_v [deg] Max Phi_s [deg]
0 0.000 0.000 35 0 35 0
1 0.838 0.018 35 0.540 35 0.540
2 1.676 0.036 35 1.165 35 1.165
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Onda Height [m] R_PL3 [m] Phi_v [deg] Phi_s [deg] Min Phi_v [deg] Max Phi_s [deg]
3 2514 0.054 35 1.851 35 1.851
4 3.352 0.072 35 2.586 35 2.586
5 4.189 0.090 35 3.341 35 3.341
6 5.027 0.108 35 4101 35 4101
7 5.865 0.126 35 4.856 35 4.856
8 6.703 0.144 35 5.490 35 5.490
9 7.541 0.162 35 6.096 35 6.096
10 8.3790 0.180 35 6.735 35 6.735
Tabela 41- Valores do angulo de perda de estabilidade e do angulo de banda
Condigéao de Carregamento 5 - Navio completamente carregado em condi¢do de partida
Onda Height [m] R_PL3 [m] Phi_v [deg] Phi_s [deg] Min Phi_v [deg] Max Phi_s [deg]
0 0,00 0,00 35,00 0,00 35,00 0,00
1 0,84 0,02 35,00 2,46 35,00 2,46
2 1,68 0,05 35,00 5,59 35,00 5,59
3 2,51 0,07 35,00 8,15 35,00 8,15
4 3,35 0,09 35,00 11,47 35,00 11,47
5 4,19 0,12 30,67 35,00 30,67 35,00
6 5,03 0,14 22,16 35,00 22,16 35,00
7 5,87 0,17 12,70 35,00 12,70 35,00
8 6,70 0,19 0,00 35,00 0,00 35,00
9 7,54 0,21 0,00 35,00 0,00 35,00
10 8,38 0,24 0,00 35,00 0,00 35,00
Tabela 42- Valores do angulo de perda de estabilidade e do angulo de banda
Condigao de Carregamento 6 - Navio completamente carregado em condigdo de chegada
Onda Height [m] R_PL3 [m] Phi_v [deg] Phi_s [deg] Min Phi_v [deg] Max Phi_s [deg]
0 0,00 0,00 35,00 0,00 35,00 0,00
1 0,84 0,02 35,00 3,65 35,00 3,65
2 1,68 0,05 35,00 7,37 35,00 7,37
3 2,51 0,07 35,00 11,14 35,00 11,14
4 3,35 0,09 35,00 35,00 35,00 35,00
5 4,19 0,12 25,69 35,00 25,69 35,00
6 5,03 0,14 16,24 35,00 16,24 35,00
7 5,87 0,16 6,50 35,00 6,50 35,00
8 6,70 0,18 0,00 35,00 0,00 35,00
9 7,54 0,21 0,00 35,00 0,00 35,00
10 8,38 0,23 0,00 35,00 0,00 35,00
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Analisando as curvas de restauracdo e as tabelas acima € possivel concluir que
quanto maior a altura da onda, maior é a variacdo da restauracdo e maior sera a perda de
estabilidade devido a passagem da onda. Além disso, as condicdes de carregamento 5 e 6
possuem a menor altura metacéntrica em aguas calmas e sdo os que sofrem a maior
variacdo de estabilidade,

Em relagéo ao angulo de perda de estabilidade, ele foi considerado igual a zero se
a curva GZ for toda negativa até o angulo de 35 graus e considerado igual a 35 graus se
a curva GZ for positiva e ndo cruzar o eixo das abscissas até 35 graus.

O préximo passo é definir as alturas efetivas para cada combinagdo de Hs e Tz da
tabela de disperséo e calcular os angulos de perda de estabilidade e os &ngulos de banda
devido ao braco emborcador Rpl3 para todas as alturas efetivas, através de interpolagédo
linear das 10 ondas de referéncia. E feita entdo uma avaliacdo desses angulos. A Tabela
65, no Apéndice I, apresenta os resultados encontrados para esse procedimento para a
condicéo de carregamento 5, os outros resultados foram omitidos.

Os valores de CR1 e CR2 encontrados sdo apresentados na Tabela 43.

Tabela 43- Valores de CR1 e CR2

CR1 CR2 RPLO Status
Condicdo 1 0 0,003317 | 0,06 | Nao vulneravel
Condigéo 2 0 0,005285 | 0,06 | N&o vulneravel

Condicéo 3 0 0 0,06 | Néo vulneravel

Condicdo 4 0 0 0,06 | Néo vulneravel

Condi¢do 5 | 0,080096 | 0,112912 | 0,06 Vulneravel

Condigdo 6 | 0,136639 | 0,282176 | 0,06 Vulneravel

O critério avaliou 0 PSV como ndo vulneravel para as condi¢6es de carregamento
1, 2, 3 e 4 analisadas, ja que o maior valor entre os dois critérios, CR, € CR, € menor que
Rp;,, para essas condi¢cdes. Porém, o navio foi julgado como suscetivel a perda pura de
estabilidade no segundo nivel para a condi¢do 5 e para a condi¢do 6. Dessa forma, é
possivel concluir que os dois niveis de avaliagdo ndo séo consistentes, ja que o navio foi
considerado ndo vulneravel no primeiro nivel de avaliagdo para a condicdo 5 e 6 e
vulneravel no nivel 2, apresentado assim um falso negativo no primeiro nivel para essas

condigdes.
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4.2.2 Roll paramétrico:

4.2.2.1 Primeiro Nivel:

O primeiro passo é a entrada dos dados de entrada. As caracteristicas principais

sdo apresentadas na Tabela 25. As condigdes de carregamento analisadas no primeiro

nivel para esse modo de falha sdo as mesmas do primeiro nivel de roll paramétrico e

podem ser visualizadas na Tabela 26.

O proximo procedimento é realizar a estimativa da variacao da altura metacéntrica

com a passagem da onda. Como o coeficiente prismatico vertical é maior do que 1, para

todas as condi¢cbes de carregamento, conforme apresentado na Tabela 44, é possivel

realizar essa estimativa por dois métodos.

Tabela 44-Coeficiente prismatico

Condigdo 1 2 3 4 5 6
Cpy 1,0001 | 1,00014 | 1,054 | 1,054 | 1,012 1,00014
Primeiro método é aplicavel? | sim sim sim | sim sim sim

Aplicando o primeiro método, obtém-se os resultados apresentados na Tabela 45.

Tabela 45- Resultados do primeiro método

Condigdo 1 2 3 4 5 6
d 6,150 | 6,150 | 3,900 | 3,900 | 5,102 | 5,002
d —0,25dsy 4,613 | 4,613 | 2,363 | 2,363 | 3,565 | 3,465
LS, /2 0,700 | 0,700 | 0,700 | 0,700 | 0,700 | 0,700
dh 6,856 | 6,856 | 4,600 | 4,600 | 5,802 | 5,701
dL 5,457 | 5,457 | 3,201 | 3,201 | 4,403 | 4,301
IL-Momento de inércia no calado dL (m*) | 26091 | 26091 | 24576 | 24576 | 24278 | 24124
Ih-Momento de inércia no calado dh (m*) | 25473 | 25473 | 22301 | 22301 | 25703 | 25620
SGM, 0,045 | 0,045 | 0,279 | 0,279 | 0,128 | 0,137
6GM,/GM, 0,019 | 0,020 | 0,115 | 0,121 | 0,146 | 0,167

O valor critico de referéncia para a ocorréncia de roll (R,,) calculado foi de

0,877, ou seja, para que ocorra roll parametrico é necessario que a variacdo da altura

metacéntrica em ondas seja maior que 87,7% da altura metacéntrica em aguas calmas. A

maior variagdo encontrada, considerando todas as condic¢des de carregamento analisadas,

foi de 16,7% da altura metacéntrica em aguas calmas, estando esse valor muito abaixo do

limite de vulnerabilidade. Dessa forma, o PSV, para essas condi¢Oes de carregamento,
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encontra-se fora da faixa de vulnerabilidade para ocorréncia de roll paramétrico, para esse
primeiro método.

Foi realizando também o segundo método, que é a estimativa da variacéo da altura
metacéntrica com a passagem da onda. Essa onda € definida conforme a equacéo 8,
resultando em uma altura de 1,399 metros e comprimento igual ao comprimento do navio.

Os resultados encontrados séo apresentados na Tabela 46.

Tabela 46- Resultados do segundo método

Condicéo 1 2 3 4 5 6

Xc GM GM GM GM GM GM
-33,516 2,360 | 2,259 | 2,530 | 2,398 | 0,909 | 0,854
-25,137 2,312 2,211 | 2,361 2,227 0,815 0,750
-16,758 2,293 | 2,192 | 2,236 | 2,103 | 0,742 | 0,674
-8,379 2,290 | 2,190 | 2,190 | 2,059 | 0,727 | 0,659

0 2,299 | 2,199 | 2,233 | 2,104 | 0,780 | 0,712
8,379 2,331 | 2,231 | 2,368 | 2,239 | 0,866 | 0,812
16,758 2,332 | 2,233 | 2,569 | 2440 | 0917 | 0,879
25,137 2,353 | 2,253 | 2,721 | 2593 | 0,975 | 0,929
33,516 2,369 | 2,269 | 2,763 | 2,633 | 0,995 | 0,948
41,895 2,369 | 2,268 | 2,688 | 2557 | 0,965 | 0,920
GM Minimo 2,290 | 2,190 | 2,190 | 2,059 | 0,727 | 0,659
GM Maximo 2,369 | 2,269 | 2,763 | 2,633 | 0,995 | 0,948
Delta GM 0,039 | 0,040 | 0,286 | 0,287 | 0,134 | 0,948
Delta GM/GMc | 0,017 | 0,118 | 0,115 | 0,125 | 0,153 | 0,176

As maiores alturas metacéntricas encontradas foram para a crista da onda
localizada a 41,895 metros a vante da meia nau e as menores alturas foram para a crista
localizada a 8,379 metros para a ré da meia nau. Esses resultados estdo consistentes com
a fisica do problema, ja que quando o cavado da onda esta localizado préximo da meia
nau, o calado a meia nau € menor e o calado na proa e na popa maior, resultando em uma
area molhada maior do que em aguas calmas, ou seja, resultando em aumento de
estabilidade. Entretanto, quando a crista da onda esté localizada na meia nau, a situacdo
é invertida, o calado na proa e na popa sdo menores e na meia hau maior, o que faz com
que a area do plano de linha d’4gua seja menor, resultando em diminuigdo de estabilidade.

A maior variagdo encontrada, considerando todas as condi¢des de carregamento
analisadas, foi de 17,6% da altura metacéntrica em aguas calmas, estando esse valor muito
abaixo do limite de vulnerabilidade, que é de 87,7%. Dessa forma, o PSV, para essa

condic&o de carregamento, encontra-se dentro da faixa de vulnerabilidade para ocorréncia
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de roll paramétrico, para esse segundo método, para todas as condi¢fes de carregamento
analisadas.

O PSV ndo é vulnerdvel ao Roll Paramétrico, para essas condi¢bes de
carregamento, nesse nivel de analise ja que o valor encontrado de §GM,/GM, € menor

que Ry, para todas a condicOes de carregamento analisadas.

4.2.2.2 Primeiro Nivel:

O segundo nivel de verificacdo de vulnerabilidade para roll paramétrico consiste
em verificar os valores de C1 e C2, em relacdo a Rpgo = 0,06. Se o0s valores de C1 e C2
forem menores que Rpgro 0 navio NAO é vulneravel a sofrer esse modo de falha. O
fluxograma do segundo nivel é apresentado na Figura 28.

A primeira verificacdo pode ser considerada como a continua¢do do primeiro
nivel. Porém, nesse nivel, a variacdo de GM é considerada para 16 ondas. E introduzida
também uma verificacdo para a velocidade do navio. Para realizar a verificacdo desse
nivel trés condi¢des de carregamento foram usadas: condicdo 1, condicdo 3 e condicdo
5, conforme definidas no nivel 1.

As caracteristicas das ondas usadas sdo fornecidas na Tabela 47.

Tabela 47- Dados das ondas utilizadas na analise

Caso de onda w; A;(m) H;(m) Swi
1 0,000013 22,566 0,350 0,01550
2 0,001654 37,303 0,495 0,01327
3 0,020912 55,724 0,857 0,01538
4 0,092799 77,830 1,295 0,01663
5 0,199218 103,620 1,732 0,01671
6 0,248788 133,094 2,205 0,01656
7 0,208699 166,252 2,697 0,01621
8 0,128984 203,095 3,176 0,01563
9 0,062446 243,622 3,625 0,01487
10 0,02479 287,833 4,040 0,01403
11 0,008367 335,728 4,421 0,01316
12 0,002473 387,308 4,769 0,01231
13 0,000658 442,572 5,097 0,01151
14 0,000158 501,520 5,370 0,01070
15 0,000034 564,152 5,621 0,00996
16 0,000007 630,469 5,950 0,00943
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Além da variacdo 6 GM,, também ¢é verificada a velocidade de referéncia de roll
Vpri- Se essa velocidade for menor que a velocidade de servico, o navio pode sofrer roll

paramétrico. Os resultados, sdo apresentados na Tabela 48 para a condicdo 1, na
Tabela 49 para a condigdo 3 e na
Tabela 50 para a condicgéo 5.

Tabela 48- Resultados para o PSV- Condicéo 1

hy GM min | GM max GMm dGM dGM/GM GM Vpri Speed CiWwi
[m] | A;[m] [m] [m] [m] [m] [/1] Status [m/s] Status | Status [/1]
0,35 | 22,57 2,315 2,326 2,320 0,006 0,002 OK 0,70 FAIL OK 0
0,50 | 37,32 2,308 2,333 2,320 0,012 0,005 OK 1,02 FAIL OK 0
0,86 | 55,74 2,317 2,336 2,325 0,009 0,004 OK 3,60 FAIL OK 0
1,29 | 77,86 2,286 2,367 2,326 0,040 0,017 OK 7,04 OK OK 0
1,73 | 103,66 | 2,319 2,320 2,319 0,000 0,000 OK 11,30 OK OK 0
2,21 | 133,14 | 2,319 2,320 2,319 0,000 0,000 OK 16,43 OK OK 0
2,70 | 166,31 | 2,318 2,319 2,319 0,001 0,000 OK 22,42 OK OK 0
3,18 | 203,16 | 2,317 2,319 2,318 0,001 0,000 OK 29,26 OK OK 0
3,63 | 243,70 | 2,317 2,320 2,318 0,002 0,001 OK 36,95 OK OK 0
4,04 | 287,93 | 2,316 2,319 2,318 0,002 0,001 OK 45,50 OK OK 0
4,42 | 33584 | 2,316 2,320 2,318 0,002 0,001 OK 54,90 OK OK 0
4,77 | 387,44 | 2,317 2,320 2,318 0,002 0,001 OK 65,16 OK OK 0
5,10 | 442,72 2,317 2,320 2,318 0,002 0,001 OK 76,28 OK OK 0
5,37 | 501,69 | 2,317 2,320 2,318 0,002 0,001 OK 88,24 OK OK 0
5,62 | 564,35 | 2,317 2,320 2,318 0,002 0,001 OK 101,07 OK OK 0
595 | 630,68 | 2,317 2,320 2,318 0,001 0,001 OK 114,74 OK OK 0

Tabela 49- Resultados para o PSV- Condicdo 3

h; GMmin | GMmax | GMm | dGM | dGM/GM GM Vg Speed CiWi
[m] | A; [m] [m] [m] [m] [m] [/1] Status [m/s] Status | Status [/1]
0,35 | 22,57 2,39 2,48 2,43 0,047 0,019 OK 1,31 FAIL OK 0
0,50 | 37,32 2,36 2,52 2,43 0,078 0,032 OK 0,02 FAIL OK 0
0,86 | 55,74 2,32 2,57 2,44 0,129 0,053 OK 2,11 FAIL OK 0
1,29 | 77,86 2,20 2,74 2,44 0,269 0,110 OK 4,98 FAIL OK 0
1,73 | 103,66 2,43 2,43 2,43 0,000 0,000 OK 8,54 OK OK 0
2,21 | 133,14 2,43 2,43 2,43 0,001 0,000 OK 12,89 OK OK 0
2,70 | 166,31 2,43 2,43 2,43 0,001 0,001 OK 17,99 OK OK 0
3,18 | 203,16 2,43 2,43 2,43 0,002 0,001 OK 23,85 OK OK 0
3,63 | 243,70 2,43 2,43 2,43 0,002 0,001 OK 30,47 OK OK 0
4,04 | 287,93 2,43 2,43 2,43 0,002 0,001 OK 37,84 OK OK 0
4,42 | 335,84 2,43 2,43 2,43 0,002 0,001 OK 45,97 OK OK 0
477 | 387,44 2,43 2,43 2,43 0,002 0,001 OK 54,85 OK OK 0
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hy GMmin | GM max GMm dGM dGM/GM GM Vpri Speed CiWwi
[m] | A;[m] [m] [m] [m] [m] [/11] Status [m/s] Status | Status [/1]
5,10 | 442,72 2,43 2,43 2,43 0,002 0,001 OK 64,50 OK OK 0
5,37 | 501,69 2,43 2,43 2,43 0,002 0,001 OK 74,90 OK OK 0
5,62 | 564,35 2,43 2,43 2,43 0,002 0,001 OK 86,05 OK OK 0
5,95 | 630,68 2,43 2,43 2,43 0,002 0,001 OK 97,96 OK OK 0
Tabela 50- Resultados para o PSV- Condicao 5
h; GMmin | GM max GMm dGM dGM/GM GM Vpri Speed Ci Wi
[m] | A; [m] [m] [m] [m] [m] [11] Status [m/s] Status | Status [/1]
0,35 | 22,57 0,85 0,90 0,87 0,0217 0,0248 OK 2,79 FAIL OK 0
0,50 | 37,32 0,84 0,92 0,88 0,0386 0,0440 OK 2,42 FAIL OK 0
0,86 | 55,74 0,83 0,92 0,88 0,0465 0,0529 OK 1,53 FAIL OK 0
1,29 | 77,86 0,74 0,98 0,88 0,1219 0,1388 OK 0,14 FAIL OK 0
1,73 | 103,66 0,87 0,87 0,87 0,0000 0,0000 OK 1,73 FAIL OK 0
2,21 | 133,14 0,87 0,87 0,87 0,0003 0,0003 OK 4,14 FAIL OK 0
2,70 | 166,31 0,87 0,87 0,87 0,0007 0,0008 OK 7,06 OK OK 0
3,18 | 203,16 0,87 0,87 0,87 0,0010 0,0012 OK 10,49 OK OK 0
3,63 | 243,70 0,87 0,87 0,87 0,0013 0,0014 OK 14,44 OK OK 0
4,04 | 287,93 0,87 0,87 0,87 0,0013 0,0015 OK 18,91 OK OK 0
4,42 | 335,84 0,87 0,87 0,87 0,0013 0,0015 OK 23,88 OK OK 0
4,77 | 387,44 0,87 0,87 0,87 0,0012 0,0014 OK 29,38 OK OK 0
5,10 | 442,72 0,87 0,87 0,87 0,0012 0,0013 OK 35,39 OK OK 0
5,37 | 501,69 0,87 0,87 0,87 0,0010 0,0012 OK 41,91 OK OK 0
5,62 | 564,35 0,87 0,87 0,87 0,0009 0,0011 OK 48,95 OK OK 0
5,95 | 630,68 0,87 0,87 0,87 0,0008 0,0010 OK 56,50 OK OK 0

Cada tabela acima representa uma condig@o de carregamento e cada coluna de

cada tabela representa um caso de onda, com a altura e o comprimento aumentando de

baixo para cima. Dessa forma, cada caso de onda representa uma sintonia diferente. Para

considerar o navio vulneravel a roll paramétrico nessa avaliacdo o valor da variacdo da

altura metacéntrica deve ser maior que 87,7% (R, calculado da mesma forma que no

primeiro nivel) da altura metacéntrica média para cada caso de onda, considerando a

altura metacéntrica variando com a passagem da onda. Além dessa verificagdo da

variacdo da estabilidade, também é avaliado a relacédo entre a frequéncia de encontro e a

frequéncia natural, ou seja, é avaliado se a velocidade de referéncia para ocorréncia de

roll paramétrico € menor que a velocidade de servico, sendo que a velocidade de

referéncia é calculada considerando a frequéncia de encontro duas vezes a frequéncia

natural de roll.
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De acordo com as tabelas acima, apesar de ter alguns casos nos quais a velocidade
de referéncia de roll paramétrico estd abaixo da velocidade de servigo, nenhum caso
apresenta uma variacdo da estabilidade maior que 87,7% da altura metacéntrica média.
Dessa forma, o PSV néo foi considerado suscetivel a esse modo de falha para as condi¢coes
de carregamento analisadas, sendo assim, para todas as condi¢Oes de carregamento
analisadas o C1 resultou em zero.

O préximo passo é realizar a verificacao do C2.

Os dados hidrostaticos de entrada para a segunda verificacdo séo apresentados na
Tabela 51, na Tabela 55, na

Tabela 53 e na Tabela 54 .

Tabela 51- Dados hidrostaticos

Condig#o de carregamento | Condigdo 1 | Condigio 3 | Condigéo 5
Velocidade de servigo [m/s] 6,89 6,89 6,89
Ty [s] 8,63 9,75 14,35
Init. Roll [deg] 5 5 5
144 [ton.m?] 248644 194160 248644,0293
A44 [ton.m?] 55099 44765 55099,12997

Tabela 52- B1 e B3 por velocidade — condicdo 1

Froude | Velocidade [m/s] | B1 [ton.m?] | B2 [ton.m#s] | B3 [ton.m?/rad?]
0,00 0,000 9941,268 0,000 402822,812
0,12 3,446 9956,317 0,000 402822,812
0,21 5,968 9967,385 0,000 402822,812
0,24 6,891 9971,410 0,000 402822,812

Tabela 53- B1 e B3 por velocidade — condicdo 3

Froude Speed [m/s] B1 [ton.m?] | B2 [ton.m¥s] | B3 [ton.m?/rad?]
0,00 0,000 6297,980 0,000 731102,892
0,12 3,446 6317,356 0,000 731102,892
0,21 5,968 6331,536 0,000 731102,892
0,24 6,891 6336,726 0,000 731102,892
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Tabela 54- B1 e B3 por velocidade — condicéo 5

Froude | Velocidade [m/s] | B1 [ton.m?] | B2 [ton.m?/s] | B3 [ton.m?/rad?]
0,00 0,000 3069,886 0,000 1115893,888
0,12 3,446 3093,823 0,000 1115893,888
0,21 5,968 3111,342 0,000 1115893,888
0,24 6,891 3117,754 0,000 1115893,888

O valor de C2 é calculado como sendo uma média de valores de C2 (Fn;), para
sete frequéncias de encontro diferentes, definidas conforme a equagéo 28.

O valor de cada componente de C2 depende do fator de peso dado pela tabela de
dispersdo e o valor de C;, que sera zero ou um dependendo do angulo maximo de roll
obtido, conforme a equacao 30.

Para calcular o valor de C; dado pela equacdo 30, é necessario encontrar angulo
méaximo de roll para cada altura de referéncia H,;. Paratal, € utilizado onze casos de onda,
sendo que para cada caso de onda, o angulo maximo de roll é encontrado através da
solugdo numérica da equacdo de roll. As alturas de referéncia h; foram definidas como
sendo uma fracdo do comprimento do navio.

Para a restauracao dez curvas de GZ foram calculadas, uma para cada onda, com
a crista da onda posicionada em dez posices diferentes. Dessas curvas é possivel
perceber que a variacdo de estabilidade cresce a medida que a altura da onda e o
comprimento aumentam, ou seja, a onda 10 apresenta a maior variacdo de estabilidade.
A seguir sdo apresentadas duas curvas de GZ representativas, sendo a Figura 49 referente
ao caso de onda 1 e a Figura 50 referente ao caso de onda 10, para a condi¢do de
carregamento 1. A curva verde, localizada mais acima das outras, representa o caso em
que a crista da onda esta localizada mais a ré e mais a vante da meia nau (-33,516 e
41,895 metros da meia nau respectivamente), apresentando uma méaxima magnitude da
restauracdo hidrostatica. Ja a curva azul, localizada abaixo de todas as curvas, representa
0 caso em que a crista da onda esta localizada a meia nau, apresentando uma menor

restauracdo hidrostatica.
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Figura 50- Curvas GZ — caso de onda 10- condicao de carregamento 1
Resolvendo a equacdo de roll desacoplada foram encontradas 70 séries temporais
(7 aproamentos x 10 alturas diferentes). A seguir é apresentado as séries encontradas para

a maior altura de referéncia (8,38 metros) para dois aproamento, para a condicdo de

carregamento 1, representando o caso tipico de decaimento do movimento e da

amplificagdo do movimento:
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Figura 51- Caso de onda 10, Ki=-1,0- Condic¢&o de carregamento 1
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Figura 52- Caso de onda 10, Ki=-0,5- Condig&o de carregamento 1
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Os angulos maximos encontrados sdo apresentados na Tabela 55 para a condicéo
1, na Tabela 33 para a condicdo 3 e na

Tabela 57 para a condigéo 5.

Tabela 55- Angulos méaximos de roll- condigdo 1

h; [m] | Ki=1,000 | Ki=0,866 | Ki=0,500 | Ki=0,000 | Ki=-0,500 | Ki=-0,866 | Ki=-1,000
0 5 5 5 5 5 5 5
0,838 5 5 5 5 5 5 5
1,676 5 5 5 5 5,00 5,00 5,00
2,514 5 5 5 5,00 5,00 5,00 5,00
3,352 5 5 5 5,00 5,00 5,00 5,00
4,190 5,00 6,40 5,19 5,18 5,49 5,00 5,00
5,027 5,00 5,00 7,47 5,77 14,99 5,00 5,00
5,865 5,00 5,00 25,91 6,32 13,60 5,25 5,00
6,703 5,00 5,00 29,15 7,18 9,53 5,59 5,00
7,541 5,00 5,00 28,90 8,61 8,60 6,02 5,05
8,379 5,00 5,00 27,61 11,20 8,79 6,65 5,23

Tabela 56- Angulos maximos de roll- condigéo 3

h; [m] | Ki=1,000 | Ki=0,866 | Ki=0,500 | Ki=0,000 | Ki=-0,500 | Ki=-0,866 |  Ki=-1,000
0 5 5 5 5 5 5 5
08379 | 5,00 5,00 5 5 5 5 5
16758 | 5,00 5,00 5,87 5,29 5,06 5,02 5,00
25137 | 5,00 5,09 6,82 554 525 5,19 5,10
33516 | 5,09 553 754 576 5,44 534 523
41895 | 521 18,14 8,12 593 5,63 5,49 534
50274 | 551 19,71 8,50 6,09 582 563 544
58653 | 13,34 | 20,25 8,66 6,18 6,01 575 551
6,7032 | 1544 | 20,27 8,62 6,17 6,22 584 555
75411 | 1394 | 1973 8,55 6,13 6,57 5,88 554
8,379 7,49 18,50 8,44 6,05 6,85 5,83 545

Tabela 57- Angulos méaximos de roll- condig&o 5

h; [m] | Ki=1,000 | Ki=0,866 | Ki=0,500 | Ki=0,000 | Ki=-0,500 | Ki=-0,866 | Ki=-1,000
0 5 5 5 5 5 5 5
0,8379 5,00 5,00 5 5 5 5 5
1,6758 5,00 5,00 5,00 5 5,00 5,00 5,00
2,5137 5,00 5,00 5,00 5 5,00 5,00 5,00
3,3516 5,00 5,00 5,00 5 5,00 5,00 5,00
4,1895 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,04
5,0274 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,03 5,45
5,8653 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,99 6,48
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h; [m] Ki=1,000 | Ki=0,866 | Ki=0,500 | Ki=0,000 | Ki=-0,500 | Ki=-0,866 | Ki=-1,000

6,7032 5,00 5,00 5,00 5,00 8,82 7,89 9,01
7,5411 5,00 5,00 5,00 5,00 12,62 10,47 12,96
8,379 5,00 5,00 5,00 5,00 15,12 13,36 17,67

O préximo passo é obter o angulo maximo de roll para cada altura de onda
representativa H,;, para 0s sete casos de aproamento K;, através de interpolacdo linear
dos valores apresentados na Tabela 17. Os angulos obtidos e suas contribuicdes para o
C2 foram apresentados no Apéndice I, na Tabela 64, para a condicéo 1.

A Tabela 58 apresenta a contribuicdo de cada C2 (Fn;) para o C2 para a condi¢édo
1, a Tabela 35 para a condicdo 3 e a para a condi¢éo 5.

Tabela 58- Contribui¢6es de cada C2 (Fn;) para C2- condicdo 1

Ki [/1] Fn; V; [m/s] Rel.Speed [m/s] | Periodo de encontro [s] | C2(Fn) [/1]
1,000 0,240 6,890 18,328 4,57 0,000000
0,866 0,208 5,967 17,404 4,81 0,000000
0,500 0,120 3,445 14,883 5,63 0,000139
0,000 0,000 0,000 11,438 7,33 0,000000
-0,500 0,120 3,445 -7,993 10,48 0,000000
-0,866 0,208 5,967 -5,471 15,32 0,000000
-1,000 0,240 6,890 -4,548 18,42 0,000000

Tabela 59- Contribui¢6es de cada C2 (Fn;) para C2- condicdo 3

Ki [/1] Fn; V; [m/s] Rel.Speed [m/s] | Periodo de encontro [s] | C2(Fn) [/1]
1,000 0,240 6,890 18,328 4,572 0,000
0,866 0,208 5,967 17,404 4,814 0,000
0,500 0,120 3,445 14,883 5,630 0,000
0,000 0,000 0,000 11,438 7,326 0,000
-0,500 0,120 3,445 -7,993 5,630 0,000
-0,866 0,208 5,967 -5,471 4,814 0,000
-1,000 0,240 6,890 -4,548 4,572 0,000

Tabela 60- Contribuic6es de cada C2 (Fn;) para C2- condi¢do 5

Ki [/1] Fn; V; [m/s] Rel.Speed [m/s] | Periodo de encontro [s] | C2(Fn) [/1]
1 0,24 6,89 18,33 4,57 0,000000
0,866 0,21 5,97 17,40 4,81 0,000000
0,5 0,12 3,44 14,88 5,63 0,000000
0 0,00 0,00 11,44 7,33 0,000000
-0,5 0,12 3,44 -7,99 10,48 0,000000
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Ki [/1] Fn; V; [m/s] Rel.Speed [m/s] | Periodo de encontro [s] | C2(Fn) [/1]
-0,866 0,21 5,97 -5,47 15,32 0,000000
-1 0,24 6,89 -4,55 18,42 0,000000

O valor de C2 € igual a 0 para as condicdes 1 e 5 e 0,00002 para a condicédo 1,
como o valor de C1 e C2 sdo menores que 0,06, para as trés condi¢des de carregamento,
0 PSV é n&o vulneravel a roll paramétrico para as condi¢des analisadas.

Utilizando um angulo inicial de roll maior e igual a dez graus o navio continua
ndo sendo vulneravel, mas o angulo maximo de roll encontrados sdo um pouco maiores.

A sequir ¢ feita uma anlise da curva de KG maximo. E calculado 0 KG méaximo
considerando as regras da primeira geracdo e para a segunda geragédo para os modos de
falha de perda pura de estabilidade (primeiro nivel- PL1 e segundo nivel- PL2) e roll
paramétrico (primeiro nivel-PR1). Como nenhuma inconsisténcia foi encontrada para o
roll paramétrico, somente o primeiro nivel foi calculado, ja que esse nivel foi constatado
mais rigoroso que o primeiro, conforme era esperado. A Figura 53 apresenta a curva de

KG méaximo para cada caso.

KGmax - PSV
9,5
8,5
€ 1 geragdo
— 75
s 2 geragao - PL1
€ 6,5
g 2 geracdo-PR1
5,5
2 geragao-PL2
42 ——K final
2,4 4,4 6,4 gmax-tina
Calado (m)

Figura 53- KG méximo

Da curva de KG maximo é possivel constatar que a partir do calado igual a 3
metros, o critério da segunda geragdo passa a restringir mais 0 KG que os critérios da
primeira geracdo. Dessa forma, se somente a primeira geracao fosse aplicada no estudo

de estabilidade do PSV, algumas condicdes de vulnerabilidades ndo seriam constatadas.
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Conclusoes e Recomendacoes

No presente trabalho foram investigados e analisados os critérios de estabilidade
da segunda geracdo para dois modos de falha, roll paramétrico e perda pura de
estabilidade, para um navio do tipo porta-contentor, por ser um navio tipico de ocorréncia
de instabilidades dindmicas e para um navio de apoio (PSV), com especial interesse em
investigar a ocorréncia de falsos negativos para perda pura de estabilidade.

Este trabalho faz parte do projeto de desenvolvimento de uma ferramenta
numérica (DSSTAB) que serd usada para a futura avaliacdo dos critérios da segunda
geracdo. O DSSTAB vem sendo desenvolvido pelo grupo de investigacao de estabilidade
dindmica da COPPE-UFRJ, Tecgraf-PUC Rio e CENPES-Petrobras. Os resultados
encontrados para o C11, foram comparados com os resultados da delegacdo da IMO-
Franca, dessa forma o C11 serviu de benchmarking para o presente trabalho.

Na verificacdo de perda pura de estabilidade, o C11 foi considerado como sendo
vulneravel no primeiro nivel para os dois métodos de avaliacdo, ja que o valor encontrado
para a altura metacéntrica minima é igual a -2,426 m no primeiro método e igual a -0,540
m no segundo método, sendo que o valor da altura metacéntrica critica é de 0,05 m, ou
seja, qualquer altura metacéntrica menor que 0,05 o navio é considerado vulneravel.

O C11 também resultou vulneravel a perda pura de no segundo nivel. Vale
salientar que os dois niveis sdo consistentes para 0 C11, ndo apresentando nenhum falso
negativo. Do ponto de vista pratico da aplicacdo do critério, duas opcdes seriam possiveis
com esse resultado. A primeira seria realizar uma analise com o terceiro nivel, que é a
avaliacdo direta (direct assessment), ou seja, € o nivel no qual é realizada uma simulacdo
ndo linear no dominio do tempo. Se nesse nivel for constatado que o C11 é vulnerével a
ocorréncia de roll paramétrico, deve-se, entdo, incluir, no guia de operacdo, 0s
procedimentos para evitar essa ocorréncia. A segunda opc¢do seria incluir no guia de
operacdo, 0s procedimentos para evitar essa ocorréncia sem ter que realizar a verificagdo
do terceiro nivel.

O navio C11 foi considerado vulneravel no primeiro nivel, para os dois métodos
de avaliacdo, ja que o valor encontrado da variagdo da altura metacéntrica é igual a 68,5%
da altura metacéntrica em aguas calmas no primeiro método e igual 54,8% no segundo
método, sendo maior que o valor critico para ocorréncia de roll paramétrico, que nesse

caso ¢ de 40,5%. Observando os valores encontrados, foi possivel concluir que o resultado
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encontrado no primeiro método é mais conservador. Além disso, esse método é mais facil
de ser aplicado, ja que é possivel utilizar programas de estabilidades intactas da primeira
geracdo para realizar os seus célculos.

No segundo nivel de roll paramétrico, o C11 foi avaliado como sendo nao
vulneravel a roll paramétrico. Analisando as curvas GZ obtidas nesse método, observou-
se mudancas significativas da estabilidade com a passagem da onda. Porém, ao realizar a
simulacdo numérica no tempo nenhuma amplificacdo grande no roll foi observada. Uma
atencdo especial foi dada para a regido que continha a frequéncia de encontro igual a duas
vezes a frequéncia natural de roll, encontrando uma amplificagéo do angulo de roll nessa
regido. E possivel concluir, que para esse navio, para essa condi¢do de carregamento, 0
critério da segunda geracdo é bem consistente, ja que nenhum falso negativo foi
encontrado entre os dois niveis.

A diferenca entre os resultados encontrados nesse trabalho e os resultados
encontrados pela delegacdo da IMO-Franca é pequena, com excec¢do dos valores de C1
para a perda pura de estabilidade nivel 2. Essa diferenca € devida a diferenca do angulo
de perda de estabilidade minimo encontrada no caso de onda 7 e 8, conforme explicado
no tépico 3 do capitulo 4.

O navio PSV foi considerado ndo vulnerdvel no primeiro nivel para as seis
condicdes de carregamento analisadas, passando com bastante folga. Porém, no segundo
nivel o PSV ndo passou em duas condi¢6es de carregamento. Dessa forma, foi constatado
uma inconsisténcia para esse PSV entre 0s dois niveis de perda pura de estabilidade. Esse
resultado é compativel com o resultado reportado por algumas delegagdes da IMO para
outros navios do tipo PSV IMO (2016).

No caso do roll paramétrico, o navio PSV foi considerado como nédo vulneravel
no primeiro nivel, para as seis condi¢cdes de carregamento analisadas. Do ponto de vista
formal do critério, com esses resultados do primeiro nivel ndo seria mais necesséria a
aplicacdo do segundo nivel. No entanto, com o intuito de verificar a consisténcia entre
ambos os niveis foi feita a verificacdo de trés das condic¢6es de carregamento no segundo
nivel.

As trés condicOes analisadas passaram no segundo nivel, sendo consideradas nao
vulnerdveis. Vale ressaltar, que durante as observou-se desenvolvimento do roll
paramétrico em duas condigdes, porém sem atingir o patamar de amplitude de roll

considerado critico, passando com bastante folga nos critérios desse modo de falha.
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Nenhuma inconsisténcia foi encontrada entre os dois niveis, ou seja, nenhum falso
negativo foi encontrado. E possivel concluir que essa embarcagio nio é suscetivel a roll
paramétrico para as condicdes de carregamento analisadas.

Apesar do PSV passar em todos os critérios de estabilidade da primeira geracao,
foi constatado que ele possui vulnerabilidade a sofrer perda pura de estabilidade em duas
condicGes de carregamento. Além disso, da curva de KG méximo é possivel constatar que
a partir do calado igual a 3 metros, o critério da segunda geracdo passa a restringir mais
0 KG que os critérios da primeira geracdo. Dessa forma, se somente a primeira geragédo
fosse aplicada no estudo de estabilidade do PSV, algumas condi¢des de vulnerabilidades
ndo seriam constatadas.

Comparando os limites para a ocorréncia de roll paramétrico do PSV e do C11 no
primeiro nivel, é possivel perceber que o C11 é mais sensivel a esse modo de falha. O
C11 é considerado vulneravel se sua variagdo na estabilidade for maior que 40,4% da
altura metacéntrica em &guas calmas enquanto que o PSV tem um limite de 87,7%, ou
seja, 0 PSV precisa de uma variacdo maior de estabilidade para ser considerado
vulneravel. Essa diferenca de limite esta relaciona principalmente com a forma do navio
e com sua capacidade de amortecimento (bolina e etc.).

As ferramentas e os calculos para verificar os modos de falha da segunda geracédo
demonstraram-se de facil utilizacdo. Sendo assim, eles podem ser aplicados na fase
preliminar do projeto, proporcionando um aumento na seguranca dos navios em termos
de estabilidade.

Com base nas experiéncias aprendidas no desenvolvimento deste trabalho,
recomenda-se 0s seguintes trabalhos futuros:

e Para as embarcacOes estudadas, analisar e verificar mais condicdes de
carregamentos;

e Fazer o mesmo estudo para varios navios tipo porta-contentores. Assim
sera possivel garantir a aplicabilidade dos critérios, além de garantir
nenhum falso negativo entre os niveis:

e Fazer o mesmo estudo para varios navios tipo PSV. Assim sera possivel
garantir a aplicabilidade dos critérios, além de garantir nenhum falso

negativo entre os niveis.
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e Estudar distintos tipos de navios. Dessa forma, sera possivel garantir que
os critérios da segunda geracdo conseguem detectar as instabilidades
dindmicas para todos os tipos de embarcacdes.

e Realizar o terceiro nivel e verificar a consisténcia dos outros dois niveis.

Vale ressaltar, que os critérios ainda ndo foram finalizados, dessa forma, em
trabalhos futuros é de extrema importancia uma analise cuidadosa das formulacdes

vigentes.
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Apéndice

A. Criterios atuais (primeira geracdo) de estabilidade

para um PSV

Os critério de estabilidade intacta para um PSV com comprimento ndo maior que

100m fornecidos pela IMO séo explicados a seguir (IMO. Resolution MSC.267(85)
Annex 2, 2008 ):

A area sob a Curva de Estabilidade Estatica (curva GZ) compreendida entre os
angulos de inclinacdo de 0° e 15° ndo deve ser inferior a 0,070 m.rad quando o
braco de endireitamento maximo ocorrer em 15°. E ndo devera ser inferior a 0,055
m.rad até o angulo de inclinacdo de 30° quando o brago de endireitamento maximo
ocorrer em 30° ou em um angulo superior. Quando o braco de endireitamento
maximo ocorrer em um angulo de inclinacdo entre 15° e 30°, a érea
correspondente sob a curva devera ser, no minimo :

0,055 + 0,001(30° — @,.¢) Mmetros — rad (59)
A érea sob a Curva de Estabilidade Estatica compreendida entre os angulos de
inclinacdo de 30° e 40°, ou entre 30° e o angulo de alagamento (0f), caso este seja
menor do que 40°, ndo deverd ser inferior a 0,030 m.rad.
O brago de endireitamento correspondente ao angulo de inclinagdo de 30° nédo
deverd ser menor do que 0,20 m.
O braco de endireitamento méaximo devera ocorrer em um angulo de inclinacdo
maior ou igual a 15°.

A altura metacéntrica inicial (GMo) ndo deve ser menor do que 0,15 m.
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B. Anélise da equacéo linear de roll

Nesse topico € explicado em detalhe a base tedrica por tras do primeiro nivel do
critério para a ocorréncia de Roll paramétrico. A deducdo a seguir foi baseada no paper
“The second Generation of Intact Stability Criteria: A overview of Development”
(PETERS et al., 2011).

A equacdo linear de roll é dada por:

(I, + A4s)P + Bysp + A.GM¢p = 0 (60)

Sendo I,, 0 momento de inércia transversal, A,, a massa adicional de roll, B, 0
coeficiente de amortecimento linear e A o0 peso deslocado do navio.

Uma forma de torna essa equacao mais representativo do fenémeno real é utilizar
0 GM dependente do tempo.

(Iy + A4a)$ + Baap + A.GM () = 0 (61)

Para ondas regulares, a variacdo da altura metacéntrica é pequena, portanto o GM
pode ser aproximado para uma funcéo senoidal:

GM (t) = GM,, + 6GMcos(w,t) (62)

Sendo w, a frequéncia de encontro, GM,, € o valor médio do GM, e 6GM e a
amplitude do GM em ondas. Como uma primeira aproximagdo, podemos aproximar o
GM,, e 0 6GM para:

6GM = 0,5 (GM 05 — GMopin) (63)
GM,, = 0,5( GM,p4 + GM i) (64)

Colocando a equacdo de roll na forma candnica:
¢+ 28¢ + wp?(1 + hecos(wet))p = 0 (65)

Sendo:

fA. GM,p, (66)
Wy =
I, + Aw
_ [a.86m (67)
Ya= 1 ¥ 4,

5—1 By (68)
2L+ Ay,
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®g (69)

"k
Introduzindo:
T = w,t (70)
Realizando a seguinte troca de variavel:
¢(1) = x(2)eH) (71)
Com suas derivadas no tempo dadas por:
(1) = wex(1)eTHD — pwex(t)e"HD (72)
d(1) = w2k (1)eHF) — 2uw,2x(1)eHFD + w,2u2x(t)eHD (73)
Substituindo na equacgéo canonica:
w,2% (1)eHF) — 2w, 2x(1)eHD + w,2u2x(t)eHD + (74)

26(0)856(1)6(_‘”) — a)e/xx(r)e(_“f)) +
W% (1 + heos(wet)) (x(1)eTFD) = 0
Resultando em:
we2% (1) + (—2uw,? + 2w,8)x(t) (75)

+ (we2U? = 26welt + W% + Wy ?heos(wet))x(T) = 0

Sendo:
10) 76
p=" (76)
we
Tem-se:
we2% (T) + (wo2U? — 26 weit + W% + Wi 2heos(w,t))x(t) = 0 (77)

we?# (1) + (=62 + wn? + Wy ?hcos(w,t))x(x) = 0
we?# (1) + (—12we? + wp? + W 2heos(wet))x(T) = 0

O que leva a equacdo de Mathieu:

d*x +(p+ (1)x=0
70 p + qgcos(7) )x =
Sendo:
1) 78
p=2 (78)
We
p = (@5 —pn?) (79)
_Wm (80)
Wy = o,
q = Whh (81)
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A solugdo de Mathieu ndo pode ser expressa por funcbes elementares. Uma
fungéo especial, a funcdo de Mathieu, foi introduzida para descrever a solugéo dessa
equacdo. A caracteristica mais importante dessa solucao € que ela pode ou néo ter limites

conforme apresentado da Figura 54 abaixo.

P'x =01g=02 n Boundsd n )
st AN (VA N A N
2 1 / | % 1 V) ||' Y | '|I T
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| | o Y of A s N A & ,I'II Yo )
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X

p=0.15¢=02 Uznbounded
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Figura 54- Solucdes com limite e sem da Equacdo de Mathieu. Fonte: Peters et
Al. (2011)

Combinacdes diferentes dos coeficientes p e q resultam em solucdes com limites
e solucdes limitadas e ilimitadas, conforme apresentado na Figura 54. O diagrama de
Ince-Srutt, apresentado na Figura 55, mapeia as solugdes com limites e sem limites,
dependentes dos coeficientes p e g. As areas cinzas, na Figura 55, identificadas por
nimero romanos, identificam as solugfes que ndo possuem limites, ou seja, a resposta
cresce com cada ciclo. Essas zonas sdo zonas de instabilidade.

A primeira zona de instabilidade intercepta o eixo p exatamente em p=0,25, o que
corresponde a razao de frequéncia igual a 2; logo a frequéncia de excitacdo € duas vezes
a frequéncia natural de roll nesse ponto. O movimento instavel pertencente a essa regido
é conhecido como a principal zona de ressonancia paramétrica. Essa zona é apresentada
em destaque na Figura 55.

A equacdo de Mathieu tem uma solugdo periddica limitada jA& que o
amortecimento foi excluido através da transformacdo de varidveis, conforme explicado
acima. Isso significa que, o roll correspondente ¢(7), decai com o decremento do
amortecimento, u, se x(r) é uma solucdo periddica da equacdo de Mathieu, como
apresentado na Figura 54. Isso também significa que existe um valor limite para o
amortecimento de roll para cada par dos parametros p e g. Se o valor de amortecimento €
menor que o valor limite, o roll serd ilimitado como uma solucéo da equacéo de Mathieu.
Se 0 amortecimento de roll for maior que o limite, o roll é limitado, mesmo que a solugéo
da equacdo de Mathieu seja ilimitada. O incremento da equagdo de Mathieu ndo é

suficiente para superar o decremento do amortecimento de roll. Significa também que,
87



com amortecimento linear, a zona de instabilidade é mais estreita e requer algum valor
finito de variagdes GM mesmo em p = %, ou seja, essa zona nédo toca no eixo de p,
conforme a Figura 56.

Os limites para indicar onde a ressonancia paramétrica é possivel revelam duas
condic@es interdependentes que podem ser usadas para formular os seguintes critérios:
Condicdao de frequéncia e condicdo de excitacdo paramétrica. A condicdo de frequéncia
depende da frequéncia natural de roll e da frequéncia de encontro. A frequéncia natural
depende da condicdo de carregamento, enquanto a frequéncia de encontro depende dos
parametros da onda, velocidade do navio e o angulo de incidéncia. A condicdo de
excitacdo paramétrica requer que a mudanca na estabilidade seja grande o suficiente para
causar instabilidade; essa condi¢do depende da geometria do casco e dos parametros da

onda utilizada para a avaliacéo.
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Figura 55- Diagrama de Ince-Strutt. Fonte: Peters et Al. (2011)
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Figura 56- Influéncia do amortecimento na primeira zona de instabilidade.
Fonte: Peters et Al. (2011)

Para derivar um critério para a excitacdo paramétrica critica que cria o
crescimento do roll, é necessario considerar uma solucéo aproximada da equacao do tipo
de Mathieu (para exatamente a ressonancia principal w, = 2w,,), como apresentado por
Hayashi (1985) e usado para derivar o critério do “estado transiente” para roll paramétrico
por Spyrou (2005) como a seguir:

d(t) = e % (Cre*mtsen(w,t — €) + Cre *mtsen(w,t + €)) (82)
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Sendo C; e C, sdo constantes arbitrarias, as quais sdo determinadas pela condigédo

inicial e k é um parametro que controla o crescimento ou decaimento das oscilagdes.
(83)

1
k = —Z\/azhz —4(a—1)2

E a é a varidvel que expressa a razao das frequéncias:
(84)

Se w, = 2w,, tem-se que a =1, 0 que é exatamente a metade da zona de

instabilidade (da ressonéncia paramétrica principal) do diagrama de Strutt.
A fase ¢ é determinada por:
2(a—1) T (85)
2e)=———; —% <¢=<0
cos(2¢) -~ > € £
A frequéncia de encontro considerada € a frequéncia que corresponde a principal

ressonancia parameétrica:
a=1 (86)
"o _% (87)
Considerando a velocidade inicial de roll igual a zero e o roll inicial de ¢,,
encontra-se 0s seguintes valores para as constantes de integracao:
s
=T (88)
(]50 =0 (89)
Substituindo:
™ (90)
ont=3))

V2 h h
—_ -6t —Zwmt Y _ zomt
P(t) = > ¢po e <e 4" M sen (wmt+4) e4 sen(
A equacdo acima permite calcular o fator de amplificacdo, f, depois de n

oscilacdes:
Znn (91)

1 (27m>
wm

1
f—¢0¢(t)— %fb

Da equacdo de ¢(t) tem-se que o termo com expoente negativo é desprezivel
comparado com o termo positivo que cresce exponencialmente. Substituindo a equacgéo

de ¢ (t) na equacdo de amplificacéo f:
V2 (R, 821 T (92)
f=- 7e<2 Wm )sen (27m - Z)

Isolando o termo h da equacgéo acima:
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Inf+In2 46
5 f— L0 (93)
mn Wiy
Dado um fator de amplificacdo e o nimero de oscilacbes, deduz-se o seguinte
critério, assumindo que as mudancas de estabilidade nas ondas séo simétricas em relagédo
aos valores da dgua calma:
6GM Inf+In2 46 4
_ nf+In2 48 (94)
GM, mm Wy

Portanto, o critério dependera do coeficiente de amortecimento & e da frequéncia

wy, do numero de ciclos n e do fator de amplificagdo f. Lembrando que:

AGMy | : A ) (99)

= —_—— = |

Om = Y A, m = Om A\ A,
wW.acM, SCM ) ( A ) (96)

= _——— = . ——

Ya = 1T A, Yo\ ¥ 4,

5_1 By, (99)
2L+ Ay

Seguindo a recomendacdo da ABS (2004), uma estimativa

conservativa seria:

)
— =0,03 (97)
Wc
E usando uma estimativa de f = 5 e n = 4, tem-se que:
6GM (98)

>0,5

c

Fazendo uma analise desconsiderando a solucgdo transiente, ou seja, fe n indo para

o infinito, tem-se que:

Inf+In2 44§ 46 GM, 46
1m123L—£—+—J=——a t>— (100)
;l::z m Wy W, GM, — w,

E o critério seria:

6GM
> 0.1 (101)

Cc
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C. Procedimento para determinar o angulo de roll com

técnica de simulagdo numérica no dominio do tempo

A equacdo linear de roll estudada no Apéndice B é um modelo adequado para
identificar o inicio do fendmeno de roll paramétrico. Entretanto, ndo é possivel predizer com
esse modelo a amplitude do movimento de roll, ja& que uma vez que iniciada a ressonancia
paramétrica em um sistema linear, a amplitude ira crescer sem nenhum limite. Sdo as ndo
linearidades que estabilizam o mecanismo. Além disso, o0 &ngulo maximo de roll é alcangado
durante o estado estacionario do roll paramétrica. Portanto, € necessaria uma grande parte da
curva GZ para encontrar o angulo méximo de roll. A Figura 57 apresenta um grafico com

representacdo do movimento, ao utilizar o modelo linear e o0 ndo linear.

Figura 57- Representacéo do Roll Paramétrico utilizando modelo linear. Fonte:
Peters et Al. (2011)

O mecanismo de estabilizacdo esta relacionado principalmente a ndo-linearidade da
curva GZ. Uma vez que a amplitude da oscilagéo do roll se torna suficientemente grande, a
condicédo de frequéncia para a ressonancia paramétrica nao € mais satisfeita, pois a mudanca
no GM instantaneo leva a uma mudancga na frequéncia natural instantanea. 1sso significa que,
uma vez que uma certa amplitude do roll for excedida, o fluxo de energia no sistema dindmico
ird parar. A energia adicional esta disponivel somente abaixo dessa amplitude, o que leva ao
estabelecimento do equilibrio energia / trabalho e a estabilizagdo da amplitude e,
eventualmente, leva a um ciclo limite. Portanto, 0 modelo matematico mais simples, capaz
de reproduzir a estabilizagdo do Roll paramétrico, deve incluir a Curva GZ ndo linear.

O amortecimento ndo linear de roll também pode ser um fator de estabilizag&o.
Um aumento na amplitude dos movimentos de roll leva a um aumento na magnitude da
taxa de roll quando o navio atravessa o ponto de equilibrio. O aumento na taxa de roll
torna o amortecimento nao linear grande o suficiente para elevar o limite acima do nivel
atual de excitagdo paramétrica. 1sso também interrompe o fluxo de energia para o sistema

dinamico e estabiliza o Roll Paramétrico.
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No entanto, a ndo-linearidade de amortecimento de roll é relativamente fraca em
comparagao com os efeitos da curva GZ e deve ser considerada como um fator secundario
para a estabilizacdo em ondas regulares. Além disso, se a amplitude do roll for grande o
suficiente, o amortecimento torna-se dependente do angulo do roll. Esta dependéncia
pode levar a uma diminuicdo do amortecimento (quando a bolina emerge da &4gua), bem
como a um aumento do amortecimento (quando a borda do convés fica submersa na
agua). Essas consideragdes, no entanto, tornam o modelo matematico muito complexo
para a verificacdo de vulnerabilidade de segundo nivel, entdo faz sentido limitar a
descri¢do do amortecimento a uma aproximac&o cubica ou quadrética.

Isto posto, 0 modelo matematico mais simples capaz de estimar o angulo maximo
de roll inclui quatro momentos:

1. O momento de Inércia, incluindo a inércia adicional (ou massa adicional),

My

2. Momento devido ao amortecimento e roll, o qual expressa a energia
dissipada devido a propagacéo de ondas causadas pelo movimento de roll,
vortices e friccdo, Mp,.

3. Momento devido a restauracdo de roll (rigidez), que é moldada através da
curva GZ em aguas calmas; A variacdo da estabilidade em ondas é incluida
pelo GM representado como um sinal seno, My.

4. Momento devido a forcas transversais em ondas.

Segundo a segunda lei de Newton, a equacdo do movimento de roll é expressada
pela igualdade das forcas inerciais com a soma das outras forgas. Considerando o navio
em ondas longitudinais, a forca transversal devido a onda sera nula, logo tem-se:

My = —Mp — Mg (102)

Na equacdo acima, os valores negativos foram inseridos porque a forca de
amortecimento e a forca de restauracdo sao diretamente contrarias ao movimento de roll.
A equacdo de roll pode ser reescrita de forma que cada termo tenha em evidencia os
parametros de dependéncia:

Min(P) = —Mp(p) — Mg(t, $) (103)

Sendo ¢ a aceleracio angular de roll, ¢ velocidade angular de roll, ¢
deslocamento de roll e t € o tempo. A velocidade angular de roll é a derivada do

movimento de roll e a aceleragdo é a derivada da velocidade.
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O momento de inércia de roll do navio é medido através do momento longitudinal
de inércia. Em auséncia de dados especificos do navio, é recomendado assumir que o raio

de giracdo r,, como 40% da boca moldada, B.

r, =04B (104)
Entdo, o momento de inércia I, é calculado por:
I, = pVn? (105)

Sendo p a massa especifica do fluido e V o volume de deslocamento.
A massa adicional, em auséncia de dados especificos da embarcacdo, pode ser

considerada como sendo:

A4-4- = 0125 Ix ( 106)
Logo, a inércia de roll é dada por:
Min(P) = Uy + Asg)d (107)
Onde:
pVGM, T, (108)
Ix + A44 = T;d)

Sendo T o periodo natural de roll e GM, a altura metacéntrica em aguas calmas.

O amortecimento do movimento de roll é essencialmente uma transferéncia de
energia do movimento do navio para 0 meio ambiente. O teste com modelos é a fonte
mais confiavel para informagBes do amortecimento, devido & complexidade desse
fendmeno fisico. Porém, na auséncia dos dados de testes com modelos, o método
simplificado do Ikeda pode ser usado. O amortecimento devido a roll é apresentado da
seguinte maneira:

Mp, (¢) = (I, + 1444)(51<IS + 539153) (109)

Sendo &; e 5 coeficientes determinados pelo método do lkeda. O método
simplificado do Ikeda possui alguns elementos empiricos e, por essa razdo, o intervalo de
aplicabilidade deve ser observado.

Uma representacdo adequada da restauracdo do roll € muito importante para uma
correta representacdo do roll parametrico. O célculo da restauragdo de roll instantanea
pode ser muito complexa para o segundo nivel. Consequentemente, uma abordagem
quase estatica pode ser usada. Uma abordagem quase estéatica significa que, a curva GZ
do navio em ondas ¢ calculada através forma estética tradicional, porém a linha d’agua
ndo é flat. Ela é determinada atraves da intersecdo da onda e da superficie do casco. Para
a avaliacao do roll paramétrico é recomendado calcular a curva GZ até o angulo de 180
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graus. Isso define um méaximo natural e impede que a solugdo numérica cres¢a muito e
cause um erro numérico. Alternativamente, pode ser usado um angulo de corte maximo.
Ao ultrapassar esse angulo de roll de corte o calculo € interrompido. A variacdo do GZ
em ondas é apresentada na Figura 58. Cada curva apresentada nessa figura é calculada
para uma posi¢do particular da crista da onda em relagdo a meia nau. Para valores
intermediérios do angulo e da posicao da crista da onda pode ser usada uma interpolagao

bi linear.

0

0 50 40 W 80 {oo 120 140 is0 Aso
‘

Angle of heel,

Paosition of the wave
crest relative o the
midship section

Figura 58- Curva GZ em ondas. Fonte: (IMO, 2016)

A definicdo do posicionamento da crista da onda é apresentada na Figura 59.

30

20

10/

Figura 59- Posicdo da crista da onda em relacdo a Meia Nau. Fonte: (IMO,
2016)

A posicdo da crista da onda é uma funcdo do tempo, que possui um movimento
uniforme com a celeridade constante igual a velocidade de encontro, fornecida na equacéo
230. Sendo V, a velocidade de encontro e X, posicao inicial da crista em relagcdo a meia

nau.
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Vale ressaltar que a equacdo apresentada pela IMO (2016), dada pela equacéo
229, é inconsistente com a fisica do problema, j& que o movimento da crista € retilineo
uniforme com a celeridade constante igual a velocidade de encontro e ndo senoidal como
proposto pela IMO.
Xc = 0,510 sen(w,t) (111)

Onde:
R S
Sendo B o angulo de incidéncia (igual a 0 em mar de popa e 180° em mar de proa).
Logo o valor da curva GZ em ondas pode ser apresentada como uma funcéo do
tempo e do angulo de roll:
GZ = GZ(t,P) (113)
Se, o software de calculo néo estiver disponivel, a curva GZ em onda pode ser
aproximada usando apenas o valor GM em ondas. Entdo, o0 GZ em ondas pode ser
aproximado por:

GM(t) (114)
G G%e(®)

Sendo GZ, a curva de endireitamento em aguas calmas, GM,. a altura metacéntrica

GZ(t, ¢) =

em aguas calmas e GM (t) a altura metacéntrica em ondas.
Para uma curva GZ simétrica:

Mg = sign(¢p)pVg.GZ (¢, |$]) (115)

T (119

Para uma curva GZ assimétrica, o célculo deve ser feito para bombordo e
estibordo (ou boreste) separadamente e 0 momento de restauracdo total sera:
My = Vg.GZp(t, $) (117)

_(GZs(t,d) =0 (118)
GZp(t 0 ‘{stp(t,cm ¢ <0

Onde:
GZg(t,¢) = curva de endireitamento completa, (m)
GZs(t, ) = curva de endireitamento para estibordo, (m)

GZp(t,¢) = curva de endireitamento para bombordo, (m)
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Assume-se que a curva é descrita por um valor positivo quando estiver indo para estibordo
e negativa para bombordo.
A equacdo de roll é, portanto, dada por:
(U + As) + Uy + Asa) (619 + 830%) + Vyg.GZp(t,¢) = 0 (119)
Essa equacdo pode ser resolvida através de um método numérico apropriado. Com

esse proposito, a equacao de roll é apresentada na forma de uma funcéo de autovalor:

AN ¢ (120)
F ((é)’t) "L+ An (—MD@) — Mg, ¢)>

Além da funcédo de autovalor, também é requerido condi¢des iniciais.

Para completar os dados de entrada necessarios para calcular a amplitude maxima
de roll, sdo necessarios mais dois pardmetros: o incremento do tempo At e o nimero total
de pontos, N. Esses parametros podem ser relacionados com a frequéncia natural de roll,
w,., ém aguas calmas, j& que o estado estacionario do movimento de roll paramétrico em

ondas longitudinais ocorre nessa frequéncia:

_ ovg.cz, (121)
D= L+ Aue
Logo, o periodo do movimento de roll em &guas calmas é:
_n (122)

T, =
¢ We

O incremento do tempo At pode ser expresso em termos do numero de pontos por

periodo Ny,y:
Ao o (123)
NPPP

Portanto, o numero de pontos depende do nimero de periodos a serem
reproduzidos Ny,

N = NpppNper (124)

Pela experiéncia préatica, recomenda-se:

Nypp =30, Nper = 15 (125)

A resposta do roll paramétrico tem uma transi¢do do estado onde as condi¢oes
iniciais ainda tém uma influéncia para o estado estacionario onde as amplitudes sao
semelhantes ou proximas uma da outra. Diferentes critérios de "proximidade™ podem ser
usados: relativo (a diferenca € menor que 3 - 5%) ou absoluto (a diferenca é menor que
um grau). Seguindo estes critérios, a porcdo de estado estacionario da resposta pode ser
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extraida , conforme a Figura 60, e 0 &ngulo de roll maximo resultante pode ser encontrado

como uma média de amplitudes de roll no estado estacionario.

i, deg
40
20 +— N T
l \."- -"-.‘I(r l.\-. .-"lf \-. -"//E‘ ®
{an /480 \500 / 520 ©\ 540/ |
-20 —* —! AN
-40

Figura 60- Parte estacionaria do movimento de roll em resson&ncia paramétrica.
Fonte: (IMO, 2016)

Outra resposta possivel da equacédo de roll é representada por oscilagdes
que decaem em funcédo do tempo de oscilacdo. O maximo angulo de roll nesse caso é o
angulo correspondente a condicao inicial, conforme pode ser observado na Figura 61. No
caso apresentado nessa figura o angulo da condicao inicial € de 5° que é o maior angulo

de roll nesse caso.

i, deg
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Figura 61- Resposta de roll em auséncia de roll paramétrico. Fonte: (IMO, 2016)

Outra possibilidade pode incluir “capsizing” se a curva GZ for calcula para o
intervalo inteiro até 180°.
2007 1 %2

10 |
f ts
Mmool

Jn 100" \[ 200 300 400 500
-10

Figura 62- Resposta de roll com roll paramétrico e capsizing. Fonte: (IMO,
2016)

O modelo matematico, apresentado nesse apéndice €, provavelmente, muito
simples para modelar o capsizing real, mas a resposta, semelhante a mostrada na Figura
62, indica de fato uma condicéo de roll paramétrico forte no qual o &ngulo de roll maximo

excede o nivel padréo de 25 graus.

97



Em casos raros, a resposta da equacédo de roll ndo se estabiliza. A amplitude do
roll pode crescer constantemente ou parecer com uma resposta de roll em mare irregular.
Essas respostas ndo sdo o resultado de um erro, mas de um tipo conhecido de

comportamento ndo-linear. Neste caso, é utilizado o angulo de roll maximo alcancado

durante os periodos Nper.
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D. Procedimento analitico para determinar o angulo de

roll

Os meétodos analiticos aproximados para a solucdo da equagdo do roll foram
amplamente utilizados no passado (por exemplo, Sanchez & Nayfeh, (1990); Oh, et al.,
2000; Bulian, (2004); Spyrou, (2005)) e provaram ser bastante eficientes para modelos
relativamente simples. A descricdo do amortecimento é feita por uma aproximacéo cubica
ou quadratica, com os coeficientes sendo encontrados através de um teste de decaimento
ou pelo método do Ikeda e a restauracdo pode ser aproximada por:

2
f@p.t) =+ 1303 + 159> + GLMC(GM(H"’A") — GM, + §GMcos(w,t)). ¢. <1 - (%) > ( 126)

Sendo [; e I coeficientes polinomiais para a curva GZ em aguas calmas. Uma
solucdo aproximada baseada no primeiro harménico pode ser encontrada usando um
método conhecido como "média" ou "equilibrio harmonico", como a seguir:

¢ = Pgcos(wt —€); w = w,/2 (127)

Substituindo (127) na equacdo de roll (126) a seguinte equacdo algébrica pode ser

obtida para derivar a amplitude do estado estacionario ¢,, da solucéo periddica;

2
a2 3¢p2w?8; + 86 (130)
2n? — ¢4
1 (6¢2w? — 8n2w? GM,, — GM
16 2 — P2 GM
2
, 5Palswi + 6¢5lw¢ + 8(wi — w?)
— T
n? — ¢
4 (OGM\?
— Yo ( M )

Pode ser demonstrado que a equacdo (130) fornece uma solucéo

linear se:
l;=1s=GM,, =0; w = wy (128)
Substituindo a equagéo (128) na (130):
(L) _ M, (129)
2n2 — PP wy GM

Sendo 8 um coeficiente equivalente de amortecimento linear. Essa
equacdo é consistente com a encontrada no Apéndice B. Isso pode ser

mostrado ao fazer a amplitude ¢, bem pequena. Assim, o coeficiente
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equivalente de amortecimento linear, 6z, torna-se o coeficiente de
amortecimento linear ,§, e com o quadrado da amplitude de roll sendo
pequeno relativo a 22 a equacgdo (129) se torna a equacao (100). Portanto,

os dois niveis sdo condizentes.
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E. Periodo Natural de roll

O célculo do periodo natural € fornecido no SDC 4/5/1 no anexo 2 e no anexo 5

(IMO, 2016). Para o célculo do periodo natural 3 métodos sdo definidos:
1. O primeiro método, que utiliza somente as caracteristicas principais do casco,
¢ usada no regulamento atual da IMO, IMO Weather Criterion, como previsto

no paragrafo 2.3.4 da parte A (IMO, 2008) e explicado abaixo:

2+xCx*B (131)
= o (s)
Sendo:
C = 0,373 + 0,023(B/d) — 0,043(L,,;/100) (132)

2. O segundo método, usando a distribuicdo de massa do container, foi
recentemente proposta para porta-contentores:
T = 27/ L/ (mgGM) (133)
Sendo:
Ly = 1,1m(B/3)% + 1,1m,[? (134)
F L1 Gy + (2 — 20)?) + (OF + hImy/12)
O parametro [ é a distancia do centro de massa do navio até o centro de massa
do navio sem 0s containers no convés, 0 m; € a massa de cada container
carregado no navio, 0 y; € a coordenada transversal do centro de massa de
cada container e z; a coordenada vertical, o z € a altura vertical do centro de

gravidade do navio e 0 m; a massa do navio sem container no conves

3. O terceiro método é para navios de passageiro e de carga geral. Esse método
foi originalmente usado para critérios ambientais desde 1950, pode ser usado

alternativamente para o periodo natural de roll:

Ixx = mKZ ( 135)
Onde:
K\? . b2 .
(E) =0125 [Cu-Cb +1,10 €, (1 - Cy) (75 - 2,20) + (Es) ] (136)
Cy = L L;, = coeficiénte da area do convés superior (137)
u

A, = Area projetada do convés superior (m?)

L, = comprimento total do conés superior (m)
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n=0+(2) (130

Loy
D = Pontal moldado (m);

Ly, = Comprimento entre perpendiculares (m)
A=A+ A (139)
A = Area lateral projetada ddo do castelo de proa ( forecastle)e
da casaria do convés (deck house) (m?)
Ac = Area do convés de carga (deck cargo ) (m?)

Em alternativa, o periodo natural de roll pode ser definido para qualquer navio
utilizando métodos de avalia¢do direta (direct assessment methods) para o modo de falha
de aceleracdo excessiva ou a partir de ensaios de modelo realizados de acordo com o
MSC.1 / Circ.1200 ou procedimentos de ensaio alternativos aprovados pela

Administragao.
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F. Método para determinar o caso de onda

A selecdo dos casos de ondas que serd utilizada no critério de vulnerabilidade para
o primeiro nivel de Roll Paramétrico e Perda Pura de estabilidade deverd ser feita
seguindo o seguinte procedimento:

1) Selecionar o wave scatter que sera utilizado ( recomendacdo IMO: IACS No. 34)
2) Input wave scatter (estatistica de ocorréncias de estado de mar): f (j = Hys, i =
T2,) = Nj
3) Calcular tabela de probabilidades de estados de mar:
P(i,j) =Ni/N (140)

N = NuUmero de ocorréncias totais

4) Calcular as probabilidades de ocorréncia de cada T; (i):

NH (141)
WiT,) = ) p(ij)

NH: nimero de linhas do wave scatter (alturas significativas registradas).

5) Obter o periodo médio, que assumindo o espectro de mar de Bretschneider €
dado por:
Tmean (1) = 1.00864 . T, (i) (142)

Tmean (i) = 1.00864 . T, (i)

6) Calcular a altura de onda referénte ao périodo médio:
2,(i) = & Tmean®” (143)
2

21

7) Calcular tabela de ponderacéo de alturas significativas de todas as ondas do
wave scatter

g(1.J) = Hua (i) * p(ij) (144)

8) Paracada T; (i), calcular a ponderacdo de alturas significativas:

NH (145)
GT,() = ) gGi.))
i=1
9) Calcular a altura de referéncia para cada T (i):
Gi(T) (146)

H1/3_ref,i(Tz) = W(T)
i\lz
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Para Roll Paramétrico:

10) Considerar
kPR = 0,7 (147)

11) Calcular a declividade para cada caso de onda:

Hi3ref,i (148)

12) Os casos de ondas considerados na verificagdo 1 do nivel 2 do Roll Paramétrico
sera dado por:

( Comprimento de onda: A; (dada no passo 6) (149)
JAltura de onda:H; = kpgHi/3rer; (Hi__ .. dadonopasso9)
=S §,ref,t
|

Fator de peso: W; (dado no passo 4)
com: kpgr = 0,7

13) A declividade a ser usada no nivel 1 do Roll Paramétrico sera dada por :

H ; 150
Sy = max (kPR-%> i=1,..,N (150)
i
Para Perda Pura de estabilidade :
14) Considerar
ka = 1,4‘ (151)
15) Calcular a declividade para cada caso de onda:
H1/3,ref,i ( 152)

Sw,i = kpp. 1
l

16) Os casos de ondas para Perda Pura de Estabilidade € dada por:
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Comprimento de onda: 1; (dada no passo 6) (153)

Altura de onda: H; = kp Hyj3rer;  (Hi refi dado no passo 9)
3ref,

Fator de peso: W; (dado no passo 4)
k com: kp;, = 1,4

17) A declividade a ser usada no nivel 1 do Perda Pura de Estabilidade sera dada
por :
Hi3 e, (154)

Sy = max (ka. 3
i

) i=1,..,N

A Tabela 61 apresentada o diagrama de dispersdo recomentado em N° 34 da

IACCS:

Tabela 61- Diagrama de disperséo de ondas fornecido pela recomendacéo N°34
da IACS
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G.Algoritmo — Perda pura de estabilidade

Algoritmo primeiro nivel:

Lw =L

Hw = L*S&

IF Cpv >=1 THEN

I Método 1

To

KB

KG

Calcula IL llinha d’agua plana no “calado inferior” T.
GMwin =KB+ (I/Vol) -KG

ELSE

I Método 2
For i=-5, -4...4,5
Xc(i)=0.1*i*Lw
Calcula GM(i) !navio equilibrado em “sinkage” e trim na onda critica com a
crista em Xc(i)

End For
GUmming = Min (GM)
IF (GMwin > RpLa) THEN
“FIM” (navio n&o vulneravel)
ELSE
GOTO Level 2 (navio vulneravel)

Algoritmo sequndo nivel:

Lwr =L
For rw=1,..,10 110 ondas regulares de comprimento Lwr, e altura hw

hw(rw)=rw * 0.01*Lrw

Calcula Rpl3(rw)

For i=-5, -4...4,5
Xc(i)=0.1*i*Lw
Calcular GZ(i) !navio equilibrado em “sinkage” e trim na onda critica
com a crista em Xc(i)

Calcular ¢v(i) langulo de perda de estabilidade (dngulo em que GZ passa
a ser negativo)

Calcular ¢s(i)  'angulo de banda devido a Rpl3
End For
dv,min (rw):min Ov
d)s,max(l’W):méX ds
End For
For n=1,..,N IN ondas de referéncia obtidas do wave scatter
Hr(n)
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Wr(n)
dv,minr (N) = interpolacao (Hr(n),hw, dv,min)
ds,maxr (N) = interpolacao (Hr(n),hw, ¢smax)

IF ¢v,minr (N) > dv,minr (N-1) THEN ! aplicando a verificacdo fornecida no item do
Explanatory
dv,minr (N)= dv,minr (N) Notes de PL, paragrafo 3.3 e
figura 3.6.
ELSE
¢v,minr (n): d)v,minr (n-l)
End IF

IF ¢ smaxr (N) > ¢ smaxr (N-1) THEN ! aplicando a verificagéo fornecida no item
do Explanatory
¢ s,maxr (N)= ¢ s,maxr (N) Notes de PL, paragrafo 3.3 e
figura 3.6.
ELSE

¢ s,maxr (N)= s maxr (N-1)
End IF

IF Hr (n) > 0.1L THEN ! Verificacdo da altura de referéncia

Hr (n)=0.1L

ELSE
Hr(n)= Hr(n)

End IF

ICriterion 1

IF ¢v,minr (n) < 30° THEN
Clw(n) =1

ELSE
Clw(n) =0

End IF

ICriterion 2

IF ¢s.max (N) > Rpl2 THEN
C2w(n) =1

ELSE
C2w(n) =0

End IF

End For

CR1=soma(C1w*Wr)
CR2=soma(C2w*Wfr)
IF (Max{CR1,CR2} > RpLa) THEN
GOTO Level 2 (navio vulneravel)
ELSE
“FIM” (navio ndo vulneravel)
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H. Algoritmo e fluxogramas — Roll paramétrico

Algoritmo primeiro nivel:

Lw=L

Hw = L*Sw

IF Cpv >=1 THEN

I Método 1

TL

TH

Calcula l.  llinha d’agua plana
Calcula |y llinha d’agua plana
dGM=0.5*(In — IL)/Vol

ELSE

I Método 2
Fori=-5, -4...4,5
Xc(i)=0.1*i*Lw
Calcula GM(i) !navio equilibrado em “sinkage” e trim na onda critica com a

crista em Xc(i)

End For
GMmax = Max (GM)
GMmin = Min (GM)
dGM =0.5*(GMmax — GMmin)
IF (6GM/GMc > Rpr) THEN
GOTO Level 2 (navio vulneravel)
ELSE

“FIM” (navio ndo vulneravel)

Os fluxogramas desse algoritmo sao apresentados a seguir:
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| Output do Bloco A

Xe(i)=—04+L+01xisL

Calculo do GM(i)

CM(i) > CMyys.?

GM, 5.= GM(i)

Figura 63- Fluxograma Nivel 1 -Roll Paramétrico- A: "Loop"

Algoritmo seqgundo nivel:

PR - Level 2 (verificagéo 1):

Fori=1...N IN ondas de referéncia obtidas do wave scatter

Lwr(i)

Hwr(i)

Wr(i)

For j=-4, -3, ...4,5
Xc()=0.1*j*L
Calcula GM()) Inavio equilibrado em “sinkage” e trim para cada onda i, com
Xc variando

End For

GMmax(i) = Max (GM)

GMmin(i) = Min (GM)

GMm(i) = Mean(GM)

dGM(i)= 0.5*(GMmax(i) — GMmin(i))

Vpr(i)=|2*Lwr(i)/Ty*raiz(GMm(i)/GMc) — raiz(g*Lwr(i)/(27))|

IF [(GMm (i) <0) OR (6GM(i)/GMm(i) > Rpro)] AND [Vs > Vpr(i) ] THEN

C1l(i)=1

ELSE
C1(i)=0

END IF
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End For

C1 = Soma(C1*Wr)

PR - Level 2 (verificacédo 2):

Lwr =L
Fori=1,2
aproam(i)
Forj=0,..,3
V(§)=k()*Vs
For rw=1,..,10 110 ondas regulares de comprimento Lwr e altura hw
hw(rw)= rw*0.01*Lrw
Calcular ¢max(rw) !resolver eq. de roll
End For
For n=1,..,N IN ondas de referéncia obtidas do wave scatter
Hr(n)
Wr(n)
dmaxr (n) = interpolagéo (Hr(n),hw, dmax)
IF dmaxr (N) > 25° THEN

C2w(n) =1
ELSE
C2w(n) =0
End IF
End For
C2(i,j)=soma(C2w*Wr)
End For
End For

C2h=soma(C2(1,1:3))
C20=(C2(1,0)+C2(2,0))/2
C2f=soma(C2(2,1:3))
C2=(C2h+C20+C2f)/7

Os fluxogramas desse algoritmo sdo apresentados a seguir:
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B: "Loop" para calculo: GM,..,
GM,,;, & GML. de M posiches

de crista da onda em relacic a
Meiz Nau.

j =01, 10]

| OuputdoBlocoB |
Xelf) =—04sL 40151 .

Caleulo do GM(])
SomaGM=50maGM+GM([)

GM{f) = GMy5.? GM(f) = GMpin?

GMmix= GM (j)

C: "Loop” para calculo do
[ndice C1 a partir da

variagdoc do GM, G, e
velocidade de referéncia de
PR.

GM a0 GM 1 GM

min,j

£
SEM; =
2

Figura 65- Fluxograma Nivel 2 — Roll Paramétrico- C: "Loop"
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D: "Loop" para calculo da
amplitude maxima de PR com
aproamento fixo, velocidade
de avanco fixa e variacio da
altura de onda regular.

D: max (i.j) vs-
h'W'

Output do Bloco D

h,=rw*0.01*L

Calculo da amplitude do PR (¢max):
a) Solugdo eq. no dominio do tempo
ou
b) Método das amplitudes médias

¢'ﬂ!ﬂ.‘l‘ [IfJ x ]

Figura 66- Fluxograma Nivel 2 — Roll Paramétrico- D: "Loop"

E: "Loop" para calculo do indice C2 para
um dado aproamento e velocidade de
avanco, a partir da probabilidade de altura
de onda obtida do wave scatter

Calculo das "N" ondas de referéncias H; e sua
probabilidade W;
(a partir do wave scatter)

E: C2(ij)

C2{i,j] = soma({ Wy, * Cy)

Hr{n) ]
Wr{n) Output do Bloco E |

Brmax (i) interpolagio (Hr{n), hw, @pngs)

Bmax (L fn) > 25°

Figura 67- Fluxograma Nivel 2 — Roll Paramétrico- E: "Loop
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F: "Loop" com aproamento fixo
e variagdo da velocidade de
avanco

rw=1, n=1, N, C2(i,1)=0

OQOutput do Bloco F

V() = k() * Vs

D: ¢'max (i.j,) vs.
h w

Figura 68- Fluxograma Nivel 2 — Roll Paramétrico- F: "Loop"
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| G: "Loop" de variagdo .
aproamento.

Output do Bloco G

Figura 69- Fluxograma Nivel 2 — Roll Paramétrico- G: "Loop"
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. Resultados

Porta-contentor C11
Roll paramétrico

Tabela 62- Angulos méximos de roll e suas contribuicdes para C2

=-1 K=-0.866 =-0.5 K=0

Tz Hs Max

[s] [m] |Heff[m]| Roll C2i Wi Max Roll C2i Wi Max Roll C2i Wi Max Roll C2i Wi
35 0,5 0,03 5,00 | 0,000000 5,00 0,000000 5,58 0,000000 5,02 0,000000
45 0,5 0,05 5,00 0,000000 5,00 0,000000 6,11 0,000000 5,04 0,000000
45 15 0,16 5,00 | 0,000000 5,01 0,000000 8,32 0,000000 511 0,000000
45 25 0,26 5,00 | 0,000000 5,02 0,000000 10,53 0,000000 5,19 0,000000
45 35 0,37 5,01 | 0,000000 5,03 0,000000 12,75 0,000000 5,26 0,000000
55 05 0,10 5,00 | 0,000000 5,01 0,000000 711 0,000000 5,07 0,000000
55 15 0,30 5,01 | 0,000000 5,03 0,000000 11,32 0,000000 521 0,000000
55 25 0,50 5,01 | 0,000000 5,05 0,000000 15,53 0,000000 5,36 0,000000
55 35 0,70 5,01 | 0,000000 5,07 0,000000 19,74 0,000000 5,50 0,000000
55 45 0,90 5,02 | 0,000000 5,08 0,000000 23,96 0,000000 5,64 0,000000
55 55 111 5,02 | 0,000000 5,10 0,000000 28,17 0,000010 5,78 0,000000
55 6,5 131 5,05 | 0,000000 5,14 0,000000 31,27 0,000002 5,95 0,000000
6,5 0,5 0,19 5,00 | 0,000000 5,02 0,000000 9,03 0,000000 514 0,000000
6,5 15 0,58 5,01 | 0,000000 5,05 0,000000 17,09 0,000000 541 0,000000
6,5 25 0,96 5,02 | 0,000000 5,09 0,000000 25,14 0,021588 5,68 0,000000
6,5 35 1,35 5,06 | 0,000000 5,15 0,000000 31,71 0,006955 5,98 0,000000
6,5 45 1,73 5,14 | 0,000000 5,26 0,000000 35,99 0,001961 6,33 0,000000
6,5 55 2,11 5,23 | 0,000000 5,37 0,000000 40,28 0,000510 6,68 0,000000
6,5 6,5 2,50 5,32 | 0,000000 5,53 0,000000 43,88 0,000126 7,03 0,000000
6,5 75 2,88 542 | 0,000000 5,81 0,000000 45,80 0,000030 7,38 0,000000
6,5 8,5 3,27 5,53 | 0,000000 6,09 0,000000 47,73 0,000007 7,74 0,000000
6,5 9,5 3,65 5,65 | 0,000000 6,48 0,000000 49,52 0,000002 8,09 0,000000
75 0,5 0,28 5,01 | 0,000000 5,03 0,000000 10,88 0,000000 5,20 0,000000
75 15 0,84 5,02 | 0,000000 5,08 0,000000 22,65 0,000000 5,60 0,000000
75 25 1,40 5,07 | 0,000000 517 0,000000 32,35 0,062300 6,04 0,000000
75 35 1,97 5,19 | 0,000000 5,33 0,000000 38,62 0,032265 6,54 0,000000
75 45 2,53 5,32 | 0,000000 5,55 0,000000 44,02 0,013543 7,05 0,000000
75 55 3,09 548 | 0,000000 5,96 0,000000 46,83 0,004984 7,57 0,000000
75 6,5 3,65 5,65 | 0,000000 6,47 0,000000 49,51 0,001670 8,09 0,000000
75 75 421 591 | 0,000000 7,72 0,000000 51,28 0,000521 8,63 0,000000
75 8,5 4,77 6,18 | 0,000000 8,97 0,000000 53,06 0,000154 9,17 0,000000
75 9,5 5,33 6,66 | 0,000000 13,61 0,000000 54,28 0,000043 9,70 0,000000
75 | 105 5,90 7,15 | 0,000000 18,26 0,000000 55,51 0,000012 10,24 0,000000
75 | 115 6,46 8,47 | 0,000000 23,19 0,000000 56,91 0,000003 10,75 0,000000
75 | 125 7,02 9,90 | 0,000000 28,15 0,000001 58,35 0,000001 11,26 0,000000
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Tz Hs Max
[s] [m] | Heff[m]| Roll C2i Wi Max Roll C2i Wi Max Roll C2i Wi Max Roll C2i Wi
8,5 0,5 0,34 5,01 0,000000 5,03 0,000000 12,06 0,000000 5,24 0,000000
8,5 15 1,01 5,02 | 0,000000 5,09 0,000000 26,17 0,055697 5,72 0,000000
8,5 2,5 1,68 5,13 0,000000 5,25 0,000000 35,48 0,074495 6,29 0,000000
8,5 35 2,36 5,28 | 0,000000 544 0,000000 42,99 0,056750 6,90 0,000000
8,5 4,5 3,03 5,46 0,000000 5,92 0,000000 46,54 0,032885 7,52 0,000000
8,5 55 3,71 5,67 | 0,000000 6,59 0,000000 49,68 0,016029 8,14 0,000000
8,5 6,5 4,38 5,99 0,000000 8,09 0,000000 51,81 0,006903 8,79 0,000000
8,5 75 5,05 6,42 | 0,000000 11,28 0,000000 53,67 0,002701 9,43 0,000000
8,5 8,5 5,73 7,00 0,000000 16,85 0,000000 55,14 0,000979 10,08 0,000000
8,5 9,5 6,40 8,32 | 0,000000 22,67 0,000000 56,77 0,000332 10,70 0,000000
8,5 10,5 7,07 10,04 | 0,000000 28,63 0,000107 58,49 0,000107 11,31 0,000000
85 | 11,5 7,75 15,02 | 0,000000 32,87 0,000033 59,21 0,000033 11,90 0,000000
85 | 125 8,42 20,42 | 0,000000 36,71 0,000010 60,01 0,000010 12,48 0,000000
85 | 135 9,09 25,27 | 0,000003 39,20 0,000003 62,92 0,000003 13,05 0,000000
85 | 145 9,77 29,53 | 0,000001 41,42 0,000001 64,53 0,000001 13,56 0,000000
9,5 0,5 0,36 5,01 | 0,000000 5,03 0,000000 12,56 0,000000 5,26 0,000000
9,5 15 1,08 5,02 | 0,000000 5,10 0,000000 27,67 0,023757 5,77 0,000000
9,5 25 1,80 5,16 | 0,000000 5,29 0,000000 36,81 0,048604 6,40 0,000000
9,5 35 2,52 5,32 | 0,000000 5,55 0,000000 44,01 0,050991 7,05 0,000000
9,5 45 3,25 5,52 | 0,000000 6,07 0,000000 47,61 0,038575 7,72 0,000000
9,5 55 3,97 5,80 | 0,000000 7,18 0,000000 50,51 0,023727 8,40 0,000000
9,5 6,5 4,69 6,14 | 0,000000 8,78 0,000000 52,79 0,012579 9,09 0,000000
9,5 75 541 6,73 | 0,000000 14,24 0,000000 54,45 0,005944 9,78 0,000000
9,5 8,5 6,13 7,63 | 0,000000 20,30 0,000000 56,08 0,002559 10,46 0,000000
9,5 9,5 6,85 9,48 | 0,000000 26,68 0,001019 57,92 0,001019 11,11 0,000000
95 | 105 7,57 13,62 | 0,000000 31,85 0,000379 59,06 0,000379 11,75 0,000000
95 | 11,5 8,30 19,46 | 0,000000 36,12 0,000133 59,67 0,000133 12,38 0,000000
95 | 125 9,02 24,71 | 0,000000 38,91 0,000044 62,59 0,000044 12,98 0,000000
95 | 135 9,74 29,40 | 0,000014 41,35 0,000014 64,58 0,000014 13,54 0,000000
95 | 145 10,46 | 32,63 | 0,000004 43,15 0,000004 63,39 0,000004 13,98 0,000000
95 | 155 11,18 | 35,44 | 0,000001 45,01 0,000001 63,96 0,000001 14,30 0,000000
105 | 05 0,36 5,01 | 0,000000 5,03 0,000000 12,58 0,000000 5,26 0,000000
105 | 15 1,09 5,02 | 0,000000 5,10 0,000000 27,73 0,007035 5,77 0,000000
105 | 25 1,81 516 | 0,000000 5,29 0,000000 36,86 0,020660 6,40 0,000000
105 | 35 2,53 5,32 | 0,000000 5,56 0,000000 44,04 0,028380 7,06 0,000000
105 | 45 3,26 552 | 0,000000 6,08 0,000000 47,66 0,026855 7,72 0,000000
105 | 55 3,98 5,80 | 0,000000 7,20 0,000000 50,55 0,020083 8,41 0,000000
105 | 65 4,70 6,14 | 0,000000 8,81 0,000000 52,84 0,012686 9,10 0,000000
105 | 75 5,43 6,74 | 0,000000 14,36 0,000000 54,48 0,007032 9,79 0,000000
105 | 85 6,15 7,68 | 0,000000 20,45 0,000000 56,12 0,003506 10,47 0,000000
105 | 95 6,87 9,53 | 0,000000 26,85 0,001599 57,97 0,001599 11,13 0,000000
105 | 10,5 7,60 13,79 | 0,000000 31,98 0,000675 59,08 0,000675 11,77 0,000000
105 | 11,5 8,32 19,65 | 0,000000 36,25 0,000266 59,69 0,000266 12,40 0,000000
105 | 12,5 9,04 24,90 | 0,000000 39,00 0,000099 62,70 0,000099 13,00 0,000000
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Tz Hs Max
[s] [m] | Heff[m]| Roll C2i Wi Max Roll C2i Wi Max Roll C2i Wi Max Roll C2i Wi
10,5 | 135 9,77 29,52 | 0,000035 41,41 0,000035 64,53 0,000035 13,56 0,000000
105 | 14,5 10,49 | 32,76 | 0,000012 43,22 0,000012 63,34 0,000012 14,00 0,000000
10,5 | 155 11,21 35,55 | 0,000004 45,09 0,000004 64,03 0,000004 14,31 0,000000
105 | 16,5 11,94 | 38,10 | 0,000001 47,00 0,000001 65,74 0,000001 14,56 0,000000
11,5 0,5 0,35 5,01 0,000000 5,03 0,000000 12,31 0,000000 5,25 0,000000
115 | 15 1,05 5,02 | 0,000000 5,10 0,000000 26,93 0,001607 5,74 0,000000
11,5 2,5 1,74 5,14 0,000000 5,27 0,000000 36,15 0,006445 6,34 0,000000
115 | 35 2,44 5,30 | 0,000000 5,49 0,000000 43,60 0,011141 6,98 0,000000
11,5 4,5 3,14 5,49 0,000000 6,00 0,000000 47,09 0,012752 7,62 0,000000
115 | 55 3,84 5,74 | 0,000000 6,89 0,000000 50,10 0,011260 8,27 0,000000
11,5 6,5 4,54 6,06 0,000000 8,44 0,000000 52,31 0,008259 8,94 0,000000
115 | 75 5,23 6,58 | 0,000000 12,78 0,000000 54,07 0,005249 9,61 0,000000
115 | 85 5,93 7,18 | 0,000000 18,56 0,000000 55,58 0,002969 10,27 0,000000
115 | 95 6,63 8,91 | 0,000000 24,71 0,000000 57,35 0,001522 10,91 0,000000
115 | 105 7,33 11,62 | 0,000000 30,39 0,000717 58,85 0,000717 11,53 0,000000
115 | 11,5 8,03 17,28 | 0,000000 34,52 0,000314 59,44 0,000314 12,14 0,000000
115 | 125 8,72 22,60 | 0,000000 37,83 0,000128 61,32 0,000128 12,74 0,000000
115 | 135 9,42 27,63 | 0,000050 40,40 0,000050 64,34 0,000050 13,32 0,000000
115 | 145 10,12 | 31,11 | 0,000018 42,30 0,000018 63,95 0,000018 13,77 0,000000
115 | 155 10,82 | 34,16 | 0,000006 44,05 0,000006 63,10 0,000006 14,18 0,000000
115 | 16,5 11,51 | 36,62 | 0,000002 45,89 0,000002 64,75 0,000002 14,41 0,000000
125 | 05 0,33 5,01 | 0,000000 5,03 0,000000 11,89 0,000000 5,23 0,000000
125 | 15 0,99 5,02 | 0,000000 5,09 0,000000 25,68 0,000305 5,70 0,000000
125 | 25 1,65 5,12 | 0,000000 5,24 0,000000 35,04 0,001602 6,25 0,000000
125 | 35 2,30 5,27 | 0,000000 543 0,000000 42,38 0,003377 6,85 0,000000
125 | 45 2,96 544 | 0,000000 5,87 0,000000 46,19 0,004551 7,45 0,000000
125 | 55 3,62 5,63 | 0,000000 6,40 0,000000 49,41 0,004636 8,06 0,000000
125 | 65 4,28 5,94 | 0,000000 7,87 0,000000 51,49 0,003868 8,69 0,000000
125 | 75 4,94 6,32 | 0,000000 10,31 0,000000 53,42 0,002767 9,32 0,000000
125 | 85 5,59 6,89 | 0,000000 15,75 0,000000 54,85 0,001746 9,95 0,000000
125 | 95 6,25 7,94 | 0,000000 21,36 0,000000 56,39 0,000992 10,56 0,000000
125 | 10,5 6,91 9,62 | 0,000000 27,18 0,000515 58,07 0,000515 11,16 0,000000
125 | 11,5 757 13,56 | 0,000000 31,81 0,000247 59,06 0,000247 11,74 0,000000
125 | 125 8,23 18,89 | 0,000000 35,70 0,000110 59,61 0,000110 12,32 0,000000
125 | 135 8,88 23,75 | 0,000000 38,42 0,000046 62,01 0,000046 12,87 0,000000
125 | 145 9,54 28,50 | 0,000018 40,85 0,000018 64,86 0,000018 13,42 0,000000
125 | 155 10,20 | 31,46 | 0,000007 42,50 0,000007 63,82 0,000007 13,82 0,000000
125 | 16,5 10,86 | 34,30 | 0,000002 44,16 0,000002 63,19 0,000002 14,19 0,000000
135 | 15 0,92 5,02 | 0,000000 5,09 0,000000 24,24 0,000000 5,65 0,000000
135 | 25 1,53 510 | 0,000000 521 0,000000 33,76 0,000337 6,15 0,000000
135 | 35 2,14 5,23 | 0,000000 5,38 0,000000 40,59 0,000843 6,70 0,000000
135 | 45 2,75 5,39 | 0,000000 5,72 0,000000 45,15 0,001309 7,26 0,000000
135 | 55 3,37 5,56 | 0,000000 6,16 0,000000 48,21 0,001509 7,83 0,000000
135 | 65 3,98 5,80 | 0,000000 7,20 0,000000 50,55 0,001408 8,41 0,000000
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Tz Hs Max
[s] [m] | Heff[m]| Roll C2i Wi Max Roll C2i Wi Max Roll C2i Wi Max Roll C2i Wi
13,5 75 4,59 6,09 0,000000 8,56 0,000000 52,48 0,001117 8,99 0,000000
135 | 85 5,20 6,55 | 0,000000 12,52 0,000000 54,00 0,000776 9,58 0,000000
13,5 9,5 581 7,08 0,000000 17,58 0,000000 55,33 0,000483 10,16 0,000000
135 | 10,5 6,43 8,39 | 0,000000 22,91 0,000000 56,83 0,000273 10,72 0,000000
135 | 115 7,04 9,95 0,000000 28,32 0,000142 58,40 0,000142 11,28 0,000000
135 | 125 7,65 14,24 | 0,000000 32,30 0,000068 59,13 0,000068 11,81 0,000000
1355 | 135 8,26 19,20 | 0,000000 35,92 0,000031 59,64 0,000031 12,35 0,000000
135 | 145 8,87 23,69 | 0,000000 38,39 0,000013 61,97 0,000013 12,86 0,000000
135 | 155 9,49 28,10 | 0,000005 40,64 0,000005 64,62 0,000005 13,37 0,000000
135 | 16,5 10,10 | 31,01 | 0,000002 42,25 0,000002 63,98 0,000002 13,76 0,000000
14,5 15 0,85 5,02 0,000000 5,08 0,000000 22,75 0,000000 5,60 0,000000
145 | 25 141 5,07 | 0,000000 5,17 0,000000 32,45 0,000063 6,04 0,000000
145 | 35 1,98 5,19 | 0,000000 5,33 0,000000 38,74 0,000182 6,55 0,000000
145 | 45 2,54 5,33 | 0,000000 5,56 0,000000 44,09 0,000319 7,07 0,000000
145 | 55 311 548 | 0,000000 5,97 0,000000 46,92 0,000410 7,59 0,000000
145 | 65 3,67 5,66 | 0,000000 6,52 0,000000 49,57 0,000422 8,11 0,000000
145 | 75 4,24 5,92 | 0,000000 7,78 0,000000 51,36 0,000367 8,65 0,000000
145 | 85 4,80 6,20 | 0,000000 9,20 0,000000 53,12 0,000277 9,19 0,000000
145 | 95 5,37 6,69 | 0,000000 13,87 0,000000 54,35 0,000187 9,73 0,000000
145 | 105 5,93 7,18 | 0,000000 18,55 0,000000 55,58 0,000114 10,27 0,000000
145 | 115 6,50 8,56 | 0,000000 23,52 0,000000 57,01 0,000064 10,78 0,000000
145 | 125 7,06 10,01 | 0,000000 28,52 0,000033 58,46 0,000033 11,30 0,000000
145 | 135 7,63 14,03 | 0,000000 32,15 0,000016 59,10 0,000016 11,79 0,000000
145 | 145 8,19 18,61 | 0,000000 35,50 0,000007 59,58 0,000007 12,28 0,000000
145 | 155 8,75 22,83 | 0,000000 37,95 0,000003 61,45 0,000003 12,76 0,000000
145 | 16,5 9,32 26,90 | 0,000001 40,03 0,000001 63,90 0,000001 13,23 0,000000
155 | 15 0,78 5,01 | 0,000000 5,07 0,000000 21,32 0,000000 5,55 0,000000
155 | 25 1,30 5,05 | 0,000000 5,14 0,000000 31,17 0,000011 5,94 0,000000
155 | 35 1,82 5,16 | 0,000000 5,29 0,000000 36,96 0,000035 6,41 0,000000
155 | 45 2,34 5,27 | 0,000000 5,44 0,000000 42,75 0,000069 6,88 0,000000
155 | 55 2,86 541 | 0,000000 5,79 0,000000 45,66 0,000097 7,36 0,000000
155 | 65 3,37 5,56 | 0,000000 6,17 0,000000 48,25 0,000109 7,83 0,000000
155 | 75 3,89 5,76 | 0,000000 7,01 0,000000 50,28 0,000102 8,32 0,000000
155 | 85 441 6,01 | 0,000000 8,17 0,000000 51,92 0,000084 8,82 0,000000
155 | 95 4,93 6,31 | 0,000000 10,28 0,000000 53,41 0,000061 9,32 0,000000
155 | 10,5 5,45 6,76 | 0,000000 14,57 0,000000 54,54 0,000040 9,81 0,000000
155 | 11,5 5,97 7,22 | 0,000000 18,87 0,000000 55,67 0,000024 10,31 0,000000
155 | 12,5 6,49 8,55 | 0,000000 23,46 0,000000 56,99 0,000013 10,78 0,000000
155 | 135 7,01 9,88 | 0,000000 28,05 0,000007 58,32 0,000007 11,25 0,000000
155 | 14,5 7,53 13,23 | 0,000000 31,57 0,000003 59,02 0,000003 11,71 0,000000
155 | 155 8,05 17,44 | 0,000000 34,64 0,000001 59,46 0,000001 12,16 0,000000
155 | 16,5 8,57 21,46 | 0,000000 37,25 0,000001 60,63 0,000001 12,60 0,000000
165 | 25 1,19 5,02 | 0,000000 511 0,000000 29,95 0,000002 5,84 0,000000
165 | 35 1,67 5,13 | 0,000000 5,25 0,000000 35,29 0,000006 6,27 0,000000
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Tz Hs Max
[s] [m] | Heff[m]| Roll C2i Wi Max Roll C2i Wi Max Roll C2i Wi Max Roll C2i Wi
16,5 4,5 2,14 5,23 0,000000 5,38 0,000000 40,60 0,000013 6,70 0,000000
165 | 55 2,62 5,35 | 0,000000 5,62 0,000000 44,48 0,000021 7,14 0,000000
16,5 6,5 3,10 5,48 0,000000 5,97 0,000000 46,86 0,000025 7,58 0,000000
165 | 75 3,57 5,61 | 0,000000 6,31 0,000000 49,24 0,000025 8,02 0,000000
16,5 8,5 4,05 5,83 0,000000 7,36 0,000000 50,77 0,000022 8,47 0,000000
165 | 95 4,52 6,06 | 0,000000 8,42 0,000000 52,27 0,000017 8,93 0,000000
16,5 | 10,5 5,00 6,37 0,000000 10,84 0,000000 53,56 0,000012 9,38 0,000000
16,5 | 11,5 548 6,79 | 0,000000 14,79 0,000000 54,59 0,000007 9,84 0,000000
16,5 | 125 5,95 7,20 0,000000 18,73 0,000000 55,63 0,000004 10,29 0,000000
16,5 | 135 6,43 8,39 | 0,000000 22,93 0,000000 56,84 0,000002 10,72 0,000000
16,5 | 145 6,90 9,61 0,000000 27,14 0,000001 58,06 0,000001 11,16 0,000000
16,5 | 155 7,38 12,05 | 0,000000 30,71 0,000001 58,90 0,000001 11,58 0,000000
175 | 35 1,53 5,10 | 0,000000 521 0,000000 33,74 0,000001 6,15 0,000000
175 | 45 1,97 5,19 | 0,000000 5,33 0,000000 38,61 0,000002 6,54 0,000000
175 | 55 2,40 5,29 | 0,000000 5,46 0,000000 43,39 0,000004 6,94 0,000000
175 | 65 2,84 541 | 0,000000 5,78 0,000000 45,58 0,000005 7,34 0,000000
175 | 75 3,28 5,53 | 0,000000 6,10 0,000000 47,76 0,000006 7,74 0,000000
175 | 85 3,71 5,68 | 0,000000 6,61 0,000000 49,70 0,000005 8,15 0,000000
175 | 95 4,15 5,88 | 0,000000 7,58 0,000000 51,08 0,000004 8,57 0,000000
175 | 10,5 4,59 6,09 | 0,000000 8,55 0,000000 52,47 0,000003 8,99 0,000000
175 | 11,5 5,02 6,39 | 0,000000 11,02 0,000000 53,60 0,000002 9,41 0,000000
175 | 125 5,46 6,77 | 0,000000 14,64 0,000000 54,55 0,000001 9,82 0,000000
175 | 135 5,90 7,15 | 0,000000 18,26 0,000000 55,50 0,000001 10,24 0,000000
185 | 55 2,20 5,24 | 0,000000 5,40 0,000000 41,28 0,000001 6,76 0,000000
185 | 65 2,60 5,35 | 0,000000 5,61 0,000000 44,41 0,000001 7,13 0,000000
185 | 75 3,01 546 | 0,000000 5,90 0,000000 46,41 0,000001 7,49 0,000000
185 | 85 341 5,57 | 0,000000 6,19 0,000000 48,41 0,000001 7,86 0,000000
185 | 95 3,81 5,72 | 0,000000 6,82 0,000000 50,00 0,000001 8,24 0,000000
185 | 10,5 421 591 | 0,000000 7,71 0,000000 51,27 0,000001 8,63 0,000000
185 | 11,5 4,61 6,10 | 0,000000 8,60 0,000000 52,54 0,000001 9,01 0,000000
K=0.5 K=0.866 K=1
Tz [s] | Hs [m] | Heff [m] | Max Roll C2i Wi [/11] Max Roll C2i Wi [/1] Max Roll C2i Wi [/1]
35 0,5 0,03 5,01 0,000000 5,01 0,000000 5,01 0,000000
45 0,5 0,05 5,01 0,000000 5,01 0,000000 5,01 0,000000
45 15 0,16 5,03 0,000000 5,04 0,000000 5,04 0,000000
45 25 0,26 5,06 0,000000 5,07 0,000000 5,07 0,000000
45 35 0,37 5,08 0,000000 5,10 0,000000 5,10 0,000000
55 0,5 0,10 5,02 0,000000 5,03 0,000000 5,03 0,000000
55 15 0,30 5,06 0,000000 5,09 0,000000 5,08 0,000000
55 25 0,50 511 0,000000 514 0,000000 513 0,000000
55 35 0,70 5,15 0,000000 5,20 0,000000 5,19 0,000000
55 45 0,90 5,19 0,000000 5,26 0,000000 5,24 0,000000
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Tz [s] | Hs [m] | Heff [m] | Max Roll C2i Wi Max Roll C2i Wi Max Roll C2i Wi
55 55 1,11 5,23 0,000000 531 0,000000 5,30 0,000000
55 6,5 1,31 5,29 0,000000 5,38 0,000000 5,36 0,000000
6,5 0,5 0,19 5,04 0,000000 5,05 0,000000 5,05 0,000000
6,5 15 0,58 512 0,000000 5,16 0,000000 5,15 0,000000
6,5 25 0,96 5,20 0,000000 5,27 0,000000 5,26 0,000000
6,5 35 1,35 5,30 0,000000 5,40 0,000000 5,37 0,000000
6,5 45 1,73 543 0,000000 5,55 0,000000 5,51 0,000000
6,5 55 2,11 5,56 0,000000 5,70 0,000000 5,65 0,000000
6,5 6,5 2,50 5,69 0,000000 5,85 0,000000 5,79 0,000000
6,5 75 2,88 5,83 0,000000 6,02 0,000000 5,93 0,000000
6,5 8,5 3,27 5,97 0,000000 6,18 0,000000 6,08 0,000000
6,5 9,5 3,65 6,11 0,000000 6,36 0,000000 6,23 0,000000
75 0,5 0,28 5,06 0,000000 5,08 0,000000 5,08 0,000000
75 15 0,84 5,18 0,000000 5,24 0,000000 5,23 0,000000
75 25 1,40 532 0,000000 542 0,000000 5,40 0,000000
75 35 1,97 5,51 0,000000 5,64 0,000000 5,59 0,000000
75 45 2,53 5,70 0,000000 5,86 0,000000 5,80 0,000000
75 55 3,09 5,90 0,000000 6,11 0,000000 6,01 0,000000
75 6,5 3,65 6,11 0,000000 6,36 0,000000 6,22 0,000000
75 75 4,21 6,36 0,000000 6,67 0,000000 6,45 0,000000
75 8,5 4,77 6,60 0,000000 6,98 0,000000 6,68 0,000000
75 9,5 5,33 6,85 0,000000 7,44 0,000000 6,92 0,000000
75 10,5 5,90 7,11 0,000000 7,90 0,000000 7,15 0,000000
75 115 6,46 7,36 0,000000 8,39 0,000000 7,38 0,000000
75 12,5 7,02 7,62 0,000000 8,89 0,000000 7,61 0,000000
8,5 0,5 0,34 5,07 0,000000 5,10 0,000000 5,09 0,000000
8,5 15 1,01 521 0,000000 5,29 0,000000 5,27 0,000000
8,5 25 1,68 541 0,000000 5,53 0,000000 5,49 0,000000
8,5 35 2,36 5,64 0,000000 5,79 0,000000 5,73 0,000000
8,5 45 3,03 5,88 0,000000 6,08 0,000000 5,99 0,000000
8,5 55 371 6,14 0,000000 6,39 0,000000 6,25 0,000000
8,5 6,5 4,38 6,43 0,000000 6,76 0,000000 6,52 0,000000
8,5 75 5,05 6,73 0,000000 7,21 0,000000 6,80 0,000000
8,5 8,5 5,73 7,03 0,000000 7,76 0,000000 7,08 0,000000
8,5 9,5 6,40 7,34 0,000000 8,34 0,000000 7,35 0,000000
8,5 10,5 7,07 7,64 0,000000 8,94 0,000000 7,63 0,000000
8,5 115 7,75 7,96 0,000000 9,55 0,000000 7,90 0,000000
8,5 12,5 8,42 8,27 0,000000 10,16 0,000000 8,17 0,000000
8,5 135 9,09 8,59 0,000000 10,73 0,000000 8,43 0,000000
8,5 14,5 9,77 8,92 0,000000 11,27 0,000000 8,69 0,000000
9,5 0,5 0,36 5,08 0,000000 5,10 0,000000 5,10 0,000000
9,5 15 1,08 5,23 0,000000 531 0,000000 5,29 0,000000
9,5 25 1,80 5,45 0,000000 5,58 0,000000 5,54 0,000000
9,5 35 2,52 5,70 0,000000 5,86 0,000000 5,80 0,000000
9,5 45 3,25 5,96 0,000000 6,17 0,000000 6,07 0,000000
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Tz [s] | Hs [m] | Heff [m] | Max Roll C2i Wi Max Roll C2i Wi Max Roll C2i Wi
9,5 55 3,97 6,25 0,000000 6,53 0,000000 6,35 0,000000
9,5 6,5 4,69 6,56 0,000000 6,93 0,000000 6,65 0,000000
9,5 75 541 6,89 0,000000 7,50 0,000000 6,95 0,000000
9,5 8,5 6,13 7,21 0,000000 8,10 0,000000 7,24 0,000000
9,5 9,5 6,85 7,54 0,000000 8,74 0,000000 7,54 0,000000
9,5 10,5 7,57 7,88 0,000000 9,39 0,000000 7,83 0,000000
9,5 115 8,30 8,21 0,000000 10,05 0,000000 8,12 0,000000
9,5 12,5 9,02 8,56 0,000000 10,66 0,000000 8,40 0,000000
9,5 135 9,74 8,90 0,000000 11,25 0,000000 8,68 0,000000
9,5 145 10,46 9,25 0,000000 11,77 0,000000 8,95 0,000000
9,5 15,5 11,18 9,60 0,000000 12,20 0,000000 9,19 0,000000
105 | 05 0,36 5,08 0,000000 5,10 0,000000 5,10 0,000000
10,5 15 1,09 5,23 0,000000 531 0,000000 5,29 0,000000
10,5 25 1,81 5,45 0,000000 5,58 0,000000 5,54 0,000000
105 | 35 2,53 5,70 0,000000 5,86 0,000000 5,80 0,000000
105 | 45 3,26 5,96 0,000000 6,18 0,000000 6,07 0,000000
105 | 55 3,98 6,26 0,000000 6,54 0,000000 6,36 0,000000
10,5 6,5 4,70 6,57 0,000000 6,94 0,000000 6,65 0,000000
10,5 75 543 6,89 0,000000 7,51 0,000000 6,95 0,000000
105 | 85 6,15 7,22 0,000000 8,12 0,000000 7,25 0,000000
105 | 95 6,87 7,55 0,000000 8,76 0,000000 7,55 0,000000
105 | 105 7,60 7,89 0,000000 9,41 0,000000 7,84 0,000000
105 | 115 8,32 8,22 0,000000 10,07 0,000000 8,13 0,000000
105 | 125 9,04 8,57 0,000000 10,68 0,000000 8,41 0,000000
105 | 135 9,77 8,91 0,000000 11,27 0,000000 8,69 0,000000
105 | 145 10,49 9,27 0,000000 11,79 0,000000 8,96 0,000000
105 | 155 11,21 9,62 0,000000 12,21 0,000000 9,20 0,000000
105 | 165 11,94 9,97 0,000000 12,59 0,000000 9,44 0,000000
115 | 05 0,35 5,07 0,000000 5,10 0,000000 5,09 0,000000
115 15 1,05 522 0,000000 5,30 0,000000 5,28 0,000000
11,5 25 1,74 543 0,000000 5,55 0,000000 5,52 0,000000
115 | 35 2,44 5,67 0,000000 5,83 0,000000 5,77 0,000000
115 | 45 3,14 5,92 0,000000 6,13 0,000000 6,03 0,000000
115 | 55 3,84 6,19 0,000000 6,46 0,000000 6,30 0,000000
115 6,5 4,54 6,50 0,000000 6,85 0,000000 6,59 0,000000
11,5 75 5,23 6,81 0,000000 7,36 0,000000 6,87 0,000000
115 | 85 5,93 7,12 0,000000 7,93 0,000000 7,16 0,000000
115 | 95 6,63 744 0,000000 8,55 0,000000 7,45 0,000000
115 | 105 7,33 7,76 0,000000 9,17 0,000000 7,73 0,000000
115 | 115 8,03 8,09 0,000000 9,80 0,000000 8,01 0,000000
115 | 125 8,72 8,42 0,000000 10,41 0,000000 8,29 0,000000
115 | 135 9,42 8,75 0,000000 11,00 0,000000 8,56 0,000000
115 | 145 10,12 9,09 0,000000 11,52 0,000000 8,82 0,000000
115 | 155 10,82 9,43 0,000000 12,01 0,000000 9,08 0,000000
115 | 165 11,51 9,76 0,000000 12,37 0,000000 9,30 0,000000
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Tz [s] | Hs [m] | Heff [m] | Max Roll C2i Wi Max Roll C2i Wi Max Roll C2i Wi
125 | 05 0,33 5,07 0,000000 5,09 0,000000 5,09 0,000000
12,5 15 0,99 521 0,000000 5,28 0,000000 5,26 0,000000
12,5 25 1,65 5,40 0,000000 5,51 0,000000 5,48 0,000000
12,5 35 2,30 5,62 0,000000 577 0,000000 5,72 0,000000
125 | 45 2,96 5,86 0,000000 6,05 0,000000 5,96 0,000000
12,5 55 3,62 6,10 0,000000 6,34 0,000000 6,21 0,000000
12,5 6,5 4,28 6,38 0,000000 6,71 0,000000 6,48 0,000000
12,5 75 4,94 6,67 0,000000 7,11 0,000000 6,75 0,000000
125 | 85 5,59 6,97 0,000000 7,65 0,000000 7,02 0,000000
12,5 9,5 6,25 7,27 0,000000 8,21 0,000000 7,29 0,000000
125 | 105 6,91 7,57 0,000000 8,79 0,000000 7,56 0,000000
125 | 115 7,57 7,87 0,000000 9,39 0,000000 7,83 0,000000
125 | 125 8,23 8,18 0,000000 9,98 0,000000 8,09 0,000000
125 | 135 8,88 8,49 0,000000 10,55 0,000000 8,35 0,000000
125 | 145 9,54 8,81 0,000000 11,11 0,000000 8,61 0,000000
125 | 155 10,20 9,13 0,000000 11,58 0,000000 8,85 0,000000
125 | 165 10,86 9,44 0,000000 12,03 0,000000 9,09 0,000000
135 15 0,92 5,19 0,000000 5,26 0,000000 5,25 0,000000
13,5 25 1,53 5,36 0,000000 547 0,000000 544 0,000000
135 | 35 2,14 5,56 0,000000 571 0,000000 5,66 0,000000
135 | 45 2,75 5,78 0,000000 5,96 0,000000 5,88 0,000000
135 | 55 3,37 6,00 0,000000 6,23 0,000000 6,12 0,000000
13,5 6,5 3,98 6,26 0,000000 6,54 0,000000 6,36 0,000000
135 75 4,59 6,52 0,000000 6,88 0,000000 6,61 0,000000
135 | 85 5,20 6,79 0,000000 7,33 0,000000 6,86 0,000000
135 | 95 5,81 7,07 0,000000 7,83 0,000000 711 0,000000
135 | 105 6,43 7,35 0,000000 8,37 0,000000 7,36 0,000000
135 | 115 7,04 7,63 0,000000 8,91 0,000000 7,61 0,000000
135 | 125 7,65 7,91 0,000000 9,46 0,000000 7,86 0,000000
135 | 135 8,26 8,20 0,000000 10,02 0,000000 8,11 0,000000
135 | 145 8,87 8,49 0,000000 10,54 0,000000 8,35 0,000000
135 | 155 9,49 8,78 0,000000 11,06 0,000000 8,59 0,000000
135 | 165 10,10 9,08 0,000000 11,51 0,000000 8,81 0,000000
14,5 15 0,85 518 0,000000 5,24 0,000000 5,23 0,000000
14,5 25 1,41 532 0,000000 542 0,000000 5,40 0,000000
145 | 35 1,98 5,51 0,000000 5,64 0,000000 5,60 0,000000
145 | 45 2,54 5,70 0,000000 5,87 0,000000 5,80 0,000000
145 | 55 311 591 0,000000 6,11 0,000000 6,02 0,000000
14,5 6,5 3,67 6,12 0,000000 6,37 0,000000 6,23 0,000000
14,5 75 4,24 6,37 0,000000 6,68 0,000000 6,46 0,000000
145 | 85 4,80 6,61 0,000000 7,00 0,000000 6,70 0,000000
145 | 95 5,37 6,87 0,000000 747 0,000000 6,93 0,000000
145 | 105 5,93 7,12 0,000000 7,93 0,000000 7,16 0,000000
145 | 115 6,50 7,38 0,000000 8,43 0,000000 7,39 0,000000
145 | 125 7,06 7,64 0,000000 8,93 0,000000 7,62 0,000000
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Tz [s] | Hs [m] | Heff [m] | Max Roll C2i Wi Max Roll C2i Wi Max Roll C2i Wi
145 | 135 7,63 7,90 0,000000 9,44 0,000000 7,85 0,000000
145 145 8,19 8,16 0,000000 9,95 0,000000 8,08 0,000000
145 | 155 8,75 8,43 0,000000 10,44 0,000000 8,30 0,000000
145 16,5 9,32 8,70 0,000000 10,92 0,000000 8,52 0,000000
15,5 15 0,78 5,16 0,000000 5,22 0,000000 521 0,000000
15,5 2,5 1,30 5,29 0,000000 5,38 0,000000 5,36 0,000000
155 | 35 1,82 5,46 0,000000 5,58 0,000000 5,54 0,000000
15,5 45 2,34 5,63 0,000000 5,78 0,000000 5,73 0,000000
15,5 55 2,86 5,82 0,000000 6,00 0,000000 5,92 0,000000
15,5 6,5 3,37 6,01 0,000000 6,23 0,000000 6,12 0,000000
15,5 75 3,89 6,22 0,000000 6,49 0,000000 6,32 0,000000
155 | 85 4,41 6,44 0,000000 6,78 0,000000 6,54 0,000000
155 | 95 4,93 6,67 0,000000 711 0,000000 6,75 0,000000
155 | 105 5,45 6,90 0,000000 7,54 0,000000 6,96 0,000000
155 | 115 5,97 7,14 0,000000 7,96 0,000000 7,18 0,000000
155 | 125 6,49 7,38 0,000000 8,42 0,000000 7,39 0,000000
155 | 135 7,01 7,61 0,000000 8,88 0,000000 7,60 0,000000
155 | 145 7,53 7,85 0,000000 9,35 0,000000 7,81 0,000000
155 | 155 8,05 8,10 0,000000 9,82 0,000000 8,02 0,000000
155 | 165 8,57 8,34 0,000000 10,28 0,000000 8,23 0,000000
16,5 25 1,19 5,25 0,000000 534 0,000000 5,32 0,000000
165 | 35 1,67 541 0,000000 5,52 0,000000 5,49 0,000000
165 | 45 2,14 5,57 0,000000 571 0,000000 5,66 0,000000
165 | 55 2,62 573 0,000000 5,90 0,000000 5,83 0,000000
16,5 6,5 3,10 591 0,000000 6,11 0,000000 6,01 0,000000
16,5 75 3,57 6,08 0,000000 6,32 0,000000 6,19 0,000000
165 | 85 4,05 6,29 0,000000 6,58 0,000000 6,39 0,000000
165 | 95 4,52 6,49 0,000000 6,84 0,000000 6,58 0,000000
16,5 | 105 5,00 6,70 0,000000 7,17 0,000000 6,78 0,000000
165 | 115 5,48 6,92 0,000000 7,56 0,000000 6,97 0,000000
165 | 125 5,95 7,13 0,000000 7,95 0,000000 717 0,000000
165 | 135 6,43 7,35 0,000000 8,37 0,000000 7,36 0,000000
165 | 145 6,90 7,57 0,000000 8,79 0,000000 7,56 0,000000
165 | 155 7,38 7,79 0,000000 9,22 0,000000 7,75 0,000000
175 | 35 1,53 5,36 0,000000 5,47 0,000000 544 0,000000
175 | 45 1,97 5,51 0,000000 5,64 0,000000 5,59 0,000000
175 | 55 2,40 5,65 0,000000 581 0,000000 5,75 0,000000
17,5 6,5 2,84 581 0,000000 6,00 0,000000 5,92 0,000000
17,5 75 3,28 5,97 0,000000 6,19 0,000000 6,08 0,000000
175 | 85 371 6,14 0,000000 6,39 0,000000 6,25 0,000000
175 | 95 4,15 6,33 0,000000 6,63 0,000000 6,43 0,000000
175 | 105 4,59 6,52 0,000000 6,88 0,000000 6,61 0,000000
175 | 115 5,02 6,71 0,000000 7,18 0,000000 6,79 0,000000
175 | 125 5,46 6,91 0,000000 7,54 0,000000 6,97 0,000000
175 | 135 5,90 7,10 0,000000 7,90 0,000000 7,15 0,000000

123




Tz [s] | Hs [m] | Heff [m] | Max Roll C2i Wi Max Roll C2i Wi Max Roll C2i Wi
185 | 55 2,20 5,59 0,000000 5,73 0,000000 5,68 0,000000
185 | 65 2,60 5,73 0,000000 5,90 0,000000 5,83 0,000000
185 | 75 3,01 5,87 0,000000 6,07 0,000000 5,98 0,000000
185 | 85 341 6,02 0,000000 6,24 0,000000 6,13 0,000000
185 | 95 3,81 6,18 0,000000 6,44 0,000000 6,29 0,000000
185 | 105 4,21 6,35 0,000000 6,67 0,000000 6,45 0,000000
185 | 115 4,61 6,53 0,000000 6,89 0,000000 6,62 0,000000

Perda pura de estabilidade
Curvas GZ encontrada para no segundo nivel de perda pura de estabilidade para

cada onda de referéncia para o navio C11
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Figura 70 - Curva GZ — Caso de onda 2
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Figura 71- Curva GZ — Caso de onda 3
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Figura 72 - Curva GZ — Caso de onda 4
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Figura 73- Curva GZ — Caso de onda 5
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Figura 74- Curva GZ — Caso de onda 6
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Figura 75 - Curva GZ — Caso de onda 7
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Figura 76 Curva GZ — Caso de onda 8
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Figura 77 Curva GZ — Caso de onda 9
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Figura 78 Curva GZ — Caso de onda 10

Tabela 63- Determinacéo dos valores do angulo de perda de estabilidade e do
angulo de banda devido ao bragco emborcador

Tz[s] | Hs [m] | Heff [m] | Phi_v [deg] | Phi_s [deg] | C1i Phi_v<RPL1 | C2i Phi_s>RPL2 | Wi[/1] | Cliwi | C2iWi
35 | 05 | 0,041 35 0,084 0 0 0,000013 | 0,000000 0

45 | 05 | 0,079 35 0,160 0 0 0,001337 | 0,000000 | 0,000
45 | 1,5 | 0,236 35 0,481 0 0 0,000293 | 0,000000 | 0,000
45 | 25 | 0,393 35 0,802 0 0 0,000022 | 0,000000 | 0,000
45 | 35 | 0551 35 1,123 0 0 0,000002 | 0,000000 | 0,000
55 | 05 | 0,150 35 0,305 0 0 0,008656 | 0,000000 | 0,000
55 | 1,5 | 0,449 35 0,915 0 0 0,009860 | 0,000000 | 0,000
55 | 25 | 0,748 35 1,525 0 0 0,001975 | 0,000000 | 0,000
55 | 35 1,047 35 2,134 0 0 0,000349 | 0,000000 | 0,000
55 | 45 1,346 35 2,744 0 0 0,000060 | 0,000000 | 0,000
55 | 55 1,646 35 3,354 0 0 0,000010 | 0,000000 | 0,000
55 | 65 1,945 35 4,525 0 0 0,000002 | 0,000000 | 0,000
65 | 05 | 0,286 35 0,583 0 0 0,011860 | 0,000000 | 0,000
65 | 1,5 | 0,859 35 1,750 0 0 0,049760 | 0,000000 | 0,000
65 | 2,5 1,431 35 2,917 0 0 0,021588 | 0,000000 | 0,000
65 | 35 | 2,004 35 4,847 0 0 0,006955 | 0,000000 | 0,000
65 | 45 | 2576 35 7,967 0 0 0,001961 | 0,000000 | 0,000
65 | 55 | 3,149 35 11,088 0 0 0,000510 | 0,000000 | 0,000
65 | 65 | 3,721 35 14,167 0 0 0,000126 | 0,000000 | 0,000
65 | 75 | 4,294 35 17,138 0 0 0,000030 | 0,000000 | 0,000
65 | 85 | 4,866 35 20,109 0 0 0,000007 | 0,000000 | 0,000
65 | 95 | 5439 35 22,892 0 0 0,000002 | 0,000000 | 0,000
75 | 05 | 0418 35 0,853 0 0 0,006342 | 0,000000 | 0,000
75 | 15 1,255 35 2,558 0 0 0,077380 | 0,000000 | 0,000
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Tz [s] | Hs [m] | Heff [m] | Phi_v [deg] | Phi_s [deg] | C1i Phi_v<RPL1 | C2i Phi_s>RPL2 | Wi[/1] | Cliwi | C2iWi
75 | 25 | 2,092 35 5,326 0 0 0,062300 | 0,000000 | 0,000
75 | 35 | 2928 35 9,887 0 0 0,032265 | 0,000000 | 0,000
75 | 45 | 3,765 35 14,394 0 0 0,013543 | 0,000000 | 0,000
75 | 55 | 4,602 35 18,736 0 0 0,004984 | 0,000000 | 0,000
75 | 65 | 5438 35 22,891 0 0 0,001670 | 0,000000 | 0,000
75 | 75 | 63275 35 25,624 0 1 0,000521 | 0,000000 | 0,001
75 | 85 | 7112 35 28,357 0 1 0,000154 | 0,000000 | 0,000
75 | 95 | 7,948 35 30,385 0 1 0,000043 | 0,000000 | 0,000
75 | 105 | 8785 35 32,405 0 1 0,000012 | 0,000000 | 0,000
75 | 11,5 | 9,621 35 33,622 0 1 0,000003 | 0,000000 | 0,000
75 | 12,5 | 10,458 35 34,709 0 1 0,000001 | 0,000000 | 0,000
85 | 05 | 0,502 35 1,023 0 0 0,001863 | 0,000000 | 0,000
85 | 15 1,506 35 3,070 0 0 0,055697 | 0,000000 | 0,000
85 | 25 | 2511 35 7,610 0 0 0,074495 | 0,000000 | 0,000
85 | 35 | 3515 35 13,084 0 0 0,056750 | 0,000000 | 0,000
85 | 45 | 4519 35 18,307 0 0 0,032885 | 0,000000 | 0,000
85 | 55 | 5523 35 23,168 0 0 0,016029 | 0,000000 | 0,000
85 | 65 | 6527 35 26,449 0 1 0,006903 | 0,000000 | 0,007
85 | 75 | 7,532 35 29,379 0 1 0,002701 | 0,000000 | 0,003
85 | 85 | 8536 35 31,804 0 1 0,000979 | 0,000000 | 0,001
85 | 95 | 9,540 35 33,517 0 1 0,000332 | 0,000000 | 0,000
85 | 10,5 | 10,544 35 34,821 0 1 0,000107 | 0,000000 | 0,000
85 | 11,5 | 11,549 35 35,000 0 1 0,000033 | 0,000000 | 0,000
85 | 12,5 | 12,553 35 35,000 0 1 0,000010 | 0,000000 | 0,000
85 | 13,5 | 13,557 35 35,000 0 1 0,000003 | 0,000000 | 0,000
85 | 14,5 | 14,561 28,74 35,000 1 1 0,000001 | 0,000001 | 0,000
95 | 05 | 0538 35 1,096 0 0 0,000369 | 0,000000 | 0,000
95 | 15 1,614 35 3,289 0 0 0,023757 | 0,000000 | 0,000
95 | 25 | 2,689 35 8,584 0 0 0,048604 | 0,000000 | 0,000
95 | 35 | 3,765 35 14,394 0 0 0,050991 | 0,000000 | 0,000
95 | 45 | 4841 35 19,977 0 0 0,038575 | 0,000000 | 0,000
95 | 55 | 5916 35 24,453 0 0 0,023727 | 0,000000 | 0,000
95 | 65 | 6992 35 27,967 0 1 0,012579 | 0,000000 | 0,013
95 | 75 | 8,068 35 30,674 0 1 0,005944 | 0,000000 | 0,006
95 | 85 | 9,144 35 33,001 0 1 0,002559 | 0,000000 | 0,003
95 | 95 | 10,219 35 34,399 0 1 0,001019 | 0,000000 | 0,001
95 | 105 | 11,295 35 35,000 0 1 0,000379 | 0,000000 | 0,000
95 | 11,5 | 12,371 35 35,000 0 1 0,000133 | 0,000000 | 0,000
95 | 12,5 | 13,446 35 35,000 0 1 0,000044 | 0,000000 | 0,000
95 | 13,5 | 14,522 29,51 35,000 1 1 0,000014 | 0,000014 | 0,000
95 | 145 | 15,598 8,36 35,000 1 1 0,000004 | 0,000004 | 0,000
95 | 155 | 16,673 0 35,000 1 1 0,000001 | 0,000001 | 0,000
105 | 05 | 0,539 35 1,100 0 0 0,000056 | 0,000000 | 0,000
105 | 1,5 1,618 35 3,299 0 0 0,007035 | 0,000000 | 0,000
105 | 2,5 | 2,697 35 8,629 0 0 0,020660 | 0,000000 | 0,000
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Tz [s] | Hs [m] | Heff [m] | Phi_v [deg] | Phi_s [deg] | C1i Phi_v<RPL1 | C2i Phi_s>RPL2 | Wi[/1] | Cliwi | C2iWi
105 | 35 | 3,776 35 14,454 0 0 0,028380 | 0,000000 | 0,000
105 | 45 | 4,855 35 20,053 0 0 0,026855 | 0,000000 | 0,000
10,5 | 55 | 5934 35 24,512 0 0 0,020083 | 0,000000 | 0,000
105 | 65 | 7,013 35 28,036 0 1 0,012686 | 0,000000 | 0,013
105 | 7,5 | 8,092 35 30,733 0 1 0,007032 | 0,000000 | 0,007
105 | 85 | 9,171 35 33,038 0 1 0,003506 | 0,000000 | 0,004
10,5 | 9,5 | 10,250 35 34,439 0 1 0,001599 | 0,000000 | 0,002
10,5 | 10,5 | 11,329 35 35,000 0 1 0,000675 | 0,000000 | 0,001
10,5 | 11,5 | 12,408 35 35,000 0 1 0,000266 | 0,000000 | 0,000
10,5 | 12,5 | 13,487 35 35,000 0 1 0,000099 | 0,000000 | 0,000
10,5 | 13,5 | 14,566 28,64 35,000 1 1 0,000035 | 0,000035 | 0,000
10,5 | 14,5 | 15,645 7,42 35,000 1 1 0,000012 | 0,000012 | 0,000
10,5 | 155 | 16,724 0 35,000 1 1 0,000004 | 0,000004 | 0,000
10,5 | 16,5 | 17,803 0 35,000 1 1 0,000001 | 0,000001 | 0,000
11,5 | 05 | 0521 35 1,061 0 0 0,000007 | 0,000000 | 0,000
11,5 | 15 1,562 35 3,184 0 0 0,001607 | 0,000000 | 0,000
11,5 | 2,5 | 2,603 35 8,114 0 0 0,006445 | 0,000000 | 0,000
11,5 | 35 | 3,644 35 13,768 0 0 0,011141 | 0,000000 | 0,000
11,5 | 45 | 4,685 35 19,171 0 0 0,012752 | 0,000000 | 0,000
11,5 | 55 | 5,727 35 23,833 0 0 0,011260 | 0,000000 | 0,000
11,5 | 65 | 6,768 35 27,234 0 1 0,008259 | 0,000000 | 0,008
11,5 | 75 | 7,809 35 30,049 0 1 0,005249 | 0,000000 | 0,005
11,5 | 85 | 8850 35 32,563 0 1 0,002969 | 0,000000 | 0,003
11,5 | 95 | 9,892 35 33,973 0 1 0,001522 | 0,000000 | 0,002
11,5 | 10,5 | 10,933 35 35,000 0 1 0,000717 | 0,000000 | 0,001
11,5 | 11,5 | 11,974 35 35,000 0 1 0,000314 | 0,000000 | 0,000
11,5 | 12,5 | 13,015 35 35,000 0 1 0,000128 | 0,000000 | 0,000
11,5 | 13,5 | 14,056 35 35,000 0 1 0,000050 | 0,000000 | 0,000
11,5 | 14,5 | 15,098 | 18,194 35,000 1 1 0,000018 | 0,000018 | 0,000
11,5 | 155 | 16,139 0 35,000 1 1 0,000006 | 0,000006 | 0,000
11,5 | 16,5 | 17,180 0 35,000 1 1 0,000002 | 0,000002 | 0,000
125 | 05 | 0,491 35 1,001 0 0 0,000001 | 0,000000 | 0,000
125 | 1,5 1,473 35 3,002 0 0 0,000305 | 0,000000 | 0,000
125 | 2,5 | 2455 35 7,305 0 0 0,001602 | 0,000000 | 0,000
125 | 35 | 3,437 35 12,658 0 0 0,003377 | 0,000000 | 0,000
125 | 45 | 4,418 35 17,786 0 0 0,004551 | 0,000000 | 0,000
125 | 55 | 5400 35 22,767 0 0 0,004636 | 0,000000 | 0,000
125 | 65 | 6,382 35 25,974 0 1 0,003868 | 0,000000 | 0,004
125 | 75 | 7,364 35 28,975 0 1 0,002767 | 0,000000 | 0,003
125 | 85 | 8346 35 31,345 0 1 0,001746 | 0,000000 | 0,002
125 | 95 | 9,328 35 33,241 0 1 0,000992 | 0,000000 | 0,001
12,5 | 10,5 | 10,310 35 34,516 0 1 0,000515 | 0,000000 | 0,001
12,5 | 11,5 | 11,292 35 35,000 0 1 0,000247 | 0,000000 | 0,000
12,5 | 12,5 | 12,273 35 35,000 0 1 0,000110 | 0,000000 | 0,000
12,5 | 13,5 | 13,255 35 35,000 0 1 0,000046 | 0,000000 | 0,000
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Tz [s] | Hs [m] | Heff [m] | Phi_v [deg] | Phi_s [deg] | C1i Phi_v<RPL1 | C2i Phi_s>RPL2 | Wi[/1] | Cliwi | C2iWi
12,5 | 14,5 | 14,237 35 35,000 0 1 0,000018 | 0,000000 | 0,000
12,5 | 155 | 15219 | 15,805 35,000 1 1 0,000007 | 0,000007 | 0,000
12,5 | 16,5 | 16,201 0 35,000 1 1 0,000002 | 0,000002 | 0,000
135 | 15 1,370 35 2,793 0 0 0,000051 | 0,000000 | 0,000
135 | 2,55 | 2,283 35 6,372 0 0 0,000337 | 0,000000 | 0,000
135 | 35 | 3,197 35 11,351 0 0 0,000843 | 0,000000 | 0,000
135 | 45 | 4,110 35 16,186 0 0 0,001309 | 0,000000 | 0,000
135 | 55 | 5024 35 20,926 0 0 0,001509 | 0,000000 | 0,000
135 | 65 | 5937 35 24,520 0 0 0,001408 | 0,000000 | 0,000
135 | 75 | 6,850 35 27,503 0 1 0,001117 | 0,000000 | 0,001
135 | 85 | 7,764 35 29,940 0 1 0,000776 | 0,000000 | 0,001
135 | 95 | 8677 35 32,145 0 1 0,000483 | 0,000000 | 0,000
13,5 | 10,5 | 9,590 35 33,582 0 1 0,000273 | 0,000000 | 0,000
13,5 | 11,5 | 10,504 35 34,768 0 1 0,000142 | 0,000000 | 0,000
13,5 | 12,5 | 11,417 35 35,000 0 1 0,000068 | 0,000000 | 0,000
13,5 | 13,5 | 12,331 35 35,000 0 1 0,000031 | 0,000000 | 0,000
13,5 | 14,5 | 13,244 35 35,000 0 1 0,000013 | 0,000000 | 0,000
13,5 | 155 | 14,157 35 35,000 0 1 0,000005 | 0,000000 | 0,000
13,5 | 16,5 | 15071 | 18,723 35,000 1 1 0,000002 | 0,000002 | 0,000
145 | 1,5 1,265 35 2,578 0 0 0,000008 | 0,000000 | 0,000
145 | 2,5 | 2,108 35 5,413 0 0 0,000063 | 0,000000 | 0,000
145 | 35 | 2,951 35 10,008 0 0 0,000182 | 0,000000 | 0,000
145 | 45 | 3,794 35 14,543 0 0 0,000319 | 0,000000 | 0,000
145 | 55 | 4,637 35 18,917 0 0 0,000410 | 0,000000 | 0,000
145 | 65 | 5480 35 23,026 0 0 0,000422 | 0,000000 | 0,000
145 | 75 | 6323 35 25,779 0 1 0,000367 | 0,000000 | 0,000
145 | 85 | 7,166 35 28,496 0 1 0,000277 | 0,000000 | 0,000
145 | 9,5 | 8,009 35 30,531 0 1 0,000187 | 0,000000 | 0,000
145 | 10,5 | 8,852 35 32,566 0 1 0,000114 | 0,000000 | 0,000
14,5 | 11,5 | 9,695 35 33,717 0 1 0,000064 | 0,000000 | 0,000
14,5 | 12,5 | 10,538 35 34,812 0 1 0,000033 | 0,000000 | 0,000
14,5 | 13,5 | 11,381 35 35,000 0 1 0,000016 | 0,000000 | 0,000
14,5 | 14,5 | 12,224 35 35,000 0 1 0,000007 | 0,000000 | 0,000
14,5 | 155 | 13,067 35 35,000 0 1 0,000003 | 0,000000 | 0,000
14,5 | 16,5 | 13,910 35 35,000 0 1 0,000001 | 0,000000 | 0,000
155 | 1,5 1,162 35 2,369 0 0 0,000001 | 0,000000 | 0,000
155 | 2,5 1,937 35 4,483 0 0 0,000011 | 0,000000 | 0,000
155 | 35 | 2,712 35 8,707 0 0 0,000035 | 0,000000 | 0,000
155 | 45 | 3,487 35 12,931 0 0 0,000069 | 0,000000 | 0,000
155 | 55 | 4,261 35 16,971 0 0 0,000097 | 0,000000 | 0,000
155 | 65 | 5036 35 20,992 0 0 0,000109 | 0,000000 | 0,000
155 | 7,5 | 5811 35 24,108 0 0 0,000102 | 0,000000 | 0,000
155 | 85 | 6,586 35 26,640 0 1 0,000084 | 0,000000 | 0,000
155 | 95 | 7,361 35 28,967 0 1 0,000061 | 0,000000 | 0,000
155 | 10,5 | 8,135 35 30,837 0 1 0,000040 | 0,000000 | 0,000
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Tz [s] | Hs [m] | Heff [m] | Phi_v [deg] | Phi_s [deg] | C1i Phi_v<RPL1 | C2i Phi_s>RPL2 | Wi[/1] | Cliwi | C2iWi
155 | 11,5 | 8,910 35 32,698 0 1 0,000024 | 0,000000 | 0,000
155 | 12,5 | 9,685 35 33,705 0 1 0,000013 | 0,000000 | 0,000
155 | 13,5 | 10,460 35 34,711 0 1 0,000007 | 0,000000 | 0,000
155 | 14,5 | 11,235 35 35,000 0 1 0,000003 | 0,000000 | 0,000
15,5 | 155 | 12,010 35 35,000 0 1 0,000001 | 0,000000 | 0,000
155 | 16,5 | 12,784 35 35,000 0 1 0,000001 | 0,000000 | 0,000
16,5 | 2,5 1,777 35 3,622 0 0 0,000002 | 0,000000 | 0,000
1655 | 35 | 2488 35 7,486 0 0 0,000006 | 0,000000 | 0,000
16,5 | 45 | 3,199 35 11,361 0 0 0,000013 | 0,000000 | 0,000
16,5 | 55 | 3,909 35 15,144 0 0 0,000021 | 0,000000 | 0,000
16,5 | 65 | 4,620 35 18,833 0 0 0,000025 | 0,000000 | 0,000
165 | 7,5 | 5331 35 22,521 0 0 0,000025 | 0,000000 | 0,000
165 | 85 | 6,042 35 24,862 0 0 0,000022 | 0,000000 | 0,000
165 | 95 | 6,753 35 27,184 0 1 0,000017 | 0,000000 | 0,000
16,5 | 10,5 | 7,463 35 29,215 0 1 0,000012 | 0,000000 | 0,000
16,5 | 11,5 | 8,174 35 30,931 0 1 0,000007 | 0,000000 | 0,000
16,5 | 12,5 | 8,885 35 32,647 0 1 0,000004 | 0,000000 | 0,000
16,5 | 13,5 | 9,59 35 33,589 0 1 0,000002 | 0,000000 | 0,000
16,5 | 14,5 | 10,307 35 34,512 0 1 0,000001 | 0,000000 | 0,000
16,5 | 155 | 11,018 35 35,000 0 1 0,000001 | 0,000000 | 0,000
175 | 35 | 2,282 35 6,361 0 0 0,000001 | 0,000000 | 0,000
175 | 45 | 2,933 35 9,915 0 0 0,000002 | 0,000000 | 0,000
175 | 55 | 3,585 35 13,462 0 0 0,000004 | 0,000000 | 0,000
175 | 65 | 4,237 35 16,845 0 0 0,000005 | 0,000000 | 0,000
17,5 | 75 | 4,889 35 20,227 0 0 0,000006 | 0,000000 | 0,000
175 | 85 | 5541 35 23,226 0 0 0,000005 | 0,000000 | 0,000
175 | 95 | 6,193 35 25,355 0 1 0,000004 | 0,000000 | 0,000
17,5 | 10,5 | 6,845 35 27,485 0 1 0,000003 | 0,000000 | 0,000
17,5 | 11,5 | 7,49 35 29,294 0 1 0,000002 | 0,000000 | 0,000
17,5 | 12,5 | 8,148 35 30,868 0 1 0,000001 | 0,000000 | 0,000
17,5 | 13,5 | 8,800 35 32,442 0 1 0,000001 | 0,000000 | 0,000
185 | 55 | 3,290 35 11,859 0 0 0,000001 | 0,000000 | 0,000
185 | 65 | 3,888 35 15,034 0 0 0,000001 | 0,000000 | 0,000
185 | 7,5 | 4,486 35 18,139 0 0 0,000001 | 0,000000 | 0,000
185 | 85 | 5,085 35 21,243 0 0 0,000001 | 0,000000 | 0,000
185 | 9,5 | 5,683 35 23,690 0 0 0,000001 | 0,000000 | 0,000
185 | 10,5 | 6,281 35 25,644 0 1 0,000001 | 0,000000 | 0,000
18,5 | 11,5 | 6,879 35 27,598 0 1 0,000001 | 0,000000 | 0,000
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PSV

Roll paramétrico

Tabela 64- Angulos méaximos de roll e suas contribuicdes para C2- condigéo 1

K=1 K=0,866 K=0.5 K=0
Tz [s] Hs [m] Max Roll | C2i Wi [/1] | Max Roll | C2i Wi [/1] | Max Roll | C2i Wi [/1] | Max Roll | C2i Wi [/1]
35 0,5 5 0 5,00 0 5,00 0 5,00 0
45 0,5 5 0 5,00 0 5,00 0 5,00 0
45 15 5 0 5,00 0 5,00 0 5,00 0
45 2,5 5 0 5,00 0 5,00 0 5,00 0
45 35 5 0 5,00 0 5,00 0 5,00 0
55 05 5 0 5,00 0 5,00 0 5,00 0
55 15 5 0 5,00 0 5,00 0 5,00 0
55 25 5 0 5,00 0 5,00 0 5,00 0
55 35 5 0 5,00 0 5,00 0 5,00 0
55 45 5 0 5,00 0 5,00 0 5,00 0
55 55 5 0 6,06 0 5,15 0 5,14 0
55 6,5 5 0 5,53 0 6,61 0 5,55 0
6,5 0,5 5 0 5,00 0 5,00 0 5,00 0
6,5 15 5 0 5,00 0 5,00 0 5,00 0
6,5 25 5 0 5,00 0 5,00 0 5,00 0
6,5 35 5 0 5,00 0 5,00 0 5,00 0
6,5 45 5 0 5,00 0 5,00 0 5,00 0
6,5 55 5 0 5,82 0 511 0 5,10 0
6,5 6,5 5 0 5,82 0 6,14 0 543 0
6,5 75 5 0 5,00 0 12,05 0 591 0
6,5 8,5 5 0 5,00 0 26,17 TE-06 6,39 0
6,5 9,5 5 0 5,00 0 28,87 2E-06 711 0
75 0,5 5 0 5,00 0 5,00 0 5,00 0
75 15 5 0 5,00 0 5,00 0 5,00 0
75 25 5 0 5,00 0 5,00 0 5,00 0
75 35 5 0 5,00 0 5,00 0 5,00 0
75 45 5 0 5,00 0 5,00 0 5,00 0
75 55 5 0 5,13 0 5,02 0 5,02 0
75 6,5 5 0 6,17 0 5,16 0 5,15 0
75 75 5 0 5,59 0 6,51 0 5,52 0
75 8,5 5 0 5,00 0 13,41 0 5,95 0
75 9,5 5 0 5,00 0 26,12 0,000043 6,38 0
75 10,5 5 0 5,00 0 28,53 0,000012 7,02 0
75 115 5 0 5,00 0 29,01 0,000003 7,97 0
75 12,5 5 0 5,00 0 28,52 1E-06 9,38 0
8,5 05 5 0 5,00 0 5,00 0 5,00 0
8,5 15 5 0 5,00 0 5,00 0 5,00 0
8,5 25 5 0 5,00 0 5,00 0 5,00 0
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Tz [s] Hs [m] Max Roll | C2i Wi [/1] | Max Roll | C2i Wi [/1] | Max Roll | C2i Wi [/1] | Max Roll | C2i Wi [/1]
8,5 35 5 0 5,00 0 5,00 0 5,00 0
8,5 4,5 5 0 5,00 0 5,00 0 5,00 0
8,5 55 5 0 5,00 0 5,00 0 5,00 0
8,5 6,5 5 0 5,27 0 5,04 0 5,03 0
8,5 75 5 0 6,17 0 5,16 0 5,15 0
8,5 8,5 5 0 5,73 0 6,29 0 5,46 0
8,5 9,5 5 0 5,00 0 9,78 0 5,84 0
8,5 10,5 5 0 5,00 0 21,67 0 6,20 0
8,5 11,5 5 0 5,00 0 27,25 0,000033 6,68 0
8,5 12,5 5 0 5,00 0 29,13 0,00001 7,26 0
8,5 135 5 0 5,00 0 28,97 0,000003 8,19 0
8,5 14,5 5 0 5,00 0 28,45 1E-06 9,51 0
9,5 0,5 5 0 5,00 0 5,00 0 5,00 0
9,5 15 5 0 5,00 0 5,00 0 5,00 0
9,5 25 5 0 5,00 0 5,00 0 5,00 0
9,5 35 5 0 5,00 0 5,00 0 5,00 0
9,5 45 5 0 5,00 0 5,00 0 5,00 0
9,5 55 5 0 5,00 0 5,00 0 5,00 0
9,5 6,5 5 0 5,00 0 5,00 0 5,00 0
9,5 75 5 0 5,22 0 5,03 0 5,03 0
9,5 8,5 5 0 5,99 0 5,14 0 513 0
9,5 9,5 5 0 6,04 0 5,79 0 5,33 0
9,5 10,5 5 0 5,26 0 7,04 0 5,66 0
9,5 115 5 0 5,00 0 14,26 0 5,98 0
9,5 12,5 5 0 5,00 0 24,48 0 6,28 0
9,5 135 5 0 5,00 0 27,45 0,000014 6,73 0
9,5 14,5 5 0 5,00 0 29,14 0,000004 7,22 0
9,5 15,5 5 0 5,00 0 29,00 1E-06 8,01 0
10,5 0,5 5 0 5,00 0 5,00 0 5,00 0
10,5 15 5 0 5,00 0 5,00 0 5,00 0
10,5 25 5 0 5,00 0 5,00 0 5,00 0
10,5 35 5 0 5,00 0 5,00 0 5,00 0
10,5 45 5 0 5,00 0 5,00 0 5,00 0
10,5 55 5 0 5,00 0 5,00 0 5,00 0
10,5 6,5 5 0 5,00 0 5,00 0 5,00 0
10,5 75 5 0 5,00 0 5,00 0 5,00 0
10,5 8,5 5 0 5,06 0 5,01 0 5,01 0
10,5 9,5 5 0 5,73 0 5,10 0 5,09 0
10,5 10,5 5 0 6,39 0 5,19 0 5,18 0
10,5 115 5 0 5,75 0 6,26 0 5,46 0
10,5 12,5 5 0 5,08 0 7,34 0 574 0
10,5 135 5 0 5,00 0 15,20 0 6,00 0
10,5 14,5 5 0 5,00 0 23,97 0 6,27 0
10,5 15,5 5 0 5,00 0 27,11 0,000004 6,64 0
10,5 16,5 5 0 5,00 0 28,65 1E-06 7,05 0

133




Tz [s] Hs [m] Max Roll | C2i Wi [/1] | Max Roll | C2i Wi [/1] | Max Roll | C2i Wi [/1] | Max Roll | C2i Wi [/1]
11,5 0,5 5 0 5,00 0 5,00 0 5,00 0
11,5 15 5 0 5,00 0 5,00 0 5,00 0
11,5 25 5 0 5,00 0 5,00 0 5,00 0
11,5 3,5 5 0 5,00 0 5,00 0 5,00 0
11,5 45 5 0 5,00 0 5,00 0 5,00 0
11,5 55 5 0 5,00 0 5,00 0 5,00 0
11,5 6,5 5 0 5,00 0 5,00 0 5,00 0
11,5 75 5 0 5,00 0 5,00 0 5,00 0
11,5 8,5 5 0 5,00 0 5,00 0 5,00 0
11,5 9,5 5 0 5,00 0 5,00 0 5,00 0
11,5 10,5 5 0 543 0 5,06 0 5,05 0
11,5 115 5 0 6,00 0 5,14 0 513 0
11,5 12,5 5 0 6,23 0 5,47 0 5,25 0
115 135 5 0 5,65 0 6,41 0 5,50 0
11,5 14,5 5 0 5,08 0 7,34 0 574 0
115 15,5 5 0 5,00 0 13,99 0 5,97 0
11,5 16,5 5 0 5,00 0 21,55 0 6,19 0
12,5 05 5 0 5,00 0 5,00 0 5,00 0
12,5 15 5 0 5,00 0 5,00 0 5,00 0
12,5 25 5 0 5,00 0 5,00 0 5,00 0
12,5 35 5 0 5,00 0 5,00 0 5,00 0
12,5 45 5 0 5,00 0 5,00 0 5,00 0
12,5 55 5 0 5,00 0 5,00 0 5,00 0
12,5 6,5 5 0 5,00 0 5,00 0 5,00 0
12,5 75 5 0 5,00 0 5,00 0 5,00 0
12,5 8,5 5 0 5,00 0 5,00 0 5,00 0
12,5 9,5 5 0 5,00 0 5,00 0 5,00 0
12,5 10,5 5 0 5,00 0 5,00 0 5,00 0
12,5 11,5 5 0 512 0 5,02 0 5,02 0
12,5 12,5 5 0 5,62 0 5,09 0 5,08 0
12,5 13,5 5 0 6,12 0 5,15 0 5,14 0
12,5 14,5 5 0 6,19 0 5,54 0 5,27 0
12,5 15,5 5 0 5,69 0 6,35 0 5,48 0
12,5 16,5 5 0 5,19 0 7,16 0 5,69 0
135 15 5 0 5,00 0 5,00 0 5,00 0
135 25 5 0 5,00 0 5,00 0 5,00 0
135 35 5 0 5,00 0 5,00 0 5,00 0
135 45 5 0 5,00 0 5,00 0 5,00 0
135 55 5 0 5,00 0 5,00 0 5,00 0
135 6,5 5 0 5,00 0 5,00 0 5,00 0
135 75 5 0 5,00 0 5,00 0 5,00 0
135 8,5 5 0 5,00 0 5,00 0 5,00 0
135 9,5 5 0 5,00 0 5,00 0 5,00 0
135 10,5 5 0 5,00 0 5,00 0 5,00 0
135 115 5 0 5,00 0 5,00 0 5,00 0
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Tz [s] Hs [m] Max Roll | C2i Wi [/1] | Max Roll | C2i Wi [/1] | Max Roll | C2i Wi [/1] | Max Roll | C2i Wi [/1]
135 12,5 5 0 5,00 0 5,00 0 5,00 0
13,5 135 5 0 5,26 0 5,04 0 5,03 0
135 14,5 5 0 5,70 0 5,10 0 5,09 0
13,5 15,5 5 0 6,13 0 5,16 0 5,14 0
135 16,5 5 0 6,24 0 5,46 0 5,25 0
145 15 5 0 5,00 0 5,00 0 5,00 0
14,5 25 5 0 5,00 0 5,00 0 5,00 0
145 3,5 5 0 5,00 0 5,00 0 5,00 0
14,5 45 5 0 5,00 0 5,00 0 5,00 0
145 55 5 0 5,00 0 5,00 0 5,00 0
14,5 6,5 5 0 5,00 0 5,00 0 5,00 0
14,5 75 5 0 5,00 0 5,00 0 5,00 0
14,5 8,5 5 0 5,00 0 5,00 0 5,00 0
14,5 9,5 5 0 5,00 0 5,00 0 5,00 0
14,5 10,5 5 0 5,00 0 5,00 0 5,00 0
14,5 115 5 0 5,00 0 5,00 0 5,00 0
14,5 12,5 5 0 5,00 0 5,00 0 5,00 0
14,5 135 5 0 5,00 0 5,00 0 5,00 0
14,5 14,5 5 0 5,00 0 5,00 0 5,00 0
14,5 15,5 5 0 5,31 0 5,04 0 5,04 0
14,5 16,5 5 0 5,70 0 5,10 0 5,09 0
155 15 5 0 5,00 0 5,00 0 5,00 0
15,5 25 5 0 5,00 0 5,00 0 5,00 0
155 35 5 0 5,00 0 5,00 0 5,00 0
155 45 5 0 5,00 0 5,00 0 5,00 0
155 55 5 0 5,00 0 5,00 0 5,00 0
155 6,5 5 0 5,00 0 5,00 0 5,00 0
155 75 5 0 5,00 0 5,00 0 5,00 0
155 8,5 5 0 5,00 0 5,00 0 5,00 0
155 9,5 5 0 5,00 0 5,00 0 5,00 0
155 10,5 5 0 5,00 0 5,00 0 5,00 0
155 115 5 0 5,00 0 5,00 0 5,00 0
155 12,5 5 0 5,00 0 5,00 0 5,00 0
155 135 5 0 5,00 0 5,00 0 5,00 0
15,5 14,5 5 0 5,00 0 5,00 0 5,00 0
155 15,5 5 0 5,00 0 5,00 0 5,00 0
15,5 16,5 5 0 5,00 0 5,00 0 5,00 0
16,5 25 5 0 5,00 0 5,00 0 5,00 0
16,5 35 5 0 5,00 0 5,00 0 5,00 0
16,5 45 5 0 5,00 0 5,00 0 5,00 0
16,5 55 5 0 5,00 0 5,00 0 5,00 0
16,5 6,5 5 0 5,00 0 5,00 0 5,00 0
16,5 75 5 0 5,00 0 5,00 0 5,00 0
16,5 8,5 5 0 5,00 0 5,00 0 5,00 0
16,5 9,5 5 0 5,00 0 5,00 0 5,00 0
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Tz [s] Hs [m] Max Roll | C2i Wi [/1] | Max Roll | C2i Wi [/1] | Max Roll | C2i Wi [/1] | Max Roll | C2i Wi [/1]
16,5 10,5 5 0 5,00 0 5,00 0 5,00 0
16,5 11,5 5 0 5,00 0 5,00 0 5,00 0
16,5 12,5 5 0 5,00 0 5,00 0 5,00 0
16,5 135 5 0 5,00 0 5,00 0 5,00 0
16,5 14,5 5 0 5,00 0 5,00 0 5,00 0
16,5 15,5 5 0 5,00 0 5,00 0 5,00 0
17,5 35 5 0 5,00 0 5,00 0 5,00 0
17,5 4,5 5 0 5,00 0 5,00 0 5,00 0
17,5 55 5 0 5,00 0 5,00 0 5,00 0
17,5 6,5 5 0 5,00 0 5,00 0 5,00 0
17,5 75 5 0 5,00 0 5,00 0 5,00 0
17,5 8,5 5 0 5,00 0 5,00 0 5,00 0
17,5 9,5 5 0 5,00 0 5,00 0 5,00 0
17,5 10,5 5 0 5,00 0 5,00 0 5,00 0
17,5 11,5 5 0 5,00 0 5,00 0 5,00 0
17,5 12,5 5 0 5,00 0 5,00 0 5,00 0
17,5 135 5 0 5,00 0 5,00 0 5,00 0
18,5 55 5 0 5,00 0 5,00 0 5,00 0
18,5 6,5 5 0 5,00 0 5,00 0 5,00 0
18,5 75 5 0 5,00 0 5,00 0 5,00 0
18,5 8,5 5 0 5,00 0 5,00 0 5,00 0
18,5 9,5 5 0 5,00 0 5,00 0 5,00 0
18,5 10,5 5 0 5,00 0 5,00 0 5,00 0
18,5 115 5 0 5,00 0 5,00 0 5,00 0

K=-0,5 K=-0,866 K=-1
Tz[s] | Hs[m] | Heff[m] | MaxRoll | C2i Wi[/1] | MaxRoll | C2i Wi [/1] | Max Roll C2i Wi [/1]
35 0,5 0,162 5,00 0 5,00 0 5,00 0
45 0,5 0,311 5,00 0 5,00 0 5,00 0
45 15 0,932 5,00 0 5,00 0 5,00 0
45 25 1,554 5,00 0 5,00 0 5,00 0
45 35 2,176 5,00 0 5,00 0 5,00 0
55 0,5 0,363 5,00 0 5,00 0 5,00 0
55 15 1,088 5,00 0 5,00 0 5,00 0
55 25 1,813 5,00 0 5,00 0 5,00 0
55 35 2,538 5,00 0 5,00 0 5,00 0
55 45 3,263 5,00 0 5,00 0 5,00 0
55 55 3,988 5,37 0 5,00 0 5,00 0
55 6,5 4,713 11,42 0 5,00 0 5,00 0
6,5 0,5 0,349 5,00 0 5,00 0 5,00 0
6,5 15 1,047 5,00 0 5,00 0 5,00 0
6,5 25 1,745 5,00 0 5,00 0 5,00 0
6,5 35 2,443 5,00 0 5,00 0 5,00 0
6,5 45 3,141 5,00 0 5,00 0 5,00 0
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Tz [s] Hs[m] | Heff[m] | MaxRoll | C2iWi[/1] | MaxRoll | C2i Wi[/1] | Max Roll C2i Wi [/1]
6,5 55 3,839 5,29 0 5,00 0 5,00 0
6,5 6,5 4,538 9,44 0 5,00 0 5,00 0
6,5 75 5,236 14,64 0 5,06 0 5,00 0
6,5 8,5 5,934 13,26 0 5,28 0 5,00 0
6,5 9,5 6,632 9,88 0 5,56 0 5,00 0
75 0,5 0,312 5,00 0 5,00 0 5,00 0
75 15 0,935 5,00 0 5,00 0 5,00 0
75 25 1,558 5,00 0 5,00 0 5,00 0
75 35 2,181 5,00 0 5,00 0 5,00 0
75 45 2,804 5,00 0 5,00 0 5,00 0
75 55 3,428 5,04 0 5,00 0 5,00 0
75 6,5 4,051 541 0 5,00 0 5,00 0
75 75 4,674 10,99 0 5,00 0 5,00 0
75 8,5 5,297 14,54 0 5,08 0 5,00 0
75 9,5 5,921 13,33 0 5,27 0 5,00 0
75 10,5 6,544 10,30 0 5,53 0 5,00 0
75 115 7,167 9,02 0 5,83 0 5,03 0
75 12,5 7,790 8,66 0 6,20 0 5,10 0
8,5 0,5 0,270 5,00 0 5,00 0 5,00 0
8,5 15 0,810 5,00 0 5,00 0 5,00 0
8,5 25 1,351 5,00 0 5,00 0 5,00 0
8,5 35 1,891 5,00 0 5,00 0 5,00 0
8,5 45 2,431 5,00 0 5,00 0 5,00 0
8,5 55 2,972 5,00 0 5,00 0 5,00 0
8,5 6,5 3,512 5,09 0 5,00 0 5,00 0
8,5 75 4,052 541 0 5,00 0 5,00 0
8,5 8,5 4,592 10,06 0 5,00 0 5,00 0
8,5 9,5 5,133 14,82 0 5,03 0 5,00 0
8,5 10,5 5,673 13,92 0 5,19 0 5,00 0
8,5 11,5 6,213 11,91 0 5,39 0 5,00 0
8,5 12,5 6,754 9,48 0 5,62 0 5,00 0
8,5 135 7,294 8,87 0 5,89 0 5,03 0
8,5 14,5 7,834 8,67 0 6,24 0 511 0
9,5 0,5 0,232 5,00 0 5,00 0 5,00 0
9,5 15 0,696 5,00 0 5,00 0 5,00 0
9,5 25 1,160 5,00 0 5,00 0 5,00 0
9,5 35 1,624 5,00 0 5,00 0 5,00 0
9,5 45 2,088 5,00 0 5,00 0 5,00 0
9,5 55 2,552 5,00 0 5,00 0 5,00 0
9,5 6,5 3,016 5,00 0 5,00 0 5,00 0
9,5 75 3,480 5,08 0 5,00 0 5,00 0
9,5 8,5 3,944 5,35 0 5,00 0 5,00 0
9,5 9,5 4,408 7,97 0 5,00 0 5,00 0
9,5 10,5 4,872 13,23 0 5,00 0 5,00 0
9,5 115 5,336 14,48 0 5,09 0 5,00 0
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Tz [s] Hs[m] | Heff[m] | MaxRoll | C2iWi[/1] | MaxRoll | C2i Wi[/1] | Max Roll C2i Wi [/1]
9,5 12,5 5,800 10,16 0 5,54 0 5,00 0
9,5 13,5 6,264 5,00 0 5,00 0 5,00 0
9,5 14,5 6,728 5,00 0 5,00 0 5,00 0
9,5 15,5 7,192 5,00 0 5,00 0 5,00 0
10,5 0,5 0,199 5,00 0 5,00 0 5,00 0
10,5 15 0,598 5,00 0 5,00 0 5,00 0
10,5 25 0,996 5,00 0 5,00 0 5,00 0
10,5 35 1,395 5,00 0 5,00 0 5,00 0
10,5 45 1,793 5,00 0 5,00 0 5,00 0
10,5 55 2,191 5,00 0 5,00 0 5,00 0
10,5 6,5 2,590 5,00 0 5,00 0 5,00 0
10,5 75 2,988 5,15 0 5,00 0 5,00 0
10,5 8,5 3,387 5,35 0 5,00 0 5,00 0
10,5 9,5 3,785 6,67 0 5,00 0 5,00 0
10,5 10,5 4,184 10,56 0 5,00 0 5,00 0
10,5 11,5 4,582 14,46 0 5,00 0 5,00 0
10,5 12,5 4,980 14,50 0 5,09 0 5,00 0
10,5 135 5,379 13,93 0 5,19 0 5,00 0
10,5 14,5 5,777 5,00 0 5,00 0 5,00 0
10,5 155 6,176 5,00 0 5,00 0 5,00 0
10,5 16,5 6,574 5,00 0 5,00 0 5,00 0
11,5 0,5 0,172 5,00 0 5,00 0 5,00 0
11,5 15 0,515 5,00 0 5,00 0 5,00 0
115 25 0,859 5,00 0 5,00 0 5,00 0
115 35 1,202 5,00 0 5,00 0 5,00 0
115 45 1,546 10,16 0 5,54 0 5,00 0
115 55 1,889 5,00 0 5,00 0 5,00 0
115 6,5 2,233 5,00 0 5,00 0 5,00 0
115 75 2,576 5,00 0 5,00 0 5,00 0
115 8,5 2,920 5,00 0 5,00 0 5,00 0
115 9,5 3,263 5,00 0 5,00 0 5,00 0
115 10,5 3,606 5,00 0 5,00 0 5,00 0
115 115 3,950 5,00 0 5,00 0 5,00 0
115 12,5 4,293 5,00 0 5,00 0 5,00 0
115 135 4,637 5,00 0 5,00 0 5,00 0
115 14,5 4,980 5,00 0 5,00 0 5,00 0
11,5 15,5 5,324 5,15 0 5,00 0 5,00 0
115 16,5 5,667 5,35 0 5,00 0 5,00 0
12,5 0,5 0,149 6,67 0 5,00 0 5,00 0
12,5 15 0,447 10,56 0 5,00 0 5,00 0
12,5 25 0,745 14,46 0 5,00 0 5,00 0
12,5 35 1,042 14,50 0 5,09 0 5,00 0
12,5 45 1,340 13,93 0 5,19 0 5,00 0
12,5 55 1,638 5,00 0 5,00 0 5,00 0
12,5 6,5 1,936 5,00 0 5,00 0 5,00 0
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Tz [s] Hs[m] | Heff[m] | MaxRoll | C2iWi[/1] | MaxRoll | C2i Wi[/1] | Max Roll C2i Wi [/1]
12,5 75 2,234 5,00 0 5,00 0 5,00 0
12,5 8,5 2,531 5,00 0 5,00 0 5,00 0
12,5 9,5 2,829 5,00 0 5,00 0 5,00 0
12,5 10,5 3,127 5,00 0 5,00 0 5,00 0
12,5 115 3,425 5,04 0 5,00 0 5,00 0
12,5 12,5 3,723 5,22 0 5,00 0 5,00 0
12,5 135 4,021 5,39 0 5,00 0 5,00 0
12,5 145 4,318 6,95 0 5,00 0 5,00 0
12,5 15,5 4,616 10,33 0 5,00 0 5,00 0
12,5 16,5 4,914 13,70 0 5,00 0 5,00 0
13,5 15 0,390 5,00 0 5,00 0 5,00 0
135 25 0,650 5,00 0 5,00 0 5,00 0
135 35 0,910 5,00 0 5,00 0 5,00 0
13,5 45 1,170 5,00 0 5,00 0 5,00 0
135 55 1,429 5,00 0 5,00 0 5,00 0
135 6,5 1,689 5,00 0 5,00 0 5,00 0
135 75 1,949 5,00 0 5,00 0 5,00 0
135 8,5 2,209 5,00 0 5,00 0 5,00 0
135 9,5 2,469 5,00 0 5,00 0 5,00 0
135 10,5 2,729 5,00 0 5,00 0 5,00 0
135 115 2,989 5,00 0 5,00 0 5,00 0
135 12,5 3,249 5,00 0 5,00 0 5,00 0
135 135 3,509 5,09 0 5,00 0 5,00 0
13,5 14,5 3,769 5,24 0 5,00 0 5,00 0
135 155 4,029 5,40 0 5,00 0 5,00 0
135 16,5 4,288 6,61 0 5,00 0 5,00 0
14,5 15 0,342 5,00 0 5,00 0 5,00 0
14,5 25 0,571 5,00 0 5,00 0 5,00 0
14,5 35 0,799 5,00 0 5,00 0 5,00 0
14,5 45 1,027 5,00 0 5,00 0 5,00 0
14,5 55 1,256 5,00 0 5,00 0 5,00 0
14,5 6,5 1,484 5,00 0 5,00 0 5,00 0
14,5 75 1,712 5,00 0 5,00 0 5,00 0
14,5 8,5 1,941 5,00 0 5,00 0 5,00 0
14,5 9,5 2,169 5,00 0 5,00 0 5,00 0
14,5 10,5 2,397 5,00 0 5,00 0 5,00 0
14,5 115 2,626 5,00 0 5,00 0 5,00 0
14,5 12,5 2,854 5,00 0 5,00 0 5,00 0
14,5 135 3,082 5,00 0 5,00 0 5,00 0
14,5 14,5 3,311 5,00 0 5,00 0 5,00 0
14,5 15,5 3,539 511 0 5,00 0 5,00 0
14,5 16,5 3,767 5,24 0 5,00 0 5,00 0
15,5 15 0,303 5,00 0 5,00 0 5,00 0
155 25 0,505 5,00 0 5,00 0 5,00 0
15,5 35 0,706 5,00 0 5,00 0 5,00 0
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Tz [s] Hs[m] | Heff[m] | MaxRoll | C2iWi[/1] | MaxRoll | C2i Wi[/1] | Max Roll C2i Wi [/1]
15,5 45 0,908 5,00 0 5,00 0 5,00 0
15,5 55 1,110 5,00 0 5,00 0 5,00 0
15,5 6,5 1,312 5,00 0 5,00 0 5,00 0
15,5 75 1,514 5,00 0 5,00 0 5,00 0
15,5 8,5 1,716 5,00 0 5,00 0 5,00 0
15,5 9,5 1,918 5,00 0 5,00 0 5,00 0
15,5 10,5 2,119 5,00 0 5,00 0 5,00 0
15,5 11,5 2,321 5,00 0 5,00 0 5,00 0
15,5 12,5 2,523 5,00 0 5,00 0 5,00 0
15,5 13,5 2,725 5,00 0 5,00 0 5,00 0
15,5 14,5 2,927 5,00 0 5,00 0 5,00 0
155 155 3,129 5,00 0 5,00 0 5,00 0
15,5 16,5 3,331 5,00 0 5,00 0 5,00 0
16,5 25 0,449 5,00 0 5,00 0 5,00 0
16,5 35 0,628 5,00 0 5,00 0 5,00 0
16,5 45 0,808 5,00 0 5,00 0 5,00 0
16,5 55 0,987 5,00 0 5,00 0 5,00 0
16,5 6,5 1,167 5,00 0 5,00 0 5,00 0
16,5 75 1,347 5,00 0 5,00 0 5,00 0
16,5 8,5 1,526 5,00 0 5,00 0 5,00 0
16,5 9,5 1,706 5,00 0 5,00 0 5,00 0
16,5 10,5 1,885 5,00 0 5,00 0 5,00 0
16,5 115 2,065 5,00 0 5,00 0 5,00 0
16,5 12,5 2,244 5,00 0 5,00 0 5,00 0
16,5 135 2,424 5,00 0 5,00 0 5,00 0
16,5 14,5 2,603 5,00 0 5,00 0 5,00 0
16,5 155 2,783 5,00 0 5,00 0 5,00 0
17,5 35 0,562 5,00 0 5,00 0 5,00 0
17,5 45 0,723 5,00 0 5,00 0 5,00 0
17,5 55 0,883 5,00 0 5,00 0 5,00 0
17,5 6,5 1,044 5,00 0 5,00 0 5,00 0
17,5 75 1,204 5,00 0 5,00 0 5,00 0
17,5 8,5 1,365 5,00 0 5,00 0 5,00 0
17,5 9,5 1,526 5,00 0 5,00 0 5,00 0
17,5 10,5 1,686 5,00 0 5,00 0 5,00 0
17,5 115 1,847 5,00 0 5,00 0 5,00 0
17,5 12,5 2,007 5,00 0 5,00 0 5,00 0
17,5 135 2,168 5,00 0 5,00 0 5,00 0
18,5 55 0,794 5,00 0 5,00 0 5,00 0
18,5 6,5 0,939 5,00 0 5,00 0 5,00 0
18,5 75 1,083 5,00 0 5,00 0 5,00 0
18,5 8,5 1,227 5,00 0 5,00 0 5,00 0
18,5 9,5 1,372 5,00 0 5,00 0 5,00 0
18,5 10,5 1,516 5,00 0 5,00 0 5,00 0
18,5 115 1,661 5,00 0 5,00 0 5,00 0
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Tabela 65- Determinacéo dos valores do angulo de perda de estabilidade e do

angulo de banda devido ao brago emborcador Rpl3

Cli ¢p,< C2i ¢s>
Tz ([s] | Hs[m] | Heff[m] ¢, [deg] ¢, [deg] RPL1 RPL2 Wi [/1] Cli Wi C2i Wi
35 05 0,241 35,00 0,7063 0 0 0,000013 0,000000 | 0,000000
4,500 | 0,500 0,464 35,00 1,359 0 0 0,001337 0,000000 | 0,000000
4,500 | 1,500 1,391 35,00 4,523 0 0 0,000293 0,000000 | 0,000000
4,500 | 2,500 2,318 35,00 7,552 0 0 0,000022 0,000000 | 0,000000
4,500 | 3,500 3,245 35,00 11,045 0 0 0,000002 0,000000 | 0,000000
5,500 | 0,500 0,541 35,00 1,585 0 0 0,008656 0,000000 | 0,000000
5,500 | 1,500 1,622 35,00 5,388 0 0 0,009860 0,000000 | 0,000000
5,500 | 2,500 2,704 35,00 8,902 0 0 0,001975 0,000000 | 0,000000
5,500 | 3,500 3,785 32,76 23,639 0 0 0,000349 0,000000 | 0,000000
5,500 | 4,500 4,866 23,80 35,000 1 1 0,000060 0,000060 | 0,000060
5,500 | 5,500 5,948 11,45 35,000 1 1 0,000010 0,000010 | 0,000010
55 | 6,500 7,029 0,00 35,000 1 1 0,000002 0,000002 | 0,000002
6,5 | 0,500 0,521 35,00 1,526 0 0 0,011860 0,000000 | 0,000000
6,5 | 1,500 1,562 35,00 5,162 0 0 0,049760 0,000000 | 0,000000
6,5 | 2,500 2,603 35,00 8,504 0 0 0,021588 0,000000 | 0,000000
6,5 | 3,500 3,644 33,49 19,685 0 0 0,006955 0,000000 | 0,000000
6,5 | 4,500 4,685 25,63 35,000 1 1 0,001961 0,001961 | 0,001961
6,5 | 5,500 5,727 14,27 35,000 1 1 0,000510 0,000510 | 0,000510
6,5 | 6,500 6,768 0,00 35,000 1 1 0,000126 0,000126 | 0,000126
6,5 | 7,500 7,809 0,00 35,000 1 1 0,000030 0,000030 | 0,000030
6,5 | 8,500 8,379 0,00 35,000 1 1 0,000007 0,000007 | 0,000007
6,5 | 9,500 8,379 0,00 35,000 1 1 0,000002 0,000002 | 0,000002
75 | 0,500 0,465 35,00 1,362 0 0 0,006342 0,000000 | 0,000000
75 | 1,500 1,394 35,00 4,536 0 0 0,077380 0,000000 | 0,000000
75 | 2,500 2,324 35,00 7,570 0 0 0,062300 0,000000 | 0,000000
75 | 3,500 3,253 35,00 11,077 0 0 0,032265 0,000000 | 0,000000
75 | 4,500 4,183 30,70 34,816 0 1 0,013543 0,000000 | 0,013543
75 | 5,500 5,112 21,20 35,000 1 1 0,004984 0,004984 | 0,004984
75 | 6,500 6,042 10,02 35,000 1 1 0,001670 0,001670 | 0,001670
75 | 7,500 6,972 0,00 35,000 1 1 0,000521 0,000521 | 0,000521
75 | 8,500 7,901 0,00 35,000 1 1 0,000154 0,000154 | 0,000154
75 | 9,500 8,379 0,00 35,000 1 1 0,000043 0,000043 | 0,000043
7,5 | 10,500 8,379 0,00 35,000 1 1 0,000012 0,000012 | 0,000012
7,5 | 11,500 8,379 0,00 35,000 1 1 0,000003 0,000003 | 0,000003
75 | 12,500 8,379 0,00 35,000 1 1 0,000001 0,000001 | 0,000001
8,5 | 0,500 0,403 35,00 1,181 0 0 0,001863 0,000000 | 0,000000
8,5 | 1,500 1,209 35,00 3,843 0 0 0,055697 0,000000 | 0,000000
85 | 2,500 2,015 35,00 6,625 0 0 0,074495 0,000000 | 0,000000
8,5 | 3,500 2,820 35,00 9,364 0 0 0,056750 0,000000 | 0,000000
85 | 4,500 3,626 33,58 19,181 0 0 0,032885 0,000000 | 0,000000
85 | 5,500 4,432 28,20 35,000 1 1 0,016029 0,016029 | 0,016029
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Cli ¢, < C2i ¢s>
Tz[s] | Hs[m] | Heff[m] ¢, [deg] ¢ [deg] RPL1 RPL2 Wi [/1] Cliwi C2i Wi
85 | 6,500 5,238 19,79 35,000 1 1 0,006903 0,006903 | 0,006903
85 | 7,500 6,044 10,00 35,000 0,002701 0,002701 | 0,002701
85 | 8,500 6,850 0,00 35,000 1 1 0,000979 0,000979 | 0,000979
85 | 9,500 7,656 0,00 35,000 1 1 0,000332 0,000332 | 0,000332
8,5 | 10,500 8,379 0,00 35,000 1 1 0,000107 0,000107 | 0,000107
8,5 | 11,500 8,379 0,00 35,000 1 1 0,000033 0,000033 | 0,000033
8,5 | 12,500 8,379 0,00 35,000 1 1 0,000010 0,000010 | 0,000010
8,5 | 13,500 8,379 0,00 35,000 1 1 0,000003 0,000003 | 0,000003
8,5 | 14,500 8,379 0,00 35,000 1 1 0,000001 0,000001 | 0,000001
95 | 0,500 0,346 35,00 1,014 0 0 0,000369 0,000000 | 0,000000
95 | 1,500 1,038 35,00 3,205 0 0 0,023757 0,000000 | 0,000000
95 | 2,500 1,730 35,00 5,755 0 0 0,048604 0,000000 | 0,000000
9,5 | 3,500 2,422 35,00 7,871 0 0 0,050991 0,000000 | 0,000000
95 | 4,500 3,114 35,00 10,528 0 0 0,038575 0,000000 | 0,000000
9,5 | 5,500 3,807 32,65 24,245 0 0 0,023727 0,000000 | 0,000000
95 | 6,500 4,499 27,53 35,000 1 1 0,012579 0,012579 | 0,012579
95 | 7,500 5,191 20,32 35,000 1 1 0,005944 0,005944 | 0,005944
95 | 8,500 5,883 12,44 35,000 1 1 0,002559 0,002559 | 0,002559
95 | 9,500 6,575 1,94 35,000 1 1 0,001019 0,001019 | 0,001019
9,5 | 10,500 7,267 0,00 35,000 1 1 0,000379 0,000379 | 0,000379
9,5 | 11,500 7,959 0,00 35,000 1 1 0,000133 0,000133 | 0,000133
9,5 | 12,500 8,379 0,00 35,000 1 1 0,000044 0,000044 | 0,000044
9,5 | 13,500 8,379 0,00 35,000 1 1 0,000014 0,000014 | 0,000014
9,5 | 14,500 8,379 0,00 35,000 1 1 0,000004 0,000004 | 0,000004
9,5 | 15,500 8,379 0,00 35,000 1 1 0,000001 0,000001 | 0,000001
10,5 | 0,500 0,297 35,00 0,871 0 0 0,000056 0,000000 | 0,000000
10,5 | 1,500 0,891 35,00 2,656 0 0 0,007035 0,000000 | 0,000000
10,5 | 2,500 1,486 35,00 4,878 0 0 0,020660 0,000000 | 0,000000
10,5 | 3,500 2,080 35,00 6,824 0 0 0,028380 0,000000 | 0,000000
10,5 | 4,500 2,674 35,00 8,786 0 0 0,026855 0,000000 | 0,000000
10,5 | 5,500 3,269 35,00 11,137 0 0 0,020083 0,000000 | 0,000000
10,5 | 6,500 3,863 32,36 25,824 0 1 0,012686 0,000000 | 0,012686
10,5 | 7,500 4,457 27,95 35,000 1 1 0,007032 0,007032 | 0,007032
10,5 | 8,500 5,051 21,89 35,000 1 1 0,003506 0,003506 | 0,003506
10,5 | 9,500 5,646 15,18 35,000 1 1 0,001599 0,001599 | 0,001599
10,5 | 10,500 6,240 7,02 35,000 1 1 0,000675 0,000675 | 0,000675
10,5 | 11,500 6,834 0,00 35,000 1 1 0,000266 0,000266 | 0,000266
10,5 | 12,500 7,428 0,00 35,000 1 1 0,000099 0,000099 | 0,000099
10,5 | 13,500 8,023 0,00 35,000 1 1 0,000035 0,000035 | 0,000035
10,5 | 14,500 8,379 0,00 35,000 1 1 0,000012 0,000012 | 0,000012
10,5 | 15,500 8,379 0,00 35,000 1 1 0,000004 0,000004 | 0,000004
10,5 | 16,500 8,379 0,00 35,000 1 1 0,000001 0,000001 | 0,000001
11,5 | 0,500 0,256 35,00 0,751 0 0 0,000007 0,000000 | 0,000000
11,5 | 1,500 0,768 35,00 2,253 0 0 0,001607 0,000000 | 0,000000
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Cli ¢, < C2i ¢s>

Tz[s] | Hs[m] | Heff[m] ¢, [deg] ¢ [deg] RPL1 RPL2 Wi [/1] Cliwi C2i Wi

11,5 | 2,500 1,281 35,00 4,112 0 0 0,006445 0,000000 | 0,000000
11,5 | 3,500 1,793 35,00 5,947 0 0 0,011141 0,000000 | 0,000000
11,5 | 4,500 2,305 35,00 7,514 0 0 0,012752 0,000000 | 0,000000
11,5 | 5,500 2,818 35,00 9,353 0 0 0,011260 0,000000 | 0,000000
11,5 | 6,500 3,330 35,00 11,380 0 0 0,008259 0,000000 | 0,000000
11,5 | 7,500 3,842 32,46 25,247 0 1 0,005249 0,000000 | 0,005249
11,5 | 8,500 4,355 28,99 35,000 1 1 0,002969 0,002969 | 0,002969
11,5 | 9,500 4,867 23,79 35,000 1 1 0,001522 0,001522 | 0,001522
11,5 | 10,500 5,379 18,19 35,000 1 1 0,000717 0,000717 | 0,000717
11,5 | 11,500 5,891 12,31 35,000 1 1 0,000314 0,000314 | 0,000314
11,5 | 12,500 6,404 4,54 35,000 1 1 0,000128 0,000128 | 0,000128
11,5 | 13,500 6,916 0,00 35,000 1 1 0,000050 0,000050 | 0,000050
11,5 | 14,500 7,428 0,00 35,000 1 1 0,000018 0,000018 | 0,000018
11,5 | 15,500 7,941 0,00 35,000 1 1 0,000006 0,000006 | 0,000006
11,5 | 16,500 8,379 0,00 35,000 1 1 0,000002 0,000002 | 0,000002
12,5 | 0,500 0,222 35,00 0,651 0 0 0,000001 0,000000 | 0,000000
12,5 | 1,500 0,666 35,00 1,953 0 0 0,000305 0,000000 | 0,000000
12,5 | 2,500 1,110 35,00 3,475 0 0 0,001602 0,000000 | 0,000000
12,5 | 3,500 1,555 35,00 5,136 0 0 0,003377 0,000000 | 0,000000
12,5 | 4,500 1,999 35,00 6,576 0 0 0,004551 0,000000 | 0,000000
12,5 | 5,500 2,443 35,00 7,935 0 0 0,004636 0,000000 | 0,000000
12,5 | 6,500 2,887 35,00 9,629 0 0 0,003868 0,000000 | 0,000000
12,5 | 7,500 3,331 35,00 11,386 0 0 0,002767 0,000000 | 0,000000
12,5 | 8,500 3,776 32,81 23,377 0 0 0,001746 0,000000 | 0,000000
12,5 | 9,500 4,220 30,36 35,000 0 1 0,000992 0,000000 | 0,000992
12,5 | 10,500 4,664 25,85 35,000 1 1 0,000515 0,000515 | 0,000515
12,5 | 11,500 5,108 21,25 35,000 1 1 0,000247 0,000247 | 0,000247
12,5 | 12,500 5,652 16,24 35,000 1 1 0,000110 0,000110 | 0,000110
12,5 | 13,500 5,997 10,71 35,000 1 1 0,000046 0,000046 | 0,000046
12,5 | 14,500 6,441 3,98 35,000 1 1 0,000018 0,000018 | 0,000018
12,5 | 15,500 6,885 0,00 35,000 1 1 0,000007 0,000007 | 0,000007
12,5 | 16,500 7,329 0,00 35,000 1 1 0,000002 0,000002 | 0,000002
13,5 | 1,500 0,581 35,00 1,705 0 0 0,000051 0,000000 | 0,000000
13,5 | 2,500 0,969 35,00 2,947 0 0 0,000337 0,000000 | 0,000000
13,5 | 3,500 1,357 35,00 4,396 0 0 0,000843 0,000000 | 0,000000
13,5 | 4,500 1,744 35,00 5,798 0 0 0,001309 0,000000 | 0,000000
13,5 | 5,500 2,132 35,00 6,984 0 0 0,001509 0,000000 | 0,000000
13,5 | 6,500 2,520 35,00 8,175 0 0 0,001408 0,000000 | 0,000000
13,5 | 7,500 2,907 35,00 9,708 0 0 0,001117 0,000000 | 0,000000
13,5 | 8,500 3,295 35,00 11,242 0 0 0,000776 0,000000 | 0,000000
13,5 | 9,500 3,683 33,29 20,766 0 0 0,000483 0,000000 | 0,000000
13,5 | 10,500 4,070 31,28 31,654 0 1 0,000273 0,000000 | 0,000273
13,5 | 11,500 4,458 27,94 35,000 1 1 0,000142 0,000142 | 0,000142
13,5 | 12,500 4,846 24,01 35,000 1 1 0,000068 0,000068 | 0,000068
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Cli ¢, < C2i ¢s>

Tz[s] | Hs[m] | Heff[m] ¢, [deg] ¢ [deg] RPL1 RPL2 Wi [/1] Cliwi C2i Wi

13,5 | 13,500 5,233 19,84 35,000 1 1 0,000031 0,000031 | 0,000031
13,5 | 14,500 5,621 15,46 35,000 0,000013 0,000013 | 0,000013
13,5 | 15,500 6,009 10,53 35,000 1 1 0,000005 0,000005 | 0,000005
13,5 | 16,500 6,396 4,65 35,000 1 1 0,000002 0,000002 | 0,000002
14,5 | 1,500 0,511 35,00 1,497 0 0 0,000008 0,000000 | 0,000000
14,5 | 2,500 0,851 35,00 2,507 0 0 0,000063 0,000000 | 0,000000
14,5 | 3,500 1,192 35,00 3,780 0 0 0,000182 0,000000 | 0,000000
14,5 | 4,500 1,532 35,00 5,052 0 0 0,000319 0,000000 | 0,000000
14,5 | 5,500 1,873 35,00 6,191 0 0 0,000410 0,000000 | 0,000000
14,5 | 6,500 2,213 35,00 7,233 0 0 0,000422 0,000000 | 0,000000
14,5 | 7,500 2,554 35,00 8,310 0 0 0,000367 0,000000 | 0,000000
14,5 | 8,500 2,895 35,00 9,658 0 0 0,000277 0,000000 | 0,000000
14,5 | 9,500 3,235 35,00 11,005 0 0 0,000187 0,000000 | 0,000000
14,5 | 10,500 3,576 33,84 17,759 0 0 0,000114 0,000000 | 0,000000
14,5 | 11,500 3,916 32,08 27,323 0 1 0,000064 0,000000 | 0,000064
14,5 | 12,500 4,257 29,98 35,000 1 1 0,000033 0,000033 | 0,000033
14,5 | 13,500 4,597 26,53 35,000 1 1 0,000016 0,000016 | 0,000016
14,5 | 14,500 4,938 23,07 35,000 1 1 0,000007 0,000007 | 0,000007
14,5 | 15,500 5,278 19,33 35,000 1 1 0,000003 0,000003 | 0,000003
14,5 | 16,500 5,619 15,49 35,000 1 1 0,000001 0,000001 | 0,000001
15,5 | 1,500 0,452 35,00 1,324 0 0 0,000001 0,000000 | 0,000000
15,5 | 2,500 0,753 35,00 2,206 0 0 0,000011 0,000000 | 0,000000
15,5 | 3,500 1,054 35,00 3,263 0 0 0,000035 0,000000 | 0,000000
15,5 | 4,500 1,355 35,00 4,388 0 0 0,000069 0,000000 | 0,000000
15,5 | 5,500 1,656 35,00 5514 0 0 0,000097 0,000000 | 0,000000
15,5 | 6,500 1,957 35,00 6,448 0 0 0,000109 0,000000 | 0,000000
15,5 | 7,500 2,258 35,00 7,369 0 0 0,000102 0,000000 | 0,000000
15,5 | 8,500 2,559 35,00 8,330 0 0 0,000084 0,000000 | 0,000000
15,5 | 9,500 2,860 35,00 9,521 0 0 0,000061 0,000000 | 0,000000
15,5 | 10,500 3,161 35,00 10,712 0 0 0,000040 0,000000 | 0,000000
15,5 | 11,500 3,462 34,43 14,573 0 0 0,000024 0,000000 | 0,000000
15,5 | 12,500 3,763 32,87 23,029 0 0 0,000013 0,000000 | 0,000000
15,5 | 13,500 4,064 31,31 31,485 0 1 0,000007 0,000000 | 0,000007
15,5 | 14,500 4,365 28,88 35,000 1 1 0,000003 0,000003 | 0,000003
15,5 | 15,500 4,666 25,83 35,000 1 1 0,000001 0,000001 | 0,000001
15,5 | 16,500 4,968 22,77 35,000 1 1 0,000001 0,000001 | 0,000001
16,5 | 2,500 0,669 35,00 1,962 0 0 0,000002 0,000000 | 0,000000
16,5 | 3,500 0,937 35,00 2,828 0 0 0,000006 0,000000 | 0,000000
16,5 | 4,500 1,205 35,00 3,829 0 0 0,000013 0,000000 | 0,000000
16,5 | 5,500 1,473 35,00 4,830 0 0 0,000021 0,000000 | 0,000000
16,5 | 6,500 1,741 35,00 5,786 0 0 0,000025 0,000000 | 0,000000
16,5 | 7,500 2,008 35,00 6,605 0 0 0,000025 0,000000 | 0,000000
16,5 | 8,500 2,276 35,00 7,424 0 0 0,000022 0,000000 | 0,000000
16,5 | 9,500 2,544 35,00 8,270 0 0 0,000017 0,000000 | 0,000000
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Cli ¢, < C2i ¢s>

Tz[s] | Hs[m] | Heff[m] ¢, [deg] ¢ [deg] RPL1 RPL2 Wi [/1] Cliwi C2i Wi

16,5 | 10,500 2,812 35,00 9,330 0 0 0,000012 0,000000 | 0,000000
16,5 | 11,500 3,079 35,00 10,389 0 0 0,000007 0,000000 | 0,000000
16,5 | 12,500 3,347 35,00 11,449 0 0 0,000004 0,000000 | 0,000000
16,5 | 13,500 3,615 33,64 18,864 0 0 0,000002 0,000000 | 0,000000
16,5 | 14,500 3,883 32,25 26,385 0 1 0,000001 0,000000 | 0,000001
16,5 | 15,500 4,151 30,87 33,907 0 1 0,000001 0,000000 | 0,000001
17,5 | 3,500 0,838 35,00 2,458 0 0 0,000001 0,000000 | 0,000000
17,5 | 4,500 1,078 35,00 3,353 0 0 0,000002 0,000000 | 0,000000
17,5 | 5,500 1,317 35,00 4,249 0 0 0,000004 0,000000 | 0,000000
17,5 | 6,500 1,557 35,00 5,144 0 0 0,000005 0,000000 | 0,000000
17,5 | 7,500 1,796 35,00 5,957 0 0 0,000006 0,000000 | 0,000000
17,5 | 8,500 2,036 35,00 6,690 0 0 0,000005 0,000000 | 0,000000
17,5 | 9,500 2,276 35,00 7,422 0 0 0,000004 0,000000 | 0,000000
17,5 | 10,500 2,515 35,00 8,156 0 0 0,000003 0,000000 | 0,000000
17,5 | 11,500 2,755 35,00 9,104 0 0 0,000002 0,000000 | 0,000000
17,5 | 12,500 2,994 35,00 10,051 0 0 0,000001 0,000000 | 0,000000
17,5 | 13,500 3,234 35,00 10,999 0 0 0,000001 0,000000 | 0,000000
18,5 | 5,500 1,185 35,00 3,752 0 0 0,000001 0,000000 | 0,000000
18,5 | 6,500 1,400 35,00 4,558 0 0 0,000001 0,000000 | 0,000000
18,5 | 7,500 1,615 35,00 5,363 0 0 0,000001 0,000000 | 0,000000
18,5 | 8,500 1,831 35,00 6,062 0 0 0,000001 0,000000 | 0,000000
18,5 | 9,500 2,046 35,00 6,721 0 0 0,000001 0,000000 | 0,000000
18,5 | 10,500 2,262 35,00 7,380 0 0 0,000001 0,000000 | 0,000000
18,5 | 11,500 2,477 35,00 8,038 0 0 0,000001 0,000000 | 0,000000
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J. Critérios de Estabilidade da Segunda Geracéo:
Descricdo Matematica

Guinada brusca

Primeiro nivel
O primeiro nivel de verificacdo desse modo de falha € baseado no nimero de
Froude e no comprimento do navio, conforme apresentado a seguir:

1,8VL (155)
Vs >
cos(180° — a)

Sendo:
Vs = velocidade do navio em nés
a = angulo de encontro da onda em graus
Assumindo mar de proa, tem-se que a = 180° e convertendo a equacgéo para ser

referente ao numero de Froude:
£ > 1805144 _ 0,206 ~ 0.3 (156)
Vg

Dessa forma, os navios com V; superior a F, = 0,3 devem ser analisados mais
profundamente quanto a esse fenbmeno. Este € considerado como o limite inferior do
surf-riding sobre qualquer condig&o inicial para navios convencionais em ondas severas.
A andlise de Melnikov compara exemplos de limites calculado para alguns navios, como
apresentado na Figura 88. Esse resultado indica também que o pior comprimento de onda
para ocorrer esse fendbmeno é aquele comparavel com o comprimento do navio. 1sso
significa que navios com grandes comprimentos necessitam de ondas compridas para
ocorrer surf-riding, esse fato torna um fator limitante para a ocorréncia de surf-riding, ja
que existe limites de comprimento de ondas. Dessa forma, o primeiro nivel do critério de
vulnerabilidade para ocorréncia de surf-riding requer que o navio NAO seja maior que

200 metros.

"M

Figura 88- limites de surf-riding. Fonte: (IMO, 2016)
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Segundo nivel
O navio é considerado ndo vulneravel a sofrer falha de estabilidade de Surf-

riding/Broaching se o valor de C calculado conforme abaixo for menor que Rgg.

T EiE Wy €2y (157)
C=ZZ(W2(H5,TZ) = ’)

N3 <N
HS TZ Zi:l Zj=a1 Wii

Sendo:
Rsz = 0,005 (158)

W2(Hs, T,) € o fator de peso do estado do mar a curto prazo (short-term sea state)
obtido como valor fornecido pela Tabela 61, dividido pelo nimero de observac¢des dados
na tabela.

A formula de calculo de w;; é a fungdo de densidade de probabilidade conjunta da
inclinacdo da onda local (local wave steepness) e comprimento de onda local sob o estado
de onda estacionario com um espectro de onda do tipo Pierson Moskowitz. O valor de

W;; deve ser calculado usando a equagdo abaixo:

4.[g L3/?T, Vi+v2Z Lty si\* 1 ¢ | (159)
w, = Y9 °1szr3/2< )ArAsexp —2( I;J) 1+—<1— &>

Yo HP T Y 14T s v? 2nrL
Sendo:
v = 0,4256; (160)
T01 = 1,086 TZ ( 161)

sj = (H/4); ,variando de 0,03 até0,15 como passo de As = 0,0012  (162)
r; = (A/L); ,variando de 1,0 até 3,0 como passo de Ar = 0,025 (163)
O valor de C2;; € calculado para cada onda conforme a seguir:

- { 1,se Fn > Fng. (7}, 1) (164)
Y 0, se Fn < Fn,(7j,51)
Sendo Fn., 0 nimero de Froude critico correspondente ao limite de ocorréncia
de surf-riding.
Ver (165)
JL.g

Sendo V,,. a velocidade critica (m/s) determinada através da solucdo da equacgéo

Fn, =

abaixo com o nimero de revolugdes do propulsor critico, n,..
Te(Versnegy) —R(Ver) = 0 (166)
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Sendo R(V,,) aresisténcia do navio em aguas calmas com o navio com velocidade
igual a V. e T,(V..;n.-) 0 empuxo entregue pelo propulsor em &guas calmas.
Para um navio com um hélice como propulsdo principal, 0 empuxo do propulsor,
T.(V;n), em &guas calmas pode ser aproximado usando um polinémio de segunda ordem:
T,(V;n) = (1 —t,)pn®Di{ky + kiJ + k2J?}  (N) (167)
Com V sendo a velocidade do navio em &guas calmas em metros por segundo, 0
n 0 numero de revolugdes do propulsor, o t, € o coeficiente de reducdo de empuxo
aproximado, 0w, € o coeficiente de esteira aproximado, o D, € o didmetro do propulsor
em metros, k,, kq, k, sS40 0s coeficientes de aproximacdo para o coeficiente aproximado
de empuxo do hélice em aguas calmas, o J é o coeficiente de avanco dado pela equacgéo
abaixo e 0 p é a massa especifica da dgua salgada igual a 1025 quilogramas por metro
cubico.
j= V(1 —-wy) (168)

nDp

No caso de um navio com mais de um hélice, o empuxo total pode ser calculado
somando o efeito das hélices individuais calculadas como indicado acima.

Para um navio que utiliza propulsores que ndo sejam hélices, 0 empuxo do
propulsor pode ser avaliado por um método adequado ao tipo de propulsor utilizado de
acordo com a satisfagdo da Administragao.

A resisténcia ao avanco do navio em aguas calmas, R(V), pode ser estimada por
meio de testes de modelos geometricamente dimensionados e lei de escala padrdo ou
usando um método numérico aprovado pela Administracao.

A curva de resisténcia ao avanco do navio em aguas calmas, R(V), é construida
com base nos dados de resisténcia disponiveis usando uma aproximacdo polinomial que
pode, mas ndo precisa, incluir termos até a 5% poténcia:

5 (169)

R(V) ~ ZriVi =1+ Vi + V2 + V3 + 1,V + Vs

i=0

Sendo ry, 1y, 12, 13, 14, 15 COeficientes de aproximacdo para a resisténcia em aguas
calmas.

O ajuste polinomial deve ser apropriado para garantir que a resisténcia esta
aumentando continuamente em funcdo da velocidade na faixa apropriada. O ajuste
polinomial para aproximar a curva de resisténcia requer cautela. Os pontos de dados

disponiveis podem ndo se estender a velocidade de fase (celeridade) da onda mais rapida
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considerada. Se for esse 0 caso, deve-se verificar a seguinte condi¢do para todos os
valores de velocidade do navio, u, até a velocidade de fase da onda mais rapida em
consideracao, V4

To+ 11+ 2V + 3r3V2 + 41,V3 + 51V> > 0 (170)

391 (171)
Vinax = E

O numero critico de rotacdo do propulsor correspondente ao limite para ocorrer

Onde:

surf-riding, n.,. (rps), pode ser calculado através da solu¢cdo numérica da equagédo

abaixo:
2 Te(ciner) = R(c) + 8agn,, + 8a, — 4mwa, + ﬁa3 —12ra, + %as =0 ( 172)
fij 3 15
Onde:
T, (i, Ner) = ToNer? + T1CMeyr + ToC;% = empuxo (173)
4y = — 3! (174)
11 + 21ry¢; + 31302 + 41y + 515t — 27,¢; (175)
a1 =
_ 1+ 3130 + 67¢° + 10715¢° — 1, (176)
42 = k(M + M,)
13 + 414¢,, + 1075¢,,2 \/* (177)
a3 = i
\/ k3 (M + M,)3
= Ty + 5T5Cl' ( 178)
YT REM A M)
T 179
as = 5 fij3 (179)
\/ k> (M + M,)5
g (180)
c; = o= celeridade da onda
i
2m (181)

k; = 0= namero de ondas
i
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H;j 182
fij :pgki%\/FCiz‘FFsiz (182)

N (183)
Fc; = z Ax,S(xp,)sen kx,y, e CO5kidxm)

m=1

N (184)
FS; = Z Ax, S (%) COS kix,y, e(~05kidxm)

m=1

Sendo M a massa (kg) do navio, M, a massa adicional do navio em surge (kg),
que pode ser considerado 0,1M caso o valor ndo seja conhecido, x,, € a distancia
longitudinal (m) do centro de massa do navio até a m-th baliza em &gua calma, positiva
para a proa, N o nimero de balizas (stations) e S(x,,) € a area da porcdo submersa do
navio da baliza m-th em &guas calmas (m?).

Vale ressaltar que os coeficientes aq, a,, as, a,, as dependem do comprimento e
altura de onda para cada caso de onda analisados.

Para um navio com um hélice como propulsor principal, os coeficientes de

empuxo aproximados t, sdo calculados conforme a seguir:

7o = Ko(1—t,)pDyr (185)
7, =1,(1—t,)(1 — wp)pD3 (186)
1, = 1,(1— £,)(1 — w,,)’pD? (187)
Sendo:
Kr()) = ko + K1) + K3 (188)

A formulacdo dada acima baseia-se na analise de Melnikov, através da qual se
pode identificar uma fronteira entre movimentos periddicos e nao-periodicos de surge de
navios. Aqui 0 movimento periodico indica o caso de um navio que é ultrapassado pelas
ondas, e 0 movimento ndo periodico indica surf-riding, sob o qual um navio “corre” com
uma onda.

O empuxo do hélice deve ser estimado utilizando-se testes de modelo
geometricamente dimensionados e leis de escala ou usando um método numeérico que seja
0 aceitavel para a autoridade de homologacdo. A faixa do coeficiente de avango do hélice
deve cobrir toda a gama positiva do coeficiente de empuxo do hélice. Para um hélice, o
empuxo do hélice pode ser aproximado usando uma aproximacao polinomial de segunda

ordem:
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2 (189)
Ke() = ) it = Ko + 1] + 1652

i=0

Sendo J, K, k1, k, conforme ja definido no texto acima.

No caso de um navio com multiplas hélices com o mesmo didmetro e nimero de
rotacOes, 0 empuxo global pode ser calculado somando o efeito das hélices individuais.

O coeficiente de reducdo de empuxo, t,, deve ser avaliado usando modelos de
testes geometricamente dimensionados e lei de escala padrdo. Na auséncia de dados de
ensaio de modelos especificos do navio, podem ser feitas as seguintes aproximacoes:

Para navios mono hélice:

t, =0,1

Para hélice dupla:

D
t =0,325C; — 0,1185 ——
P B VBd

Essas aproximagdes para o coeficiente de reducdo de empuxo ainda estdo em
aberto, ou seja, o grupo do subcomité de design e construcdo de navios da IMO, ndo
chegou em um acordo em relagéo a essa formulacdo no Gltimo encontro, conforme pode
ser visto no relatorio de correspondéncia do grupo (IMO SDC 4/5/1/Add.2, 2016).

O coeficiente de esteira, w,, deve ser avaliado utilizando-se testes de modelo
geometricamente dimensionados e lei de escala padrdo. Na auséncia de dados de ensaio
de modelos especificos de navio, a seguinte aproximacao esta sendo estudada pelo grupo
de correspondéncia: w, = 0,1. Podem ser utilizados métodos alternativos com o acordo da

autoridade de homologacéo.

Estabilidade do navio na condigdo inoperante

Primeiro Nivel

Para o primeiro nivel do critério de vulnerabilidade de estabilidade do navio na
condicdo inoperante, o critério ambiental contido na parte A se¢do 2.3 do IS Code 2008
da IMO (2008) deve ser usado, porém substituindo o fator s especificado na tabela 4.5.1
na MSC.1/Circ.1200, conforme a Figura 89.
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Table 2.3.44 - Values of Tactor s Ship roll period | Wave stempcss

Table 4.5.1: Wave stecpness as 8 Tunction of the full scale natural roll period

I, 5]

T i
<h 0, 1MW}

(1 Ik, 1N}

Devera ser substituido por [ 0104

7 0.098 7 i) (PR,
¥ 0093 = X 0.0
12 0,065 I > 12 .05
14 0,053 |14 | 0033 |
16 044 :\ r: :-1*:
[} 0,038 30 e
3 1] 0,135 3 0%
24 002s
2008 IS Code — Part A 3% 21

28 0,021

1] 0020

21} 002

MSC.1/Cire. 1200 - Chapter 4

Figura 89- Substituicdo da tabela do fator de inclinacdo s

Segundo Nivel

Varias suposi¢des sdo necessarias para realizar a avaliagdo de vulnerabilidade de

nivel 2. As principais suposi¢des sao:

1.

Assume-se que 0 navio se encontra em condicdo de navio inoperante (dead
Ship Condition) em ondas irregulares e rajadas de vento durante um
determinado tempo de exposicao;

Assume-se que a onda e 0 vento se propagam na mesma dire¢do e que a
profundidade da agua é infinita;

Presume-se que 0 navio permanece em uma faixa de vento e onda;

O estado de vento é caracterizado por uma velocidade de vento média e um
espectro de rajada;

O estado do mar é caracterizado por um espectro de elevacdo de onda e as
ondas séo assumidas como sendo crista longa (long crested); e

O movimento de roll do casco € modelado como um sistema de um grau de
liberdade (1-DOF).

Um navio é considerado ndo vulneravel a modo de falha de estabilidade do navio

em condigédo de navio inoperante se:

C S RDSO (190)

Com:

Rpso = [0,06] ou [0,04]; (191)

C é calculado conforme especificado a seguir:
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(192)

N
C= ) Wcs,
i=1

O indice Cs; € uma medicdo da probabilidade do navio exceder o angulo de banda
especificado pelo menos uma vez no tempo de exposi¢do considerado como sendo de
3600 segundos (1 hora), levando em consideracdo o angulo relativo efetivo entre o casco
e as ondas.

Na determinagdo das caracteristicas de movimento de roll a curto prazo, assume-
se que o navio tem uma banda inicial devido a acdo de uma pressao de vento constante e
que ele possui um movimento de roll devido a acdo de ondas de través (beam waves) e a
rajada de vento.

Supde-se gque o angulo de banda constante seja aproximado pelo angulo de banda
devido ao efeito do vento constante. Supfe-se que o0 movimento de roll do casco ocorra
em torno deste angulo, e 0 movimento relativo em relagdo a este angulo é assumido como

sendo descrito pela seguinte equacdo linear:

X+ 2Up(03). X + wg o2 (Ps). x = wi. m(t) (193)
5 ; (194)
pe(ox) = u+ ;-ﬁ-Ux + 55%2
M
(©) Wé% (195)

Sendo: x = ¢ — ¢ (rad) o angulo de roll em relagdo ao angulo de banda
estatico ¢, devido a acdo da pressdo de vento constante; o ( rad/s) o0 desvio padréo da
velocidade de roll; u.(o;) (1/s) o coeficiente linear de amortecimento de roll
equivalente dependente de o;u (1/s) o coeficiente linear de amortecimento de roll;
B (rad/s) o coeficiente quadratico de amortecimento de roll; w, (rad/s) a frequéncia
natural transversal de roll (up-right); wy. (¢s) (rad/s) a frequéncia natural de roll
equivalente, que leva em consideracdo as ndo linearidades do braco de endireitamento
perto de ¢; M(t) (N.m) o momento de roll dependente do tempo devido & acdo de ondas
e rajadas de vento, calculado conforme apresentado mais adiante; W (N) a forca de
deslocamento do navio; e GM (m) a altura metacéntrica transversal.

Para se obter o indice de falhas de curto prazo Cs; aplica-se 0 seguinte
procedimento:

1. Caélculo do momento de inclinacdo do vento constante considerando o efeito

de forca de deriva e determinacéo do angulo de banda estatico (permanente)
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¢s , angulo de perda de estabilidade para sotavento ¢y, ;. € para barlavento
¢yw - Sob a acdo de vento constante considerando o momento de
endireitamento do navio;

2. Célculo da derivada do brago de endireitamento GZ em ¢, ( “Altura
metacéntrica local” GM,..,) e correcéo da frequéncia natural de roll;

3. Célculo do espectro do momento total de roll devido & acéo das ondas e rajada
de vento;

4. Solucdo da equacdo do movimento de roll linearizada no dominio da
frequéncia utilizando o método espectral padrdo que representa o
amortecimento ndo linear com o objetivo de obter o espectro de movimento
de roll;

5. Determinacdo do desvio padrdo de roll e da frequéncia de cruzamento de zero
positivo utilizando e espectro de roll determinado;

6. Calculo dos angulos criticos para o célculo do indice de falha da estabilidade
do navio em condicdo de navio inoperante usando a abordagem da "area
equivalente™; e

7. Célculo do indice final de falha de estabilidade do navio em condicdo de navio
inoperante para o tempo de exposicédo especificado.

A explicacdo de como cada passo é calculado é dado a seguir:

1° Passo) Calculo do momento de inclinacdo constante devido a acdo do vento

constante e da deriva e angulos relevantes associados

O brago de emborcamento devido ao vento, L, inq tor (M), € Um valor constante

para todos os angulos de banda e é calculado conforme a formulacéo a seguir:

l— _ Mwind,tot ( 196)
wind,tot — T (m)

Sendo W o deslocamento do navio e M,,inq to: (N.m) 0 momento de inclinagéo

constante devido ao vento, dado por:

_ 1 197
Mwind,tot = EpairUvvamALZ (Nm) ( )
Pair = 1,222 kg/m?3 (198)
H, %3 (199)
U, = (———
w (0,06717) (m/s)

Sendo que p,;- € a massa especifica do ar, U,, é a velocidade do vento, C,, é 0

coeficiente do momento de inclinacdo, que na auséncia de informacdo deve ser
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considerado igual a 1,22 ou determinando por outro método, a contento da
Administracdo, A; € a &rea lateral projetada da porcdo do navio e deck de carga acima da
linha d"agua, Z é a distancia vertical do centro de A; até o centro da area lateral abaixo
da linha d'agua ou aproximandamente até o ponto de metade do calado médiod e H; é a
Altura de onda significativa da condicdo ambiental de curto prazo.

O angulo de banda estatica (ou permanente) ¢, é o angulo de equilibro sobre a
acdao de vento constante calculado como a primeira intersecao entre a curva de restauragéo

GZ e acurva de emborcamento devido a agdo do vento 1,4 ¢o¢, cONforme definido acima

e conforme pode ser visto na Figura 90.

wtot
‘ s -

7 e a2

S,

Figura 90- Representacdo esquematica do angulo de equilibrio estavel/ instavel
Fonte: (IMO,2016)

Quando o angulo de banda estatica (ou permanente) ¢, nao pode ser encontrado,
ndo sdo necessarios mais calculos e o indice CS sera igual a 1.

Os angulos ¢y, + € by — a0 0s angulo de perda de estabilidade, para sotavento
( dyw,+) € para barlavento (¢, ) respectivamente, sobe a agdo do vento ping tot
conforme definido acima e conforme pode ser visto na Figura 90.

2° Passo) Célculo da derivada de GZ em ¢ (altura metacéntrica local GM,..;) e
correcdo da frequéncia natural de roll

A altura metacéntrica residual GM,. (m) € a derivada da curva do brago de
endireitamento em ¢, conforme apresentado na Figura 91. J4& que o momento de
inclinagéo devido ao vento constante é assumido como constante, tem-se:
d(GZ — Lyinaror) _ d(GZ) (200)

d¢ d¢

G—Mres (q)s) =
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Local ~1 I
linearization Ty

GM,__ X

with x in [rad]

x-¢s~¢s-0 ~

Figura 91- Braco de endireitamento residual proximo do angulo de banda

estatico sob a acdo de vento constante. Fonte: (IMO:2016)

A frequéncia natural de roll modificada w, . (rad/s) perto do angulo de equilibrio

¢, € determinado conforme:

T os(0) (20D

wo,e(s) = Wy i
3° Passo) Célculo do espectro do momento total de roll devido a acdo de ondas e
rajadas de vento
O espectro S,, (rad?/(rad/s)) da inclinacdo da onda é calculado conforme a
sequir:
w* (202)

Sea = ?SZZ(C‘))

Onde w (rad/s) é a frequéncia de oscilacdo da onda e g = 9,81 (m/s?)é a
aceleracdo da gravidade.
O espectro Syq . (rad?/(rad/s)) da inclinagdo da onda efetiva é calculado
conforme a seguir:
Saa,c(@) =14 (0)Sgq(w) (203)
Onde r(w) é uma funcéo da inclinacdo da onda efetiva com funcdo da frequéncia
oscilatoria da onda.
O espectro Sy, e (rad?/(rad/s)) do momento devido a agdo de ondas, como
funcdo da frequéncia oscilatéria da onda w (rad/s) é calculado conforme a seguir:
Stwaves (@) = W.GMys(65))%- S () (204)
= (r(@)W.GCMy¢5(¢5))?. Saq,c (@)
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O €eSPeCtro Suy, i ror (rad?/(rad/s)) do momento devido a acdo a rajada de

vento, como funcdo da frequéncia oscilatoria da onda w (rad/s) é calculado conforme

a sequir:
SeMyinaror (@) = [PairUwCrALZ]?. x* (@)S, (w) (205)
A funcéo de admissdo aerodinamica padréo deve ser calculada como:
x(w)=1 (206)

O espectro S), (rad?/(rad/s)) do momento total devido a acdo de ondas e da
rajada de vento, como funcdo da frequéncia oscilatéria da onda w (rad/s) é calculado
conforme a seguir:

Su(@) = Suyygpes (@) + S5Mwind‘tot(w) (207)
4° Passo) Determinacao do espectro da oscilacdo de roll e das derivadas
O desvio padrdo da velocidade de roll g, (rad/s) é obtido pela solu¢do numérica

da equacéo a seguir com respeito a oy:

F(oy) =0 (208)
Com:
0 2, i 209)
Foy) = 0,2 — w~. Wo . SM@ (
= f (02e(@s) — 0?2)" + e (0). )2 W.GM)?
. ; (210)
te(ox) = u+ ;-ﬁ-0x+§50x2

Utilizado o desvio padrdo determinado acima oy;(rad/s), 0 espectro
S, (rad?/(rad/s)) do movimento de roll com relagdo ao angulo ¢.é determinado

através da seguinte formulacéo:

Sy(@) = H*(w0)Sm(w) (211)
Com:
(wg,e(¢s) - wz) + (2/13 (Ux) w)z
_ Sy(w) (213)
™ (W.GM)?
B ? 3 s (214)
te(oy) = p + ;-ﬁ-ﬂx +500x
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Utilizando o espectro S, (rad?/(rad/s)) conforme determinado acima, o

desvio padrdo de roll, a4, a frequéncia entre zeros ascendentes de roll, w, 4, € 0 periodo,

T, 4, podem ser calculados conforme a seguir:

op = (215)

- (216)

Wy p = m—o
)= 2n (217)

2=

Sendo:
my = foon(w)dw (218)
0

(219)

m, =f w?S,(w)dw
0

5° Passo) Determinacao do indice de falha de estabilidade da condi¢do de navio
inoperante de curto prazo Cg

O calculo indice de falha de estabilidade da condicéo de navio inoperante de curto
prazo Cs € feito levando em consideracdo um tempo de exposicdo de 3600 segundo (1
hora).

O indice de falha de estabilidade da condicdo de navio inoperante de curto prazo
Cs representa uma medicdo de probabilidade de o navio exceder um angulo especifico
para barlavento (windward) ou para sotavento (leeward) pelo menos uma vez no tempo
de exposicao considerado. O indice Cs varia de 0 até 1.

Quando, segundo o passo 1, o angulo estatico ¢, ndo pode ser encontrado, nao é
necessario nenhum outro calculo, ja que se assume que o0 navio perdeu a estabilidade na
condicdo de curto prazo considerada, e o incide Cs é considerado igual a 1.

O angulo de falha para sotavento ¢y 4 € considerado conforme abaixo:

¢fall,+ = min{¢VW,+ ’ ¢crit,+} (220)
Onde o angulo ¢, + € 0 angulo critico para sotavento (positivo), definido como

o minimo entre o angulo de alagamento ¢, para sotavento e 50 graus.

Gerit+ = min{¢f,+ ,50 graus}
O angulo de falha para barlavento ¢, — € considerado conforme abaixo:

¢fall,— = max{d)VW,— ’ d)crit,—} (221)
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Onde o angulo ¢ — € 0 angulo critico para barlavento (tipicamente negativo),
definido como o maximo entre o angulo de alagamento ¢, _ para barlavento (<0) e -50

graus.

Perie, - = max{epy,_ ,—50 graus}

A fim de ter em conta a forma real da curva do brago de endireitamento, sdo
definidos dois angulos de limite virtuais para sotavento e barlavento, de tal modo que a
area sob a curva do brago de endireitamento residual real e sob a curva do braco de
endireitamento residual linearizada s&o as mesmas, conforme a Figura 92. Esses angulos

de limite virtual de "area equivalente™ devem ser calculados da seguinte forma:

5 os (222)
Barlavento: ¢pps_ = ¢pg — \/m qbfau,_GMreS(f)df

2 brail+ (223)
Sotavento: Ppra, = ¢g +\/m " GM,.5(&)dE

mres(d’) = ﬁ(d’) - l_wind,tot ( 224)

A

Linearised | ;
restoring .=

Y

w—-
b-3
N p—————
w7 —>
bd wi
=
7 R ————— - H ...'... H .

<
»
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Figura 92 - Angulos relevantes para o calculo do indice de falha de estabilidade

usando a abordagem de “4rea equivalente”. Fonte (IMO, 2016)

O indice de falha de estabilidade da condicdo de navio inoperante de curto prazo
Cs, para o tempo de curto prazo considerado, é finalmente calculado como:

Cs=1- e(_AEATexp)

Sendo:
1 1 (225)
AEA = T1 e( 2R1}%A+> + e< ZRI)??A—)] (1/5')’
z,Cg

T, (226)

Rlg,, = —=—

FAx Aqf)res,EA+
Tc, (227)

Rl = ———

FA AQbres,EA—
Aqbres,EA+ = Qpatr — b (rad); (228)
AQbres,EA— = ¢s — Ppa- (rad); (229)

Onde o periodo aparente médio entre zeros ascendentes do movimento de roll
efetivo relativo, T, € o desvio padrdo correspondente, ., sdo determinados usando o

espectro do movimento de roll efetivo sobre a agdo do vento e da onda, de acordo com a

formulacéo a sequir:
ag, = (mg)*/? (230)
Ty, = 27T(m0/m2)1/2 (231)
Sendo:

my = JOOS(a))dw (232)
0
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m, = foosz(w)da) (233)
0
S wind tot(w) ( 234)
S(@) = HE (©)-Sae (@) + (@) g tlet 2
HZ, (w) = W't (Z'ZE' o) .
(0fe(ds) — w2)" + (2. 4. w)?
H?*(w) = w (20

(@3.(ds) — @2)" + (2. 1. )?

A estimativa do amortecimento de roll ¢é feita de acordo com o especificado no
Apéndice C.

7° Passo: Estimativa da inclinagdo (declividade) efetiva das ondas

A fim de realizar uma previsao das caracteristicas do movimento do roll de acordo
com o primeiro passo, a funcéo efetiva da inclinacdo da onda (efetive wave slope) precisa
ser especificada para o navio considerado, na condi¢do de carregamento considerada.

Na auséncia de informaces suficientes, deve-se utilizar a metodologia padrdo
relatada abaixo. Contudo, podem também ser utilizados métodos que, para satisfacdo da
Administracdo, sejam considerados pelo menos equivalentemente fiaveis. Tais métodos
de previsdo alternativos podem ser baseados em célculos ou testes experimentais, para
satisfagdo da Administracao.

A metodologia padréo para a estimativa da inclinacao de onda efetiva é aplicavel
apenas aos havios mono casco padrdo. Para um navio que, na opinido da Administracéo,
ndo se enquadre nesta categoria, devem ser aplicados métodos alternativos aprovados pela
Administracéo.

A metodologia padrdo para a estimativa da funcdo de declividade da onda é
baseada nas seguintes hipoteses:

1. A parte submersa de cada secdo transversal do navio é substituida por uma

“se¢ao submersa equivalente” tendo, geralmente, a mesma boca na linha
d’agua e mesma area submersa da se¢@o original, porém:
a. A secdo de boca igual a zero na linha d’agua, assim como as regi4oes
de bulbo séo negligenciadas; e
b. O calado da “segdo submersa equivalente” ¢ limitado ao calado do

navio;

164



2. O coeficiente da declividade da onda efetiva para cada frequéncia de onda é
determinado utilizando a “se¢@o submersa equivalente” considerando somente
a pressdo de onda linear ndo perturbada; e

3. Para cada se¢do, uma formula é aplicada, que ¢é exato para retangulos.

Para cada posigéo longitudinal x ao longo do casco, o calado T,,(x) (m), a boca
B.q(x) (m) e a area seccional submersa A, (x) (m?) do “casco equivalente” sdo

calculados conforme a sequir:
( (Aeq(x) = A(x) (237)
AE) <T(x) entéoJ Beq(x) = A(x)

*B@) A(x)
70 =5

S

Se: A(x) >0eB(x) > 0: <
Teq(x) =T(x)

) Se g(x) > T(x) entdo Boq(x) = B(x)
() Aoq(6) = Bog (). Toq ()
Aeq x)=0
De outra forma:<{ Beq(x) =0
\ Toq(x) =0

Onde A(x) (m)?, B(x) (m) e T(x) (m) sdo, respectivamente, a area seccional
submersa, a boca seccional submersa na linha d’agua e o calado seccional do navio.

O volume submerso V., (m3), o raio metacéntrico BMr. ., (m), a posicao vertical
do centro de flutuagéo KB, (1) e a posicao vertical do centro de gravidade KG,4(m) do
“casco equivalente” sdo calculados conforme a seguir:

( Veq= fAeq(x)dx
L

1 1
L

(238)

1 [T (x
KBy =T +— ﬂAeq(x)dx
Veq 2
L

\  KGeq = KB.q+ BMr,, — GM

Onde GM (m) ¢ a altura metacéntrica transversal e T (m) é o calado na meia nau
(no ponto da quilha). As posicdes verticais KB,,(m) e KG,,(m) sao definidas relagao a
linha de quilha do navio.

O coeficiente da declividade efetiva da onda r(w) como funcéo da frequéncia de

oscilacdo w (rad/s) é calculado conforme a seguir:
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J, Clx)dx
VoqGM
Onde:
0 sed,(x) =0eB,(x)=0
Cx) = {Aeq(x)- [K1(x) + K5 (x) + F1(x).0G,,| de outra forma

239
() = (239)

0G,, = KG

Bey(x)
sen (kw- 5 ) (1 + k. Teq(x)) e fwTe(® _q

(kw- Beq(x)) ' Ky Tog

eq_T

A

Ky(x) =

2

e_kW-Teq (x)

sen (kw. 5

K,(x) = _m cos (kW_Bqu(X)> _ (kW.Bqu(x)>

)

B, ,(x
o KwTeg() Sen (kw.%>

Ky Teq(x) (kw- Beqz(x)>

Fi(x) = -

Aceleracdo Excessiva

Esse modo de falha é aplicado para navios que cumpram com 0S seguintes

requisitos, para cada condicao de carregamento:

1. Distancia da linha d’agua para a localizagdo mais alta, ao longo do

comprimento do navio, onda possa ter presenca de passageiros ou tripulacéo,

maior que 70% da boca do navio; e
2. Altura metacéntrica maior que 8% da boca do navio

Primeiro nivel

O navio € considerado ndo vulneravel ao modo de falha de estabilidade por

Aceleracdo Excessiva, para cada condicdo de carregamento e para cada localizagéo ao

longo do comprimento do navio, onde tripulacdo ou passageiro possam estar presentes,

4At%h
ok, | g+ T2 < Rga;
¢

(240)
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Sendo Rg,4; 0 parametro de referéncia para avaliar a ocorréncia de aceleracéo
excessiva, ¢ a amplitude caracteristica de roll e k; o fator que leva em consideragdo a

acao simultanea dos movimentos de roll, yaw e pitch, definidos conforme a seguir:

R = [5,3]ou [8,9] ou [8,69 ou menor](m/s?) (241)
rs
¢ =443 —% (242)
¢
1,25 - 0,625 x/L sex <0,2L; (243)
k; =1 1,0 se 0,2L <x<0,65L;

0,527 +0,727x/L se x > 0,65L;
O parametro x é a distancia longitudinal do local onde passageiros ou tripulantes
podem estar presentes até a perpendicular de ré; o h € a altura acima do eixo de roll do

local onde passageiros ou tripulantes podem estar; e o Ty € 0 periodo natural de roll,

definido no Apéndice E. O parametro r é definido conforme a seguir:

K+ Ky + (06)(F) (244)
L Czd ’
2¢,a 2 96

K, = gBT?(z + T — 1/T)/4n?;
K, = gtT? (B — cos B) /4m?;
0G = KG — d;
F=p(t—1/T);
B = sen(B)/B;
7= eCD/T;
B =2m*B/(gT?)
T =2n%Czd/(gT?)
Sendo s a declividade da onda.
Para a definicdo do h, o eixo de roll pode ser considerado localizado no ponto
médio entre a linha d’agua e a posi¢ado vertical do centro de gravidade.
O calculo do decremento logaritmico do roll ndo dimensional é fornecido no SDC
4/5/1 anexos 5 (IMO SDC 4/5/1/Add.4, 2016 ), conforme a seguir:
8y = 0,5TRpp (245)
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( 1,87, se o navio tiver bolina , e, se nio, (246)
100 Ay

0,17 + 0,425( ), se C,, = 0,96;

Rpg = 100 Ag

0,17 + (10,625C,, — 9,775) ( ),se 094 < (,, <0,96;

100 Ak
0,17 + 0,2125( ) se Cp < 0,94
\ LB

100 Ak

O valor de ( —

) ndo pode exceder a 4

Sendo C,,, o coeficiénte de se¢do mestra para a condi¢cdo de carregamento em

consideracdo; A a area projetada total de todas as bolinas.

Segundo nivel
O navio é considerado ndo vulneravel ao modo de falha de estabilidade por
Aceleracdo Excessiva, para cada condicdo de carregamento e para cada localizagdo ao
longo do comprimento do navio, onde tripulacdo ou passageiro possam estar presentes,
se Rg4, € maior que C.
C < Rgyy (247)
Sendo:
Rgar = [1,1.107%][0,001][0,0281 ou acima][0,43 ou acima] (248)
C é o indice de probabilidade de longo prazo que mede a vulnerabilidade do navio
ao modo de falha de aceleracdo excessiva para a condicdo de carregamento e local em
consideracdo baseados na probabilidade de ocorréncia de curto prazo de condicdes

ambientais, como calculado a seguir:
N N
c=Ywe [y w
i=1 i=1

W; é o fator de peso para a condi¢do de onda de curto prazo e C; é o indice de

(249)

falha por aceleragdo excessiva a curto prazo para a condigéo de carregamento e posi¢éo
em consideracdo e para a condicdo ambiental de curto prazo sob consideracdo e N € 0
numero de condic¢Oes de ondas consideradas.

O indice de falha por aceleracdo excessiva a curto prazo para a condi¢do de
carregamento e posi¢do em consideracdo e para a condi¢do ambiental de curto prazo sob

consideracdo é a medigdo da probabilidade de o navio exceder a uma aceleracéo lateral
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especificado pelo menos uma vez no tempo de exposi¢do considerado, calculado de
acordo com a formulagao a sequir:
C; = el=R3/(297)} (250)
Sendo R, = 9,81 (m/s?) e g7 ¢ a variancia da aceleragdo lateral quando a
velocidade do navio é zero e em mar de través (beam seaway).
Para o calculo da amplitude de roll é adotado um modelo simplificado de um grau
de liberdade:
Lx@ + Bg + Co0 = Mpy (251)
Sendo 6(rad),f8(rad/s),0 (rad/s?) o angulo de roll, velocidade de roll e
aceleracdo de roll, respectivamente. I, € 0 momento de inércia de roll, incluindo o
momento de inércia adicional de roll, By é o coeficiente de amortecimento de roll, Mgy é

0 momento de excitacdo de Froude-Krylov e C, é o coeficiente da forca de restauracéo

igual a:
Co = mgGM (252)
O angulo de roll pode ser descrito por:
0 = G, e'¥et (253)

Onde 6, (rad) é a amplitude de roll e w,(rad/s) €é a frequéncia de encontro.

Desprezando o efeito de difracdo, a amplitude do momento de excitacdo pode ser
escrita como:

Mpg = (a + bi)e'®@et (254)

Os parametros a e b séo a parte real e a parte imaginaria do momento de excitacao
de roll, calculados usando as hipoteses de Froude-Krylov e desprezando o momento de
difracdo através da integracdo direta da pressdo incluindo a pressdo hidrostatica e a
pressao devido a velocidade das particulas (efeito Smitth) em ondas de través (beam
wave) sobre a superficie média do casco molhado do navio.

A investigacdo de acidentes como os do CMV Chicago Express indica que a
velocidade de avanco era muito baixa (2 a 4 n6s) no momento dos acidentes. As razGes
sdo, primeiro, aumento da resisténcia devido ao vento, ondas e grandes angulos de deriva
e, segundo eficiéncia de propulsdo reduzida em ondas. Por conseguinte, ndo parece
demasiado conservador desprezar o efeito da velocidade de avango tanto na frequéncia
de encontro como no amortecimento do roll, logo:

Fn=20 (255)
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We = W

Logo a amplitude de roll 9,(w) em ondas regulares de traves pode ser calculada

como:
9a(0) = (8,2 +9,2)"° (256)
_a(Cy — L) + bByw, (257)
" (Cﬁ - xxwez)2 + (Bﬁ(‘)e)z
_ b(C,g - Ixxwez) - aBﬁwe (258)

YT (Co — Lxwd)? + (Byw,)?
Sendo m a massa do navio, I,, 0 momento de inércia, By 0
coeficiente linear equivalente de amortecimento de roll (Nms) e T, o
periodo natural de roll.

Levando em consideracdo a aceleracdo vertical e 0 movimento de yaw, assim
como a posicao longitudinal da localizacdo em consideracao, a aceleracdo lateral,
a,*(w) (m/s*),édefinida como sendo funcéo da frequéncia de encontro como a seguir:

a,*(w) = K, (g send, + hw?9,) (259)

Onde K, é o fator adimensional que leva em consideracdo a aceleragdo vertical e

0 movimento de yaw e depende da posicdo longitudinal da localizacdo considerada. O

h (m) éaaltura do passadico (bridge deck) acima do eixo de roll e 9, (rad)éaamplitude
de roll em ondas regulares de través de frequéncia w (%)

O valor da raiz quadratica média da aceleracdo lateral é:
o= \/m_o (260)
Sendo:
® r2m 2 (261)
mo= [ | lay @[ DG - n/250) d wdp

Sendo D(B — m/2) a funcdo de propagacdo ndo dimensional da energia do mar
(non-dimensional seaway energy spreading function), 8 é a direcdo da onda e
Szz(w) (m?s/rad) o espectro da frequéncia do mar. A funcdo de propagacdo nio
dimensional da energia do mar é calculada conforme a seguir:

;cosz(ﬁ —m/2) sel|f—-mn/2| <m/2 (262)

0 de outra forma

D(B - /2) ={

Para simplificar o calculo, os operadores de amplitude de resposta néo-

dimensional de aceleracéo lateral sdo calculados em ondas de crista longa (long-crested

170



waves); para considerar a influéncia de ondas de crista curta multiplica-se por um fator

de reducéo de 0,75. O a2 é calculado conforme a seguir:

© 21 263
o= [ lay@|*D(8 = 1/2)50() ddp (269
0 0
~ 0,75 fw2|ay(a))|zSZZ(a))da)
Sendo:
w, = min((25/T,); 2,0) (rad/s) (264)

w; = max((0,5/T,); 0,2) (rad/s)

Para o calculo da resposta de roll em cada mar, € necessario um coeficiente linear
equivalente de roll linear equivalente By. Para a definicdo do amortecimento linear
equivalente de roll em ondas irregulares, pode ser utilizado um método de linearizagdo
estocastica equivalente; neste caso, o coeficiente equivalente de amortecimento do roll
linear em cada mar irregular corresponde a amplitude do roll de:

Y, = 0,3T,0, (265)

Em um teste de decaimento de roll, onde o € a raiz quadrada da variancia da
velocidade angular do roll no mar considerado. Como o amortecimento linear equivalente
depende dos movimentos do roll, tera de ser usado um procedimento iterativo para cada
mar. Alternativamente, o coeficiente de amortecimento do roll linear equivalente pode
ser definido na amplitude do roll de 15 graus.

Os parametros a e b podem ser calculados conforme a seguir:

a=pg H ekoZcos(kyy)n,ds (266)
Sy

b =—pg ff ekoZsen(koy)n,dS
SH

Onde g é a aceleracdo a gravidade, p € a massa especifica da agua do mar , ky € 0
numero de ondas, X, y e z sdo as coordenadas da superficie média do casco molhado do
navio; Sy € a superficie média do casco molhado e n, é o vetor normal e roll. O nimero
de ondas é calculado por:

w? (267)

Para cascos de navio lateralmente simétricos, as formulas acima podem ser

simplificadas como se segue:
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