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Resumo da Tese apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos

requisitos necessadrios para a obtencdo do grau de Mestre em
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TRANSPORTE DE ESTRUTURAS OFFSHORE SOBRE BALSA

GERSON SALLES VERLANGIERI

Maio de 1992

Orientador: Prof. Dr. Agustin Juan Ferrante, Ph.D.

Programa: Engenharia Civil

Este trabalho analisa o comportamento de estruturas do
tipo jaqueta e convés quando transportadas em balsas
oceénicas. Inicialmente foram apresentados os fundamentos
tedricos relacionados com este tipo de problema. As andlises,
realizadas com base na teoria probabilistica, foram feitas
para cinco conjuntos balsa/estrutura, .com dois aproamentos e
em 15 estados de mar. Foram feitas comparagbes entre os
resultados obtidos considerando-se balsa rigida e flexivel e
determinados os periodos mais criticos dos espectros de mar.
Ao final foram feitas considera¢des sobre a necessidade de uma

andlise estrutural dinamica.



Abstract of Thesis presented to COPPE/UFRJ as partial
fullfilment of the requirements for the degree of Master of

Science (M.Sc.).

TRANSPORTATION OF OFFSHORE STRUCTURES ON DECK BARGES

GERSON SALLES VERLANGIERI

~May, 1992

Thesis Supervisor: Prof. Dr. Agustin Juan Ferrante, Ph.D.

Department: Civil Engineering

This work deals with the structural behaviour of offshore
structures like jacket and deck during transportation on deck
barges. Initially, a theoretical basis related to this kind of
problem is presented. The analyses, founded in a probabilistic
theory, were performed considering 5 sets of barge/structure
in 2 headings and 15 sea states. The results from a flexible
barge analysis and from a rigid barge analysis were compared.
Also the critic sea state mean period was determined. At the
end, some considerations related to the dynamic structural

analysis necessity are presented.
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CAPITULO I

INTRODUGAO

I.1 - GERAL

Com o advento da exploragdo de caméos petroliferos em
aguas profundas, o volume de recursos necessirios aumentou
consideravelmente, implicando em estudos de viabilidade
técnica é econdmica com vArias alternativas de desenvolvimento
do campo. Em laminas d'agua até 300 metros, as plataformas
fixas tipo jaquetas s8o as mais empregadas. A partir dessa
profundidade, as estruturas fixas complacentes e os sistemas

flutuantes mostram-se bastante indicados.

Muitos projetos de exploragdo de 6leo sé se tornam
viadveis se os custos de fabricagdo das estruturas forem
bastante reduzidos, implicando algumas vezes em que o local da
fabricagdao fique muito distante do 1local da instalagdo.
Geralmente, as estruturas fixas sdo transportadas até o local
da instalacgdo através de balsas, como mostrado narfigura I.1,
podendo chegar a alguns meses o tempo necessario para tal.
Durante a viagem, o conjunto balsa/estrutura & submetido as
forgas ambientais de onda, vento e corrente, respondendo a

essas solicitagbes oscilando em indGmeras diregdes e dando

1



origem as forgas inerciais e tensbes/deformagdes nos elementos

estruturais do sistema.

A importancia que o transporte pode ter no dimensionamento
de uma estrutura e sua amarragdo na balsa pode ser avaliada

pelos seguintes exemplos:

- em 1982, a fixacdo da jaqueta da plataforma de
Namorado 1 (PNA-1) colapsou durante uma

tempestade, acarretando a perda da estrutura.

- a jaqueta da plataforma de Albacora 1 (PAB-1)
apresenta 22,3% de seus elementos estruturais

dimensionados pela condigdo de transporte.

Fig. I.1 - JAQUETA SOBRE BALSA



A condigdo de transporte ¢é satisfeita quando sdo
atendidos os critérios navais e estruturais. Os critérios
navals sdo assegurados através de estudos de estabilidade,
enquanto os critérios estruturais, através de estudos de

tensdo méxima e vida a fadiga dos elementos.

O inicio da andlise do transporte se did com a escolha da
rota a ser seguida, o que determina os estados de mar a serem
enfrentados, os quais gerardo as forgas inerciais. Alguns

aspectos importantes na orientagdo dessa escolha sdo:

- correntes favordveis para abreviar o tempo da
viagem;

- condi¢gbes ambientais extremas como tempestades
tropicais, ventos mongdes, furacdes, etc.;

- possibilidade de abrigo em caso de condigég

ambiental extrema.

Os dados ambientais podem ser obtidos através de
bibliografia [1] ou em estudos meteo-oceanograficos realizados
por empresas especializadas. A sequir, sdo feitas as analises

navais e, posteriormente, as estruturais.

Nas andlises navais, a determinagdo das oscilagdes da
embarcagdo € feita através da dinadmica de corpos rigidos por
intermédio de uma andlise estocéstica, visto gque o mar &€ de

natureza aleat6ria, onde sdc obtidos os deslocamentos,



velocidades e aceleragdes do centro de gravidade da embarcagio

carregada.

Nas analises estruturais existe didvida quanto a
necessidade da consideragdo da flexibilidade (deformacdo) da
embarcagdo. Em vista disso, podem ser criadas duas abordagens
para o problema da determinacdo das tensdes/deformacdes nos

elementos estruturais:

a) Embarcagdo rigida - considera a estrutura

transportada flexivel e a embarcagdo rigida

(indeformavel);

b) Embarcagdo flexivel - considera tanto a
embarcagdo gquanto a estrutura transportada

flexiveis.

0 custo de computagdo dispendido na andlise depende da

abordagem escolhida.

Sob o aspecto estatistico, essas abordagens podem ser
semi-deterministicas ou estocéasticas. Quando
semi-deterministicas, apés a determinacdo dos movimentos sio
calculadas as forgas inerciais baseadas nas respostas
maximas dos movimentos nos seis graus de liberdade e
calculadas as tensbes/deformagdes nos elementos estruturais. A

natureza semi-deterministica vem do fato que as



tensdes/deformacées sdo determinadas sem a aplicacdo da teoria
das probabilidades. Quando estocésticas, as
tensdes/deformagdes sdo determinadas para diversas ondas
unitérias regulares e através da teoria da probabilidade,

determinados os seus valores maximos.

Outra divida que surge durante uma andlise estrutural com
embarcagdo flexivel & relativa & consideracdo do efeito
dinamico da deformagdo da estrutura, ou seja, as aceleracdes
de deformagdo. Sob este aspecto, a determinagdo das

tensdes/deformagbes pode ser estatica ou dinamica.

Este trabalho pretende avaliar a importancia da
consideragdo da flexibilidade da balsa no dimensionamento das
estruturas fixas. Para tanto, serdo analisados 4 tipos de
jaquetas e 1 convés, transportados sobre a balsa mais indicada
para a estrutura em questéo. Serao feitas verificagdes de
resisténcia dos elementos estruturais para balsas rigida e
flexivel e seus resultados ser3do comparados. A determinacao
das tensdes/deformagldes atuantes serd feita através de uma
andlise estatica estocastica. Entretanto, serao feitas

-

consideragdes relativas a necessidade de uma andlise dinamica

de corpo flexivel.



I.2 - ORGANIZACZO DA TESE

A organizagdo deste trabalho é tal que o tema da formagado
das ondas ocednicas e dos estados do mar é tratado no

capitulo II.

0 capitulo III traz a formulacgao das forgas
hidrodindmicas atuantes no casco da embarcagdo bem como da

determinagdo dos movimentos de corpo rigido.

Os procedimentos adotados na anélise estrutural séo

apresentados no capitulo IV.

O capitulo V apresenta os resultados comparados e
comentados, bem como uma descrigdo das andlises efetuadas e

das estruturas consideradas.

As consideragles relativas & dindmica de corpos flexiveis

em meio fluido podem ser encontradas no capitulo VI.

O capitulo VII inclui as conclusdes e sugestdes para

estudos futuros.



CAPITULO I1I

O MODELO DO MAR

II.1 - ORIGEM E PROPAGACAO DAS ONDAS OCEANICAS

A mais importante caracteristica do mar aberto € que
embora seu comportamento seja irregular no tempo e no espago,
observa-se que dentro de uma &rea bastante ampla e
freqiientemente para um periodo de meia hora ou mais, ele
apresenta certa aparéncia caracteristica, ou seja, apresenta
grande constancia estatistica (estacionaridade). Entao, para a
majoria dos problemas relativos ao cdmportamento das
embarcagdes e sistemas flutuantes, as ondas podem ser
descritas matematicamente como sendo um processo aleatério ou
estocastico, em condigdes de curta duragao estatisticamente
estacionaria ("short-term"). Verifica-se Que sob essas
condigdes, as elevagdes das ondas seguem uma distribuigdo de
densidade' de probabilidade Gaussiana ou Normal, dentro de

qualquer intervalo de tempo.

A andlise do movimento de embarcagdes durante a navegagao
utiliza tais modelos matemdticos das ondas oceédnicas, o qual
considera a variabilidade das ondas no espago e tempo, desde

que as condi¢des permanegam constantes, permitindoe estimar



dentro de uma &rea relativamente pequena, o comportamento de

curta duragdo ("short-term") das embarcagdes.

Durante uma tempestade as ondas sdo geradas através da
interagdo do vento e da superficie da &gua, envolvendo ao
menos os processos fisicos da fricgao do ar com a agua e dos
campos locais de pressdo. Considera-se que o sistema de ondas
gerado é o resultado de muitas interacgdes locais
independentes, distribuidas no tempo e espago. Cada ocorréncia
contribuird para o sistema de onda existente com uma pequena

pertubacao local.

Dentro da &rea da tempestade, o crescimento e a
propagagao das ondas .a partir dos muitos pontos de
perturbacédo, sdo limitados e afetados pela interagdo entre as
ondas e pelos processos de quebra das ondas. Entretanto,
estudos mostram que se as amplitudes das ondas forem pequenas
o principio da superpésigao linear pode ser empregado para a
propagagdo e dispersdo do sistema de ondas. Uma analise dos
registros das ondas oceanicas mostra que qualguer sistema
local pode ser representado por uma soma de ondas regulares de

varios comprimentos e direcgdes.

Se o sistema de ondas que se propaga em um curto periodo
de tempo &€ a soma de um grande numero de contribuigdes

aleatérias, todas essencialmente independentes, a elevacdo da



superficie pode ser representada por :
C(%,¥,t) = § & (%,¥,t) (II.1)
i

onde ¢, € a elevagdo da superficie de cada onda regular
componente do sistema. Segundo as leis da estatistica, sendo a
dgua incompressivel, o deslocamento vertical médio da
superficie de cada uma dessas componentes em qualquer instante
t, € zero e portanto, o valor médio para o sistema de onda,
<C(x,y,t)>, também & zero. Entretanto, a varidncia de ci ou
valor médio gquadratico, que & a média de C? , denotado <§f>, é
uma quantidade positiva que mede a severidade do mar. Um
teorema fundamental da estatistica afirma que a variancia da
soma de um conjunto de varidveis aleatérias independentes
tende assintoticamente para a soma das variéncias das

varidveis componentes consideradas como independentes,
<> = ) <C?> (IT.2)

Uma dltima conclusdo estatistica & consequéncia do
teorema do limite central. Neste caso, o teorema implica que
C(x,y,t) terd uma funcdo de densidade normal ou Gaussiana,
mesmo gue as componentes ¢, (%,¥,t) ndo sigam uma distribuigdo
normal. A importancia deste resultado é que a funcdo densidade
de probabilidade de uma varidvel aleatéria normal &

determinada, se sua média e varidncia forem conhecidas.



Portanto, se a varidncia da elevagdo da superficie de um
sistema de onda com diversas componentes puder ser estimada,

sua densidade de probabilidade como uma varidvel aleatéria &

conhecida.

THSTA Té._4|c€. %fg’é’
43($’<§7‘YL)1(‘¥' 4*
& & & <
L& € c€~°€'
e 4} d%

VENT!

AN\

a) AREA GERADORA DE ONDA DE TEMPESTADE

{a.yt)

b) PROPAGA;AO DA ONDA DESDE UMA PERTURBAGAD LOCAL

FAIXA DE
VARIAGAO ANGULAR
\\Efs LINHAS DA CRISTA

C} SHELL L

Fig. II.1 - GERAGAO E PROPAGACAO DAS ONDAS OCEANICAS
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A figura II.la representa uma &rea geradora de ondas.
Considera-se que as perturbagdes sao geradas pela interagdo do
vento e a superficie do mar ao longo da area da tempestade a
partir do instante em que o vento comega a soprar Ssobre a
regido. 0O efeito que uma perturbacado em (>H,y3,ti) exerce em
um ponto de observagao (x,y,t) estd representado na fig.
IT.1b. Desde gue uma determinada perturbagac no ponto (xi;yJ
cria um sistema dispersivo de ondas de forma radial, em
gqualguer ponto de observagdo distante, tem-se a impressédo de
ser um sistema de ondas local, com crista longa ("long-crested
waves"), vindo da diregao do ponto de origem. Como ondas de
comprimentos diferentes avangamrcom celeridades diferentes, as
ondas mais longas chegardo primeiro ao ponto de observagdoc e o
comprimento médio observado da onda iréd diminuir com © aumento
do tempo. 0 deslocamento total da onda, { , no ponto de
observagdo serd a soma dos efeitos de todos os distarbios na
Area de geracdo que estdo, a partir de uma linha perpendicular
4 direcaoc do vento que passa pelo ponto de observagdo, na
direcao de onde o vento sopra. Devido & dispers@oc angular
("spreading"), os diversos sistemas de ondas virdo de
diferentes direcdes, e o sistema combinado geralmente

apresentard ondas com crista curta ("short-crested waves").
Existindo na 4&rea geradora da tempestade um limite

situado na direg¢do de onde vem o vento, por exemplo a costa ou

© proépric 1limite da tempestade, os sistemas de ondas

11



observados em diversos pontos apresentardc caracteristicas
diferentes, conforme estes pontos se aproximem desse limite,
j& que existirdo menos perturbagdes incidindo sobre os
diferentes pontos de observagdo. A distédncia que vai do ponto
de observagde ao 1limite da tempestade denomina-se pista
("fetch"). O intervalo de tempo compreendido entre o inicio da
tempestade e o instante da observacdo & denominado duragao
("duration"). Se as ondas forem observadas em um ponto fixo, a
partir do inicio do vento, verifica-se um crescimento do
sistema de onda com o aumento do tempo de observagao. Se a
velocidade do vento for constante, aumentando-se a duragdo
e/ou a pista, a condicdo do mar por fim torna-se
estatisticamente estével, sendo denominada totalmente
desenvolvida ("fully developed”). Aumentos adicionais na
duragdo e/ou pista nd3c alteram de forma significativa as

caracteristicas estatisticas do padrdo das ondas.

Se o ponto de observagdo estiver fora da é&rea da
tempestade, fig.II.lc, verifica-se que as ondas incidentes,
denominadas "swell", apresentam uma pronunciada forma regular.
As cristas das diversas séries de ondas tornam-se mais
paralelas, a medida em que o ponto de observagdo se afasta da
area de tempestade, resultando que os comprimentos
indentificadveis das c¢ristas das ondas tornam-se maiores,
quando comparados aos comprimentos das ondas ("long-crested

wave"). A faixa de frequéncias das ondas incidentes & limitada

12



pela distancia a &rea geradora ou pela pista; assim, quanto
maior a distdncia, menor a largura de banda das frequéncias.
Essas caracteristicas sado responsdveis pela aparéncia regular

caracteristica do "swell".

0 estado de mar de longa duragdo ("long-term") pode ser
representado por varios estados de mar de curta duragéo
("short-term”) em diferentes pontos, ao longo da &rea em

consideragdo e a incrementos de tempo regulares.

I1.2 - MODELO DE MAR PARA COMPORTAMENTO DE CURTA DURAQﬁO

Conforme ja& dito, em um determinado instante, o fendmeno
da onda em uma &rea particular & considerado como a soma de
intmeras ondas regulares, cada uma deslocando-se em sua

prépria direcdo e com sua prépria celeridade.

Considere inicialmente o caso de um padrdao de onda
observado de um ponto fixo (x = 0, y = 0), desconsiderando-se
a direcionalidade. Isto é equivalente a supor que todas as
ondas se deslocam na mesma direcdo, resultando em uma onda
irregular de crista longa observada em um ponto fixo. Segundo
St.Denis e Pierson [2], cada uma das inGmeras ondas

componentes tem uma frequéncia definida, um angulo de fase

13



aleatdério e pode ser representada pela seguinte expressdo :
g (t)= Eicos(-wlt +e) (I1.3)

onde E; € a amplitude correspondente de uma onda componente de

freqiiéncia w e fase aleatdria £ -

O sistema de onda total & considerado como sendo o

somatdério de um niimero infinito de componentes independentes,

{(t)= L Lcos(-wt + ¢) (II.4)

1

Mostra-se bastante conveniente representar estas componentes
em termos de uma fun¢do denominada espectro de variéncia,
S(w). Esta fungao também & denominada espectro pontual, j& que
a onda €& observada em um ponto fixo, sem consideracdo da
direcionalidade da mesma. A varidncia de todas as ondas

componentes dentro de uma faixa infinitesimal de freqiiéncia

dw, centrada em W & dada por :
< (t)*> = S(w)8w (II.5)

Por fim, no limite para Sw tendendo a zero, a varidncia

se reduz & variadncia de uma dnica componente harménica

infinitesimal.

14



Em geral, a varidncia de uma fungdo continua com média
igual a zero é dada por
Tr2

<z(t)® = Lim [ P(r)at (I1.6)
Toe T -1r2

onde < >» indica wvalor médio.

Demonstra-se para o caso de uma dnica onda harmdnica
que :
2 e
<Q{t)™> = 1/2 T (II1.7)
ou seja, a variancia da elevacgdo de uma onda sencidal é igual
a metade do quadrado de sua amplitude. Portanto, desejando-se
obter as amplitudes das ondas componentes, pode-se substituir

(I1.5) na (II.7), obtendo-se :
1/2 Ef = S(w,)dw - (II.8)

e a amplitude da onda componente & :

T =V 2 S(w, )3w (I1.9)

1

no limite para dw tendendo a zero. Obviamente, a amplitude na&o
pode ser avaliada diretamente, mas pode ser aproximada guando

dw for bastante pegqueno (ver fig.II.2)

15



Como a energia total de uma onda de comprimento L é dada
por :

1/2 T p g L, (11.10)

O espectro S(w) que descreve a distribuicdo da variancia de um
sistema de onda entre as componentes, também pode ser
considerado como uma distribuicdo de Energia/pg. Por essa

razdo, as vezes ele & denominado espectro de energia.

Porém, mais importante do que a amplitude da onda
componente € a variancia total do sistema de onda, normalmente
designada E, que representa uma boa avaliacd3o da severidade do
mar.

E = <C(t)*> (II.11)
Visto que a varidncia da soma de um grande nimero de varidveis
aleatdrias independentes se aproxima da soma das varidncias

dessas varidveis, pode-se escrever :

E = <g(t)”> = <¢ (t)%> (II.12)
i

ou integrando (II.5) e substituindo,

E = J S(w)sw (II.13)
0

Isto &, a area sob a curva do espectro & igual & variadncia E

do sistema de onda.

16
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b} ONDAS COMPONENTES

Fig. II.2 - ESPECTRO DE VARIANCIA E ONDAS COMPONENTES

A figura II.2 representa um espectro de variancia tipico.
As areas dos retangulos elementares, S(w )8w, representam a

varidncia das componentes da onda.

Tais dreas, no limite, também representam a amplitude das
compcnentes. Contudo, quando se considera um grande ndamero de
componentes, digamos 15 a 20, obtém-se um modelo razoavel de
mar unidirecional ("long-crested"). J& que um retangulo em

particular representa a variéncia nagquela faixa de

17



frequéncias, uma onda com a frequéncia indicada possuird a
mesma varidncia do infinito namero de componentes dentro
daquela faixa. Portanto, a soma algébrica dessas 15 ou 20
ondas componentes, representada na figura 8, fornecerd um
modelo que, além de ser semelhante ao registro que deu origem
ao espectro, também apresenta a mesma varidncia total. Ele
também possuird muitas das mesmas propriedades estatisticas,

as quais sdo de grande importéncia no estudo do movimento de

embarcacdes.

Embora a varidncia E, obtida a partir de um espectro
pontual, fornega uma boa avaliagdo da severidade de qualguer
mar, um estado de mar pode ser melhor caracterizado se
considerada a direcionalidade das ondas componentes através do

espectro direcional.

A elevagdo da superficie de uma onda que se propaga
segundo um angulo p em relagdo ao eixo x, pode ser descrita
pela sequinte equacdo geral :

C(x,y,t) = § cos [k(x cosu + y senu) - w t + €] (II.14)

onde k = 2n/Lw ;w6 a freqﬁéncia da onda e £ & o angulo de

fase.
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A equagdo geral para um sistema de onda cujas componentes

se propagam em diferentes direcdes u é :

C(x,v,t) =YY CU cos [ki(x cos,uj + y senuj) - w{t + CU]
i]

(II1.15)

que avaliada no ponto (x = 0, y = 0) fornece :

C(t) =L L&, cos (-wt+e ) (I1.16)
£ ]

§

Entao,

<qty»>=E=1/251 8 = rjznsm,u) duduw (I1.17)

i oY o
O espectro direcional, S(w,u), determina a distribuigdo
das varidncias das componentes do sistema de onda por
freqgiiéncia e diregdo. Assume-se que cada uma das indmeras
ondas componentes apresenta freqiiéncia e direcdo definidas e

angulo de fase aleatério. As amplitudes das ondas componentes

podem ser escritas, no limite para sw e 3u tendendo a zero,

como :

E” =v/2 S(wi,uj) Swdpn (I1.18)
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II.3 - ESPECTRO PONTUAL

Um registro tipico de ondas observadas em um ponto fixo
€ uma fungdo do tempo, irregular e continua, que jamais se
repete. A fig.IT.3 representa um trecho de comprimento T de
tal registro, que assumindo-se como um processo com média

zero, apresenta varidncia dada por :

2 1 T/22
<z(t)® = Lim TI 23 (t) dt (II.6)
T2>w ~T/2

Como a A&rea sob o espectro do ponto, E, € igual a
varidncia do sistema, entdo, se um espectro & conhecido, a
varidncia pode ser facilmente obtida integrando-se o espectro.
Por outro lado, se a variancia for computada diretamente do

registro de onda, obtém-se a &rea sob o espectro, mas ndo sua

forma.

PERIODO MEDIO ENTRE PICOS

e 7w T

e MAXIHO,

POSITIVO

. MINIMD,
POSITIVD

DESLOCAMENTO

~" DA SUPERFICIE; £ néxiwo,
€ Cith FEGATIVO |
NIVEL WFDIO s 1 I {

- ] N
U4 SUPERFICIE / ALTURA DA ONDA B
h
MININD, *
REGAT1YD _Y_

PERIODO DE ZERO-ASCENDENTE
T - T

z e z 1

S, — 0 — —

-

£ o T

Fig. II.3 - DEFINICAO DE TERMOS
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Uma distribuicdc normal é completamente definida quando
sua média e variancia sdo conhecidas. Neste caso a média &

zero , a variancia é dada por E e a fungcdo de densidade de

probabilidade € dada por :

p({) = ——— exp (-C%/2E) (II.19)
2nE

Convém ressaltar que ndo & o espectro de energia que
segue uma distribuigdo de Gauss e sim o registro (histograma)
da elevagdo da superficie da onda. 0 histograma das alturas
das ondas de um mar irreqular segue, de forma aproximada, a

distribui¢do de Rayleigh.

Como fungSes matemdticas os espectros sdo sempre
positivos mas com 4drea finita E. Uma drea infinita
significaria um deslocamento médio quadratico da superficie
infinito. Espectros pontuais crescem para um ou dois picos e
depois desaparecem nas altas frequéncias. A frequéncia modal

correspondente ao maior pico do espectro & denominada w, eo

periodo associado 2n/u%, T .

H& uma série de parametros valiosos para caracterizar a

aparéncia visual do registro do mar que podem ser calculados a
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partir dos momentos espectrais

m = rw" S (w)dw (I1.20)
n 4]

sendo n um nimero inteiro. Em particular, a A&rea m é a
variancia, ou E. Estes parametros incluem o periodo médio de
zero-ascendente, periodo médio de pico a pico, comprimento de

onda médio e altura de onda média. Essas grandezas estdo

indicadas na fig. II.3.
Periodo médio das ondas componentes,

IOT S (w)dw

_ _ -1
T, = — = 2n N (I1.21)
I S{w)dw
0

Periodo correspondente & frequéncia média das ondas

componentes,

T1=2n[I

0 m

-1
- 0
w S(w)dw / nh] 2n m) | (I1.22)

o

Periodo médio de zero-ascendente de { (t),
T = 2nv mO/m2 (II1.23)

Periodo médio entre picos,
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T, 6 = 2nv mz/m4 : (II.24)

c

Comprimento de onda médio entre zero-ascendentes,

<L > = —TT (I11.25)

O maximo do sistema, representado pela varidvel randdémica

£, apresenta densidade de probabilidade dada por [3]:

p(Z) = 1 | € exp[-(E/e)?/2] + 2V 1 - €2 exp[-Z2/2] I b
v 2n
(I1.26)
onde o parametro adimensional Z & dado por :
_ £
T vm
o
0 parametro de largura espectral & por :
mi
g = 1 - == ; (II.27)
0o 4

e a fungdo I por

=V 1-e2/¢

I = J exp[ -v°/2 ] dv

sendo v uma varidvel auxiliar.
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O parametro de larqura espectral, e, também pode ser

escrito como :

e=v1- (TC/TZ)Z‘ (II.28)

que € fungdo da razdo do periodo médio entre picos e o periodo
médioc entre zero-ascendentes. Quando ndo h& maximos miltiplos
em qualguer intervalo do tempo, TC=TZ, e = 0 e o espectro &
chamado de banda estreita. Nesse caso, a densidade de
probabilidade de méximos segue a distribuigdo de Rayleigh. De
maneira oposta, quando h&d um grande nimerc de maximos, T, <<
T,K , e ~»1eo0 espectrq € chamado de banda larga. A densidade

z

de probabilidade neste caso segue a distribuic3o de Gauss.

Assim como o histograma das alturas das ondas de um mar
irrequiar segue, de forma aproximada, a distribuigdo de
Rayleigh, o mesmo ocorre com as amplitudes de movimento da
embarcagdo. Nesses casos, os valores extremos das amplitudes

podem ser aproximados por :

vV21ln Nm (I1.29)

onde N € o nimero de ocorrécias esperadas.
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Uma outra medida de intensidade normalmente utilizada é a
estimativa do valor médio dos 1/n maiores méximos do estado de
mar considerado. 0 valor médic estatistico dos valores de =

maiores do que g, € dado por :
n

<Z > =nJ Z p(E) dE (IT.30)

1/n

Na prética, a medida da altura da onda de um mar

aleatdrio mais comumente utilizada é a altura
significativa, h“3 ou hs , que para £ = 0 vale :
<(h) >=4.0vm (I1.31)
w'1/3 0

11.4 - ESPECTRO DIRECIONAL

Todos o©os parametros anteriormente definidos para o
espectro do ponto podem também ser aplicados para o espectro
direcional. Entretanto, & necessdrio incluir mais um parametro
para caracterizar as quantidades direcionais. Usualmente, o
espectro direcional S(w,u) € dividido em dois fatores, um
fungdo da frequéncia e outro fungdo da diregdo:

S(wel) = S{wW)M(u) (IT.32)

onde S(w) €& o espectro do ponto e M(u) € a chamada funcdo de
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espalhamento. E prética usual adotar

n W

M(u) = i ) 3 i para -uo < op <

(II.33)

onde M, € o angulo entre a onda componente e a dire¢do da onda
dominante e M € o intervalo de variagdo dos &angulos M das
ondas componentes para cada lado da direcdo predominante.
Quando se adota n = 2 e o= 90 graus, a fungdo de

espraiamento & dita do cosseno ao quadrade e pode ser escrita

como:

M(u) = % cos®(u)

II.5 - MODELOS MATEMATICOS DE ESPECTROS

Os modelos matemdticos dos espectros geralmente se
baseiam em um ou mais parametros, como por exemplo, altura de
onda significativa, periodo médio de zero-ascendente, fator de
forma, etc. O espectro monoparamétrico mais comum & o de
Pierson-Moskowitz, o qual utiliza como pardmetro a altura de
onda significativa ou velocidade do vento. Os espectros
bi-paramétricos mais utilizados sdo o de Bretschneider, Scott,
ISSC e ITTC. o espectro de JONSWAP utiliza cinco parametros
mas usualmente trés desses paradmetros sdo mantidos constantes.

Um modelo de espectro mais complexo foi desenvolvido por Ochi
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e Humble baseado em seis paradmetros. E um espectro que
apresenta dois picos, como por exemplo, um mar gerado por
vento em combinagdo com "swell". Os modelos dos varios

espectros podem ser encontrados na referéncia [4], de onde foi

retirada a figura II.4.

9,
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Fig. II.4 - EXEMPLO DE MODELOS DE ESPECTRO
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Neste trabalho foi utilizado o espectro do 1ISSC,

forma é :

S(w) = — exp(—"))
W W

173 (h_ )% 77*
1/3 1

"
I

o
H

691 T*
1

cuja

onde hu3 € a altura significativa em metros, T € o periodo

médio em sequndos e w € a frequéncia das ondas componentes em

rad/seq.
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CAPITULO III

FORCAS E MOVIMENTOS

III.1 - INTRODUGXO

A resposta de uma balsa navegando & um fendmeno complexo
que envolve a interagdo entre a dinamica da embarcagcao e
diversas forgas hidrodindmicas distintas. Tal resposta &
obtida através da equagdo do movimento em vAarios graus de
liberdade. No caso da embarcagdo se movendo numa série de
ondas regulares, os deslocamentos de corpo rigido se ddo em
seis graus de liberdade. 1Isto &, o movimento pode ser
considerado como wuma composigdo de trés movimentos de
translagcdo, "surge", "sway" e "heave" e trés movimentos de

rotagdo, "roll", "pitch" e "yaw" .

n; -
. v
b, s Y
N £
N 6__“77
. 4 ~ x nl
'. ¥
!

N e e e e e e -
m =‘:surg€' s ="‘heaye" ™ ='fpitch‘
m = sway® n ='‘roll” 7 = yaw’

Fig. III.1 - MOVIMENTOS DE UMA EMBARCA(;ﬁO
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Para uma casco de forma qualquer, a determinagdo dos
movimentos resume-se na solugdo de um sistema de seis equagdes
de movimento a seis incégnitas. Devido & presenga de
amortecimento nao linear e forgas de excitagdo e restauracgio
nao lineares, as equagdes sdo em geral ndo lineares. A
solugdo geral dessas equagles, considerando-se todas as néo
linearidades, pode ser obtida somente através de métodos
numéricos, como por exemplo diferencas finitas ou elementos
finitos. Entretanto, para embarcagbes esbeltas em estados de
mar moderados, & possivel assumir que os movimentos da
embarcagdc serdo pequenos e entdo desenvolver uma teoria
linearizada. Para os casos usuais de balsas com simetria de
casco bombordo/estibordo, o sistema de seis equag¢des nao
lineares reduz-se a dois sistemas de trés equag¢des lineares.
Os movimentos longitudinais ("surge", "heave" e "pitch") séo
desacoplados dos movimentos transversais ("sway", "roll" e
"yaw"). As equagdes das forgas induzidas pelas ondas sdao
expressas em funcao das respostas dos movimentos e de

coeficientes hidrodindmicos determinados.

Existem duas abordagens para o problema da dinamica dos
corpos flutuantes: andlise no dominio da freqiiéncia e anédlise

no dominio do tempo.

A analise no dominio da freqiiéncia é efetuada para a

solugéo linearizada, a qual permite estimar as respostas a uma
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excitagao randdmica de onda através da formulacdo espectral.

A limitagdo mais importante da abordagem na freqiiéncia é que
todas as ndo linearidades das equagfes do movimento devem ser
substituidas por aproximagdes lineares. Por outro lado, a
computagao no dominio da freqiiéncia é mais simples do que no
dominio do tempo e os resultados s3o de interpretagdes mais

simples e mais ficeis de se utilizar em andlises subseqgiientes.,

A andlise no dominio do tempo utiliza a integracdo
numérica direta da equagdo do movimento, permitindo a inclusio
de todas as ndc linearidades do sistema. Entretanto, essa
andlise apresenta a desvantagem de aumentar o tempo
computacional e a complexidade dos resultados, tornando-os de

dificil interpretagdo e aplicacgdo.

Neste capitulo serd apresentada de forma simplificada a
formulagdo utilizada na solugdo do problema da interagcao do
corpo flutuante com o meio fluido. Muitc do apresentado

baseia-se no trabalho de Salvensen, Tuck e Faltinsen [5].

III.2 - EQUACOES DO MOVIMENTO

Considere uma embarcagdc com aproamento qualquer,
navegando a uma velocidade constante t% em ondas regulares
senoidais. Assume-se que os movimentos oscilatérios sao

lineares e harménicos. Sejam (X,/Y, r2,)r (X,¥,2) e (X,Y,2)
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trés sistemas de referéncia ortogonais.

0 sistema (xo'Yo'zo) é fixo em relagdao a Terra, com a
origem em uma posigdo qualquer. O sentido positivo de z, é
para cima e o plano X, T Y, € normalmente coincidente com o
nivel das &guas calmas. O eixo xoé normalmente orientado no
sentido do deslocamento da embarcagd3o. Este sistema é

utilizado para definir o sistema de ondas incidentes.

O sistema (x,y,z) move-se com velocidade constante U0 na
direcdo de X positivo, sendo denominado sistema de referéncia
inercial. O plano x-y também & coincidente com o nivel das
aguas calmas e o eixo z é positivo para cima. 0O eixo x é
coincidente com o eixo x . A transformagdo do sistema

(xo,yo,zo) para o sistema mével & dado por

X =2+ 0t

0 0
Y, = Y (III.1)
zZ = 2

O sistema (x, y, z) & fixo na embarcacio e move-se com
todos os deslocamentos dela. O plano x-y € coincidente com o
plano da linha d’'agua da embarcagdo e x & positivo. em direcéao

a proa.

Os movimentos da embarcagdo, trés translagSes e trés
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rotagdes, sdo determinados pela orientagdoc do sistema x,y,z
em relacdo ao sistema x,y,z. Como a embarcagdo navega com
velocidade constante U0 e com aproamento qualquer em relagdo
as ondas (angulo u), a freqiiéncia de oscilagdo serad alterada

para a freqiiéncia de encontro da onda,

2
(N

= - L - -
Wy W, g U cos u = A k U, cos u (IIT.2)

onde W, € a freqiiéncia da onda regular.

As equagbes do movimento baseiam-se na segunda lei do
movimento de Newton, que deve ser considerada em um sistema de
coordenadas inercial. Mas as forgas e momentos atuantes no
corpo sao definidos no sistema de eixos do corpo. Para se
obter as equagdes do movimento no sistema de eixos do corpo,
sao aplicadas transformagdes que dao origem as chamadas
equagoes de Euler para o movimento de corpo rigido, as quais
sao altamente ndo lineares. Devido a isso, em geral o estudo

do movimento inicialmente lineariza tais equagdes.

A forma geral da equagdo basica linearizada do movimento

em seis graus de liberdade, sequndo os eixos do corpo §&,

6
¥ A, n(t) = F (t) i 3 =1,2,...,6 (III.3)

k=1

onde AU sdo as componentes da matriz de massas generalizadas
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da embarcacao; ﬁk sdo as acelerac¢des do modo k; Fj representa
todas as forgas e momentos atuantes no corpo na direcdo j. As

quantidades ﬁk e Fj sdo fungdes harménicas do tempo.

Para embarcagdes com simetria lateral, como & o caso das

balsas, a equag&do (III.3) podem ser escrita como :

- + - - -
A (n1 zcns) F1

‘e - - .. + had -m -
A (na 2. xcna) Fz
A (na— xcns) = F

. (IIT.4)

I44T)4"" I46n6_ Azcna =F

L3 + - . - - - =
Teefst A (z.m, X.1,) F

- - as + - e =
Iﬁﬁnﬁ I6417]4 AXc‘n2 F

onde : Fj (t), j = 1,2,3 sdo as forgas totais nas

diregdes x , y e z respectivamente

Fj (t), J = 4,5,6 sdc os momentos totais em

relagdo aos eixos x, y e z respectivamente
A € a massa total da embarcagdo

I”, j = 4,5,6 sdo momentos de inércia em relacao

aos eixos X, y e z respectivamente

6 I64 = produto de inércia "roll-yaw"

(x, 0 , z) sd3o as coordenadas do centro de

C

gravidade da embarcagdo carregada no sistema de

referéncia x , y , z

ﬁj(t) € a aceleragdo no grau de liberdade j,

referenciado ao sistema de eixos X , y , 2
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Como visto, FJ e 7. foram considerados no sistema de
J

referéncia do corpo.

Na formulagdo e resolugdo dos problemas hidrodinamicos
associados com o movimento de embarcag¢des, geralmente & mais
conveniente trabalhar no sistema de referé&ncia inercial. Para
as equacgdes do movimento, a determinacdo das forgas, momentos
e amplitudes dos movimentos & indiferente ao sistema de eixos
utilizado, ja que a distingdo entre os dois sistemas foi

perdida durante a linearizagdo das equagdes.

Na teoria linear, a resposta da embarcag¢do & linear com a
amplitude da onda e apresenta freqgiiéncia igual a fregiiéncia de
encontro da onda. Como as ondas consideradas sdo lineares
(Airy), as respostas ﬁj(t) serao senoidais e podem ser

escritas na forma:
ﬁﬂt) = ﬁjexp(m%t); j=1,2,..,6 (I1I.5)

onde : m. & a amplitude da resposta

©w € a freqiiéncia de encontro
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IIT.3 - FORCAS DEVIDAS A0 FLUIDO

Neste ponto € interessante considerar as forgas FJ(t)

como:

F(t) = F + P, (t) (II1.6)

onde : FGJ € a componente da for¢a gravitacional
atuando na diregao j
Fm(t) € a componente da forga devida ao fluido

atuando na diregéo j

As forgas gravitacionais s&o devidas ao peso da
embarcagdo carregada, aplicadas no centro de gravidade. J& que
as forcas médias gravitacionais s&@c equilibradas pelas forcgas
médias de empuxo, usualmente elas sdo combinadas éom a parte
hidrostatica da forga devido ao fluido, dando origem as forg¢as

hidrostaticas liquidas.

As forgas hidrostédticas e hidrodinadmicas atuantes na
embarcagao sdo obtidas integrando-se a pressdo do fluido sobre
& porgdo submersa do casco. Entdo, as componentes das forcgas
devidas ao fluido em cada um dos seis graus de liberdade pode

ser obtida por:

Fy(t) = J § P(t) n ds (I11.7)
S
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onde P(t) é a pressdo do fluido
n, € o vetor unitério generalizado, normal a
superficie do casco, apontando para dentro

S & a superficie molhada do casco

As componentes do vetor normal generalizado sdo iguais as
normais wusuais de superficie para os casos de translagao
(J=1,2,3) e iguais aos momentos dos vetores normais unitarios

para os modos de rotagao (j=4,5,6). Consegiientemente, pode ser

escrito que:

= ITT.8
(n,n,n) =n ( )
(n,n,m) =r xn
onde: n € a normal unitaria A superficie do casco

"

€ o vetor da origem a um ponto qualquer do casco
=xi+tyjtzk
Segqundo a equagdo de Bernoulli, a pressdo em um fluxo sem

viscosidade e irrotacional é dada por

1 2 8
P=EpU0-pE—ép(V(§xV¢b)-pgz (II1.9)
onde : p é a densidade do fluido

[%é a velocidade de deslocamento da embarcagdo
¢ &€ o potencial de velocidade

V9 & o vetor de velocidade total que representa o

fluxo fluido
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A consideragao de fluxo irrotacional e sem viscosidade
permite o desenvolvimento de uma teoria linear. Para alguns
movimentos ("Roll" e "Yaw") essa teoria ndo é satisfatéria,

sendo necessaria a utilizagdo de algum tipo de corregao.

Como pode ser observado, a pressdo apresenta uma
contribuigdo hidrodindmica (trés primeiros termos) e outra
hdrostatica ( pgz ). Introduzindo a expressdoc da pressdo
(TII.9) na equagac (III.7), as forgas devidas ao fluido podem

ser divididas em forgas hidrostdticas e hidrodinamicas,

=F +F
Hj HS] HDj
onde :
E}ﬂ= (hidrostatica) = -pg J [ z n, ds (III.10a)
S
F_ = (hidrodinamica) =-p f [ ( 2 U*- 22 - 1 y5 » v6 )} n_ds
HDj S 2 o 8t 2 j
(III.10Db)

III.3.1 - FORCAS HIDROSTATICAS

Para se obter as forgcas hidrostaticas, deve-se

determinar o valor da integral indicada na equagado (III.10a),
substituindo o valor de z por seu correspondente no sistema de

eixos (x,y,z). Considerar-se-a a superficie instanté@nea do
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casco submerso que na teoria linear deve ser tomada apenas até

a superficie das Aguas trangiiilas.

Como as forgas hidrostaticas médias contrabalanceiam as
forgas médias gravitacionais, elas sdo combinadas fornecendo a

forga liquida hidrostitica atuando no corpo na diregdo j ,

*

HSy FGJ + FHSJ (3=1,2,..,6), como :

C, M, exp(iwt) (II1.11)

m
u
L=
]
|
[ s )}

onde

CJk sdo os coeficientes das forgas hidrostaticas de
restauracao

ﬁk sdo as amplitudes dos movimentos

Os coeficientes das forgas hidrosté&ticas de restauragéo
fornecem as forgas liquidas hidrostiticas atuantes na

embarcagdo na direcdo j, devido a um deslocamento unitdrio na

diregéo k .

I1I.3.2 - FORCAS HIDRODINAMICAS

A determinagdo das forgas hidrodinamicas & feita através
da equagdo (III.10b). ©Para isso é necessdrio se conhecer o
potencial de velocidades ¢ (x,v,2). No atual estado da

arte isso € impossivel, tornando-se necessédria a adocadao de
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diversas simplificagdes. A primeira & assumir que o potencial
total de velocidade pode ser subdividido em um somatéric de

varios componentes :

®(x,y,2,t) = [ - on + ¢S(XIYIZ)I + Q)Texp(iwet)
(I1IT1.12)

onde:
¢, € o potencial de perturbagdo devido a uma
translagao permanente

¢T € o potencial de perturba¢dc ndo permanente

Pode-se considerar que o potencial ¢T é composto por oito

parcelas
6
o = ¢, * o, + L 47,
i=1
onde:
¢I € o potencial da onda incidente
¢, € o potencial da onda difratada
¢J € o potencial de irradiacdo devido a um
movimento unitdrio na direcdo j
Convém ressaltar que ¢ ;s @ e ¢ sdo todos

I D 3

independentes do tempo e dependem somente das varidveis de

posigdo. A parte permanente de 3 , ( “Ux + 4 ) o é devida a
velocidade de deslocamento da embarcacdao. O termo ( - be )} é
o potencial de velocidade constante de avango, ¢S € o

potencial de perturbagcdo permanente devido & velocidade,
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causada pela existéncia do casco. 0 termo ( -{%x + ¢S ) é a
solugao do problema da embarcagdo navegandc a velocidade

constante em &guas paradas. A velocidade devido ao avango da

embarcagac € dada por

W=9(-Ux+g )=-U +7V¢ (III.13)
onde V & o operador diferencial gradiente.

A parte nao permanente do potencial total de velocidade,
¢Texp(iw;t)  contém todos os termos dependentes do tempo. Os
potenciais ¢1 e ¢D resultam da solugdo do problema da
difragéo, onde as ondas incidem sobre a embarcagdo em sua
posigdo de equilibrio. As ondas difratadas s@o resultantes do
espalhamento das ondas incidentes ao encontrar o casco. As
forgcas hidrodindmicas compostas pelas ondas incidentes mais as
ondas difratadas sdo chamadas de forgas de excitagdo. Os
potenciais de irradiacéo (¢j)séo a solugao do problema de
irradiagdo onde, a embarcagdo em &guas trangiiilas sofre
movimentos oscilatérios prescritos em cada um dos seis graus
de liberdade. As forgas hidrodinamicas resultantes do problema
da irradiagdo envolvem massas adicionadas e amortecimentos.
As interagdes entre as diversas componentes da parcela ndo

permanente sao de ordem superior e sdo desprezadas na teoria

linear.
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A componente (Ux + o) pode ser determinada
independentemente da parcela ndo permanente. Na determinagdo
das componentes varidveis com o tempo, o problema do valor de
contorno consistente com a teoria linear apresenta termos
envolvendo ¢, - Ha portanto uma interagdo entre as
componentes invaridveis e variaveis. Normalmente  essa
interagdo é desprezada e a componente permanente & aproximada

por ( -Ux ) na determinagdo das componentes varidveis.

No desenvolvimento da teoria linear, & necessério
desprezar o termo ndo linear da equagdo de Bernoulli v x vé.
Entdo, a equagdo da pressdo (III.9) torna-se:

P~ -p [iwe— U

o 7% ]¢Texp(1wet) (ITII.14)

e a forga hidrodindmica (III.10b) reduz-se a

x -p [ n, !:iwe— U

]q)Texp(lwet) ds = F_ + F
s

HDj EX] Rj

0 8x

(III.15)

onde a integral é calculada na superficie média submersa do
casco. Convém ressaltar que o simbolo ~ sobre a forga
hidrodinamica & para identificar que somente a forca

hidrodinamica variavel com o tempo estd sendo considerada.
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Xy { Fj + F? }, sao forcas de excitagdo na

direcdo j

Fj € a amplitude da componente da for¢a de
excitacdo devido a onda incidente,
usualmente denominada forca de

Froude-Krylov, e & igual a :

8

- IS 'nj [iwe- U0 %

S

]¢I ds

Ef € a amplitude da componente da forga de
excitagdo devida as ondas difratadas,
normalmente denominada forga de difracdo,

e & dada por:

8
p jsj' n [“"e_ U, 7% ]¢D ds
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Py & @ forga hidrodinamica na diregdo j devido ao

movimento forgado, normalmente denominada
forca de irradiagdo e dada por:

6 —

E T n exp(iagt)

k
kl'j

onde Tjk ﬁk € a amplitude da forga
hidrodindmica na diregdo j devido ao

movimento imposto na diregdo k

Separando as partes real e imagindria de TJk obtém-se

1l
€
o

!
£
12

T i _ (III.16)
jk e Jjk ) jk

onde Ajk € a massa adicionada no modo j devido a um
movimento unitério na diregao k, Re(Tjk/w:) Bjk é o

coeficiente de amortecimento do modo j devido a um

movimento unitdrio na diregao k, Im(-Tw/u;)

Convém ressaltar que, em geral, a massa adicionada e o

amortecimento sdo fungdes da freqiiéncia.
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III.3.3 - CALCULO DAS FORCAS

Retornando a equagdo do movimento

n=F (t III.3
Loy, = Fy(e) ( )
e lembrando que :
F (t) = + F
J Gj Hj
=F + (F__ +F_ )
Gj HSj HD
- (ch * FHSJ) * (FEXj + FRJ)
=F_ + (F._ +F ) (IIT.17)
HS§ EX3 Rj
6
= - + +
kgicjknkexp(iugt) + [(Fj FJ)exp(iu%t)
& > _
+ kgl(we Ajk B Bjk) nkexp(iwet)
e que
= . s _, 2=
nk(t) = nkexp(lw;t) > N W nkexp(iwet)
vem:
& b I D
)=j [-w (B, +A)+i1w B +C Jm =F +F ;=16

(ITT1.18)
que & a equagdo linearizada do movimento de uma embarcacao

navegando em ondas senoidais.
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, F' e F°
ik j 3

s80 todos dependentes da freqiiéncia, o gue implica na solucdo

Como j& observado, os coeficientes Ajk r B

da equagdo do movimento no dominio da fregiiéncia onde, para

uma dada freqiiéncia os coeficientes sdo constantes.

Para a determinagdo da amplitude do movimento,':_qj Y-

, B r C e as

necessario e o0s coeficientes A A
qu w7 Tk jk jk

amplitudes das forgcas de excitagdo F e F? possam ser
]
calculadas e a equagdo do movimento resolvida. A matriz de

massas Ajk e as forcas hidrostaticas de restauragado Cjk,r
podem ser determinadas diretamente. A forga de excitacdo de
Froude-Krylov pode ser determinada por integragdo do potencial
da onda incidente sobre o casco da embarcagdo. A grande

dificuldade em se determinar os movimentos da embarcacdo estéa

no calculo das forgas de excitagéd de difracdo e dos
coeficientes de massa adicionada e amortecimento. Existem
varias técnicas disponiveis para o c&lculo das forgas
hidrodinamicas. Entre elas estd a teoria das faixas ("STRIP

THEORY"), que foi a técnica utilizada neste trabalho.

Cf desenvolvimento da teoria das faixas encontra-se no
trabalho de Salvensen, Tuck e Faltinsen [5] € nao seré
reproduzido aqui. A idéia bésica é transformar o problema
tridimensional em um somatério de problemas bi-dimensionais ao
longo do casco da embarcac8o. Para isso, o casco & dividido

em diversas segdes transversais e o problema do valor de
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contorno é resolvido para cada segdo em apenas duas dimensdes.
Esse resultado serd representativo para a faixa que compreende
a meia distancia entre as segdes anterior e posterior a secgdo
em questao. O resultado final serd o somatdério dos resultados

representativos de cada faixa multiplicado pela largura da

respectiva faixa.

Existem diversas técnicas para solucionar o problema
bidimensional que matematicamente, & denominado problema do
valor de contorno misto. Em hidrodinadmica naval os dois
métodos mais populares de resolvé-lo sdao o das integrais de

contorno {6,7], e o multipolar [8,9,10]. Neste trabalho foi

adotado o método das integrais de contorno.
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capituLo 1Iv

ANALISE ESTRUTURAL

IV.1 - INTRODUGCAO

No capitulo VI &€ visto gue para os casos analisados neste
trabalho, o efeito das aceleragdes devidas a deformagao
estrutural pode ser desprezado. Assim sendo, o problema da
determinagdo das tensdes/deformagdes em um corpo sendo
transportado sobre uma balsa pode ser dividido em duas partes:
uma refere-se & ané&lise naval que determina os movimentos de

corpo rigido e a outra refere-se &a andlise estrutural

propriamente dita.

Uma vez que as respostas de movimento da embarcagdo foram
determinadas, as forcas atuantes no casco, bem como as forgas
inerciais atuantes nos diversos pontos da estrutura, podem ser

facilmente calculadas.

Na andlise estrutural, aceitando-se que as freqiiéncias
naturais da estrutura sdo muito maiores do que as freqiiéncias
das ondas dominantes, se houver amplificagdo dinamica , esta
sera de pequena magnitude. Portanto, a resposta estrutural

pode ser obtida através de uma andlise estrutural estética
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[11,12,13]. O sistema estrutural é& auto-equilibrado, estando
submetido &s forgas de peso préprio, as forcas inerciais
devidas aos movimentos e as forgas hidrostaticas e

hidrodinamicas devidas as ondas e aos movimentos - da

embarcagao.

Neste capitulo serdo descritos os procedimentos adotados

na analise estrutural .

IV.2 - ESPECTRO DE RESPOSTA DE ESFORCO INTERNO SOLICITANTE

Para as estruturas cujo comportamento & linear, ou seja,
os esforgos sdo diretamente proporcionais as forcas atuantes,
que por sua vez sdo diretamente proporcionais as alturas das
ondas, a determinagdo dos esfor¢os internos solicitantes se
faz de forma probabilistica, utilizando-se as mesmas técnicas

espectrais apresentadas no trabalho de St.Denis e Pierson [2].

Um determinado estado de mar pode ser representado
matematicamente por seu espectro de energia, S(w).
Dividindo-se o espectro em um nfmero n de faixas de
freqgiiéncia, pode-se determinar n ondas com alturas unitarias
cujas freqiiéncias sejam iguais as fregiiéncias centrais de cada
faixa. O operador de amplitude de resposta de esforco na barra

em uma dada freqiiéncia w, RAO(w), & simplesmente a amplitude
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do esforgo resultante da aplicagdo da onda unitaria de

freqiiéncia w ao sistema.

A partir da determinagdc dos movimentos da embarcagao
para as n_ ondas unitarias, todas incidindo com o mesmo angulo
(aproamento), sdo criados n_ conjuntos de cargas inerciais e
pressdes no casco. As velocidades e aceleragdes do centro de
gravidade do conjunto sd3c utilizadas no cAlculo das
aceleragbes e conseqgiientemente, das forgas inerciais nos

diversos pontos da estrutura.

A aceleragao linear em determinado ponto da estrutura,

ap, distante r do centro de gravidade do conjunto, pode ser

~ ~~

aproximada por :

a=a +wWxr+wx (w x r) (IV.1)

P [+ ]

onde, a , w e w sao respectivamente a aceleragdo linear, a
o

aceleracdo angular e a velocidade angular do centro de

gravidade do conjunto. A carga inercial é calculada

multiplicando-se a massa nodal pela aceleragdo linear do

ponto.

As forcas devidas as pressdes atuantes na superficie do

casco sao aplicadas de maneira apropriada em alguns nés do
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modelo estrutural da balsa. Em vista da existéncia de dois
modelos para a balsa, um simulando as caracteristicas
hidrodinamicas do casco (modelo naval) e outro as
caracteristicas estruturais (modelo estrutural), para se

efetuar a andlise estrutural & necessario transferir as cargas

de um modelo para o outro.

Geralmente cada no do modelo naval naoc tem
correspondéncia com nenhum né do modelo estrutural para
receber tais cargas de pressdo. Portanto algum tipo de
mapeamento deve ser desenvolvido para permitir a transferéncia
das cargas entre os modelos. No programa de computador
utilizado, isso foi conseguido tomando-se a carga total
atuando em cada faixa (item III.3.3), obtida por intermédio da
integragdo da pressdo sobre a superficie molhada da faixa, e
distribuindo-a através da técnica dos minimos quadrados pelos

nés da estrutura especificados para receber essas cargas.

Objetivando a preservagio das relagbes entre as fases das
diferentes forgas externas atuantes no sistema, aquelas cargas
sdo representadas por valores complexos que possuem parte real

e parte imagindria.

A aplicagdo do principio de D’Alambert ac sistema
estrutural fornece o sistema de equagGes que resolvido

determina os deslocamentos nodais x e as forgas nas barras. O
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sistema de equagdes é da forma :

Kx=F~M£¥& (IV.2)

onde : K & a matriz de rigidez estrutural do sistema.
F € o sistema de cargas externas aplicadas.
M X representa o sistema de cargas inerciais

oriundas do movimento de corpo rigido.

Convém ressaltar que, como as cargas atuantes sao

quantidades complexas, o0s deslocamentos nodais x devem ser

determinados para as partes real e imaginadria das cargas.

Sejam Ih(w,u;O) e Iﬁ(w,u;O) os esforgos internos
solicitantes de uma dada barra, por exemplo forga axial,
determinados respectivamente para as partes real e imaginéaria
das cargas geradas por uma onda unitdria de fregiiéncia w ,
angulo de incidéncia u e velocidade da embarcacao UO= o .
Entao, o operador de amplitude de resposta da for¢a axial para

essa onda unitaria ¢é dado por :

RAO(w,u70) = / L (0,1:0)” + L (0,u50)° (1v.3)

Finalmente, o espectro de resposta, SL(w,u;O), pode ser

determinado através da combinagdo dos RAO’'s com o espectro
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pontual de energia representativo do estado de mar S{w),
S (w,u;0) = ]RA.O(m,u;O)|2 - S(w) (IV.4)

Os momentos espectrais sdo dados por :

w
m= [ o S (w,u;0) do (IV.5)
o

e os esforgos internos sclicitantes miximos por

L = ) IV.
e V2 m In N ( 6)
onde m € a varidncia da resposta e N o nimero de ocorréncias.

Para o caso de uma embarcagdo navegando a uma velocidade
constante UO, com um aproamento dado por u, em um estado de
mar multidirecional, os momentos espectrais sdo dados por [14)

2n

n%= J m(n,u) M{(u) du (IV.7)
0]

onde
[+ 4]

m(n,u) = [ |o - (wZUO/g) cosu|” x ]RAO(w,u;U6)|2 S({w) do ;
o

g € a aceleragdo da gravidade ;

M(u) € a fungdo de espraiamento
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IV.3 - VERIFICACAO DA RESISTENCIA

Para se determinar a resisténcia de determinado membro,
usualmente sado adotados critérios que s8o fungdes ndo lineares
das diversas tensbes nos elementos. Por exenplo, na

recomendagdo API-RP2A [15] um desses critérios para segdes

tubulares & :

onde fa, fb e fb 530 respectivamente as tensdes atuantes
X ¥
axial, de flexdo segundc eixo x e de flexdo segundo eixo y; F

F' e F sdo as tensOes admissiveis a esforgos axiais e a

flexao,

Devido a essa ndo linearidade, ndo é possivel a

utilizagdo de um critério do tipo espectral na verificagao da
resisténcia dos elementos estruturais. Para a solugcédo desta

questao existem duas alternativas:

a) Simulagdao no dominio do tempo a partir do
espectro de resposta : neste caso tem-se um
conjunto de casos deterministicos e procede-se da

maneira convencional. A dificuldade desta
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alternativa é decidir sobre o ntmero de casos que
devem ser investigados. Se forem muitos, eleva-se

em demasia o custo computacional.

b) Uma alternativa utilizada em projetos [l6] &

construir um conjunto de tensdes nos elementos

como

c =0 + Slnal(OE)IGPI (IV.8)

onde o é a tensao média determinada

m

considerando-se a balsa parada em  Aguas

trangiiilas e o, € a tensdo determinada a partir

de L .

max
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CAPiTULo v

ANALISES REALIZADAS

V.1l - INTRODUGCAO

Conforme ja dito anteriormente, o objetivo deste trabalho
€ verificar a influéncia da flexibilidade da balsa no
dimensionamento de uma estrutura sob o aspecto da capacidade
de resisténcia mé&xima dos elementos estruturais, ndo abordando

08 aspectos relacionados a fadiga.

Um dos modos de se assegurar a capacidade de resisténcia
de uma determinada barra é garantir que as tensdes atuantes
nesses elementos figuem abaixo de certos valores preconizados
por normas {15,17]. Como existem as tensdes axiais, de flexdo
e de cisalhamento é necessério que se verifique a interagdo
entre essas diversas tensSes. Na norma API [15], isso &

conseguido através de férmulas do tipo :

1.0

= 1
9]

“qwﬁ
iA

onde f1 sdo as tensdes atuantes, Fi 880 as tensdes admissiveis
e'Ci sdo coeficientes para levar em conta o tipo de carga, a

interagdo entre tensdes, etc. Como pode ser observado, essa
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expressao € um somatério de razdes de tensdes que neste
trabalho € denominado simplesmente razdoc de tensdo. Portanto,
para se assegurar a capacidade ©portante dos elementos
estruturais, € necessario que sua razdo de tensdo seja no

maximo igual A unidade.

Na elaboragac destes estudos, adotou-se como parametro de

comparagdo a razao de tensao da norma API [15].

V.2 - DESCRICAO DAS ANALISES

Para cada conjunto estrutura/balsa foram efetuadas duas
analise estruturais distintas, uma com balsa rigida e outra
com balsa flexivel, onde foram determinados os RAOQ’s dos
esforgcos internos solicitantes. As forcas inerciais e as
pressdes do fluido atuantes no casco foram obtidas a partir de
uma mesma andlise naval, onde se considerou dois aproamentos,

180° e 90° (mar de proa e mar de través).

As forcas maximas atuantes em cada barra foram
determinadas através de um cédlculo espectral para 15 estados
de mar unidirecionais com alturas significativas }g= 4.5m e
periodos médios variando de 5 a 12 s em intervalos de 0.5 s.
Essa variagao do periodo obedece a recomendagdc da DNV [17]

que visa assegurar de maneira suficientemente precisa a
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resposta mixima do sistema. Cada um destes estados de mar foi
combinado com um RAO para gerar um espectro de resposta de
esforgo interno solicitante. Os valores maximos foram
determinados através da expressdo (IV.6) considerando-se o
nimero de ocorréncias correspondente a uma tempestade com 3

horas de durag@o e periodo médio das ondas de 10 s, ou seja 3

F L= 3.73v m,

ma’

Como o objetivo deste trabalho é efetuar um estudo
comparativo e nao um dimensionamento estrutural, na
determinagdo da razdo de tensdo das barras foi considerada
apenas a parcela de carga gque varia durante o transporte
(inerciais e pressdes no casco), ndo sendo considerada a
tensdo média atuante na barra (expressdo IV.8). Em cada andlise
foram determinadas 30 razdes de tensdo para cada barra (15
estados de mar x 2 aproamentos), o que & equivalente a 30

condigdes de carregamento.

Para relacionar os carregamentos com os aproamentos e
estados de mar, aqueles referentes ao mar de través foram
identificados como BEAMX, onde X = 1,2,...,15 para os pericdos

T1= 5,5.5,...,12 s respectivamente e, da mesma forma, HEADX

para mar de proa.

Todos os resultados apresentados neste capitulo foram
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obtidos através do programa MOSES [18].

V.3 - MODELOS UTILIZADOS

Os resultados aqui apresentados foram obtidos através da

andlise das seguintes estruturas :

DIMENSOES DIMENSOES
ESTRUTURA L.D.A. PESO

TOPO BASE

Jaqueta Impala 56.0 6.2 x6.2 15.4x15.4 2225

Jaqueta PCP3 86.4 13.7x16.0 43.0x43.0 14000
Jaqueta PAB1 90.0 32.0x49.4 49.4x49.4 49354
Jaqueta PAB2 290.0 25.0x25.0 90.0x90.0 138507

Convés PEO - 19.0x38.0 19.0x38.0 40000

unidades = kKN, nm

e das seguintes balsas

BALSA DESL O C A MENTO L B P

INTERMAC 650 895000 198.0 51.8 12.2
BGL-2 331760 152.0 36.6 9.5
BS-3 156670 105.0 24.0 7.5

onde: unidades = kN, m; L = comprimento total; B ,P = boca e

pontal moldados
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Algumas céracteristicas dessas estruturas merecem
destaque : (a) a Jjaqueta Impala é uma estrutura cuja
instalagdo & por igcamento, ndo possuindo viga de lancgamento,
(b) as jaquetas PCP3 e PABl apresentam a viga de lancamento
incorporadas as faces, (c) a jaqueta PAB2 possui viga de
langamento independente. A configuracao geral destas

estruturas pode ser vista nas figuras V.3a,b,c,d,e.

Os conjuntos Estrutura/Balsa utilizados nas anélises

comparativas foram os sequintes :

Intermac 650 BGL-2 BS-3

Jaqueta Impala X
Jagqueta PCP3 : X
Jaqueta PABI1 X
Jaqueta PAB2 X

Convés PEO X

Tanto as estruturas das jaquetas quanto a do convés foram
simuladas como pdrticos espaciais, sendo utilizada a mesma
discretizagdo da andlise de operagdo, onde foram considerados
todos os reforgos de juntas ("cans") e excentricidades de nés

existentes .
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As balsas foram simuladas como estruturas planas
modeladas com elementos de pdértico espacial representando as
anteparas longitudinais, anteparas transversais , cavernas de
apoio das vigas de deslizamento e a prépria viga de

deslizamento. A figura V.3f apresenta exemplos dessa

modelagem.

Na determinagdo das propriedades geométricas dos

elementos discretizados foi adotado o seguinte critério :

- Anteparas longitudinais :
a partir das caracteristicas geométricas da segdo
média da embarcagd@o, os momentos de inércia foram
distribuidos pelo nimero de anteparas de forma

proporcional & area de influéncia de cada elemento.

- Anteparas transversais :

foram calculadas as caracteristicas geométricas de
cada elemento considerando-se o efeito da largura

efetiva .

~ Momentos de inércia a torgdo

foi adotada a simplificacdo sugerida pela regra DNV

-"Classification Notes 31.4" [19],

; 2% h% te
¢ T TRT XY
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onde :

It € a rigidez torcional;

X &€ a boca, para as vigas longitudinais,
ou comprimento, para as vigas
transversais;

h é o pontal;

tn € a espessura média das chapas.

Convém ressaltar que os resultados obtidos com tal
procedimento apresentaram uma discrepancia de apenas
5% quando comparados com os resultados de um cdlculo

mais rigoroso .

Para os calculos navais, as geometrias dos cascos foram
modeladas para a teoria das faixas através de segdes
transversais, dadas nos pontos que apresentam mudanga de

geometria .

A conexdo entre a estrutura da balsa e a estrutura
transportada foi simulada através de elementos tubulares,
representando as amarragdes ("tie-down"), rigidamente ligados
as duas estruturas. Para o caso das jaquetas, o apoio
proporcionado pelo contato da viga de lancamento da jaqueta
com a viga de deslizamento da balsa foi representado através
de barras de treliga conectadas verticalmente aos pontos duros

da viga de langamento e aos nés correspondentes da wviga de
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deslizamento.

Como o sistema a ser analisado é auto-equilibrado, a
singularidade da matriz de rigidez foi eliminada com o emprego

de molas lineares de rigidez extremamente baixa, conectadas

aos nos da balsa.
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V.4 - RESULTADOS

V.4.1 - RAZOES DE TENSOES MAXIMAS

Neste Iitem encontram-se os graficos gque representam a
distribuigdo do nimero de barras por intervalo de razdo de
tensdo maxima, considerando-se uma variacdo de 0.1 entre
intervalos. O valor indicado no eixo das abcissas representa o
limite superior de cada faixa, por exemplo o valor 0.5
representa a faixa de razdes de tensdes compreendida entre 0.4

e 0.5

Para facilitar a interpretagdo dos resultados das
jaquetas, estes foram separados por regides da estrutura,
considerando-se as faces (excuindo-se as pernas), mesas,

pernas e vigas de langamento.
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vV.4.2 - DISTRIBUIQKO DE CARREGAMENTQS

Neste item & mostrada a distribuigdo por faixa de razdo

de tensdo do nimero de ocorréncias dos carregamentos
dimensionantes. Entende-se por carregamento dimensionante

aquele que provoca a maxima razdc de tenséo.

A identificagdo dos carregamentos est& mostrada no item
V.l e a identificagdo das faixas de razdo de tensdoc & a mesma
do fitem anterior. Para efeito de apresentacao, a palavra

carregamento sera substituida por carga.
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Jaqueta PCP3 - MEMBROS DAS FACES
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Jagqueta PCP3 - MEMBROS DAS PERNAS

RAZAO DE TENSXO - BALSA RIGIDA
CARGA 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 >1 TOTAL

BEAM6 90 12 1 0 0 O O O 0 o0 o0 103
BEAMS 15 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 16
rRAzKo DE TENskO - BALSA FLEXIVEL
CARGA 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 »>1 TOTAL
BEAM6 50 13 1 0 0 0 0 0 0 0 0 64
HEAD6 32 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 42
BEAMS5 14 1 0 0 0 0 0 0 0 o0 O 15

Jaqueta PCP3 - MEMBROS DA VIGA DE LANCAMENTO

RAZAO DE TENSAO - BALSA RIGIDA
CARGA 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 >1 TOTAL
BEAM6 91 45 13 0 O©0 © 0 O 0 O O 149
BEAMS 15 1 0 0 0 0 0 0 0 o0 © 16

RAZAO DE TENSAO - BALSA FLEXIVEL
CARGA 0.1 0.2 0.3 0.4 0.50.60.70.80.9 1.0 >1 TOTAL
BEAM6 51 32 12 0 O O O O O 0 O 95
HEAD6 32 17 6 0O © O 0 0O 0 o0 0 55
BEAM5 4 3 0 © 0 O 0 0 0 0 0 17
Jaqueta PAB1 - MEMBROS DAS FACES

RAZRO DE TENSAO - BALSA RIGIDA
CARGA 0.1 0.2 0.3 0.40.50.60.70.80.91.0 >1 TOTAL
BEAMS 14 6 0 0 0O 0O 0 O © 0 o 20
BEAMY 71 67 3 0 O ©0 0 O O 0 O 141
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Jaqueta PAB1 - MEMBROS DAS FACES

rRAZAO DE TENSAO - BALSA FLEXIVEL

CARGA 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 >1
BEAMS 24 12 0 0 0 0 0 0 0 0 o0
BEAMY 39 64 3 0 0 0O O 0 O 0 O
BEAM?7 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
HEAD10 5 3 6 0 0 0 0 0 0 o0 o0
HEAD9 1 0 0 0 ©0 0 O 0 0 0 0
Jaqueta PAB1 - MEMBROS DAS MESAS
RAZAO DE TENSAO - BALSA RIGIDA
CARGA 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 >1
BEAMY 70 72 35 30 8 0 0 0 0 0 0
BEAMS 18 12 0 1 0 0 0 O 0 O o0
BEAM7 2 2 0 0 0 0 0 o0 0 0 o0
HEAD1Q 1 0 0 Q 0 Q 0 0 0 0 0
BEAMG 1 0 0 0 0 0 0 0 -0 0 0
rRazko DE TENsSKO - BALSA FLEXIVEL

CARGA 0.1 0.2 0.3 0.4 0.50.60.70.80.91.0 »>1
BEAM9 63 54 37 27 10 1 0 0O O O ©
BEAMS 15 20 0 1 0 © O 0 0 0 ©
BEAM7 1 3 0 © 0 0 O 0 0 o0 ©0
HEAD9 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0
HEAD11 1 0 0 o o0 0 0 0 0 O0 o
HEAD10 7 5 2 0 0 0 O 0 0 0 0
BEAM6 1 1 0 0 0O 0 O 0 0 0 o

Jaqueta PABl1 - MEMBROS DAS PERNAS

CARGA 0.1
BEAMS 60
BEAMS 67
BEAM?7 2

razR0 DE TENSKO - BALSA RIGIDA
.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

c 0 O 0 O 0 O 0 0 ©
8 0 0 O O 0 0 0 ©0 O
0 0 0 0 © 0 0 0 0 0
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Jaqueta PAB2 - MEMBROS DAS MESAS

RAZAO DE TENSXO - BALSA RIGIDA

CARGA 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 >1
BEAM13 115 48 36 22 21 6 2 0 0 2 0
HEAD14 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
HEAD1S5 44 7 2 0 0O 0 O O ©O0 0 0
BEAM12 17 21 1 1 0 O 0 O 0 0 O
BEAM11 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
BEAM10 2 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
BEAMS 3 0 0 0 0 0 0 0 0 ©0 0
BEAM14 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
BEAM7 6 1 1 0 0 0 0 0 0 0 o0
BEAM9 1 0 0 0 ©0 ©0 0 0 0 O o0
RazZX0 DE TENSEO - BALSA FLEXIVEL
CARGA 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 >1
BEAM]13 94 32 22 22 20 6 2 O 1 1 0
HEAD15 54 12 11 7 2 0 0 0 0 0 0
BEAM]12 27 12 4 0 0 0 0 0 0 0 0
BEAM11 6 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
HEAD14 2 0 0 O 0 O 0 O 0 O O
HEAD1 6 2 0 0 0 0 0 0 0 0 O
BEAM10 4 2 0 0 0 ©0 0 0 0 0 0
BEAMS 2 0 0 0 0 ©0 O 0 0 0 O
BEAM14 5 6 1 3 1 0 0 0 0 0 ©
BEAM9 1 0 0 0 0 O0 O 0 O O ©
BEAM15 1 2 1 1 0 0 0 0 0 0 O
Jaqueta PAB2 - MEMBROS DAS PERNAS
RAZAO DE TENSA0 - BALSA RIGIDA

CARGA 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 »>1
BEAM11 7 0 ©0 O O O 0 0 0 0 0
BEAM12 5. 0 0O O O O O O O0 ©0 O
BEAMS 3 0 0 0 0 0O 0 0 0 0 0
BEAM13 38 0 0 0 O O O O 0 0 0
BEAM14 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
HEAD15 2 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0
BEAMS 1 ¢ 0 0 O 0 0 O0 0 0 0
BEAM7 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o0
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Jaqueta PAB2 - MEMBROS DAS PERNAS

RAZXO DE TENSX0O - BALSA FLEXIVEL

CARGA 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 >1
BEAM11 3 0 0 O O 0 O O O 0 O
BEAM12 40 0 O O O © 0 0 0 0 o
BEAM7 4 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0
BEAM10 2 0 0 O 0 0 0 O 0 ©0 o0
BEAM13 3 0 0 0 O O O o0 0 O 0
HEAD13 0O 4 0 O 0 0 O O ¢ 0 o
HEAD15 7 0 0 O O O 0O © 0 0 o0
BEAM1S 8 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0
BEAM14 7 0 0 O 0 O 0O 0 O 0 O
BEAMS 1 0 0 0 0 0O 0 0 0 0 0
Jaqueta PAB2 - MEMBROS DA VIGA DE LANCAMENTO
RAZAO DE TENSKO - BALSA RIGIDA
CARGA 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 >1
BEAM13 26 64 9 5 1 0 0 O O 0 O
BEAM12 11 12 2 0 0 0 0 ©0 0 0 ©
BEAMI11 0 4 0 O O 0 0O O O 0 ©
BEAM9 1 1 0o 0 0 0 0 0o 0 0 O
BEAMS 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
HEAD14 2 0 0 O 0 0 0 ©O0 0 0 0
HEAD1S 2 1 0 0 0 0 0 0O 0 0 O
BEAM7 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
BEAM10 1 0 0 0 06 0 6 0 0 0 ©
RAZAO DE TENSKO - BALSA FLEXIVEL

CARGA 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 »>1
HEAD15 6 32 5 4 0 0 0 0 0 0 O
BEAM15 1 12 5 4 0 0 0 © 0 0 0
BEAM14 1 9 4 0 0 0 0 0 0 0 O
BEAM12 5 7 1 0 1 0 0 O 0 0 0
HEAD12 i 0 0 0 0 0O 0 0 0 0 0
BEAM11 c 2 0 0 0 O 0 0 0 0 O
BEAM13 11 22 10 1 2 0 0 0 O O O
BEAM10 1 0 0o 0 0 0 0 0 0 0 O
HEADY 1 0 © 0 0 O 0 0 0 0 O
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Jaqueta IMPALA - MEMBROS DAS FACES

RAZAO DE TENsXO - BALSA RIGIDA
CARGA 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 >1 TOTAL
BEAM1 4 11 4 .0 0 O O 0 O 0 O 19

RAZEO DE TENSAO - BALSA FLEXIVEL

CARGA 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 >1 TOTAL
BEAM1 3 66 2 0 0 0 0 0 0 0 O 11
HEAD6 O 2 0 0 4 2 0 0 0 0 O 8
Jaqueta IMPALA - MEMBROS DAS MESAS

RAZKO DE TENSKO - BALSA RIGIDA
CARGA 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 >1 TOTAL
BEAM1 54 63 54 25 12 9 0 2 2 0 1 222
BEAM? 12 5 1 0 0 ©0 0 o6 o0 0 0 18

RAZAO DE TENSKO - BALSA FLEXIVEL
CARGA 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 >1 TOTAL
BEAM1 40 44 48 24 15 8 4 2 1 1 1 188
HEAD6 5 8 7 6 2 0 0 3 1 0 o 32
HEAD7 2 2 0 0 0 0O 0O 0 0 0 O 4
BEAM? 11 3 1 o0 0 0 0 0 0 0 0 15
HEAD5 6 1 ¢ 0 0 ¢ 0 0 0 © O 1
Jaqueta IMPALA - MEMBROS DAS PERNAS

RAZAO DE TENSAO - BALSA RIGIDA
CARGA 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 >1 TOTAL
BEAM1 13 6 0 0 0 0 © O ©0 0 0 19
BEAM2 2 3 0 0 0O 0 0 0 0 0 0 5
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Jaqueta IMPALA - MEMBROS DAS PERNAS

RAZX0 DE TENSXO - BALSA FLEXIVEL
CARGA 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 >1
HEAD6 1 9 8 0 0 2 0 0 0 ©0 0
BEAM2 60 2 0 0O 0 0 0 0 0 ©0 0
BEAM1 0 2 0 O 0 O 0 0 0 0 o

Conves PEO - TODOS 0OS MEMBROS

RAazX0 DE TENSRO - BALSA RiGIDA

CARGA 0.10.20.30.40.50.60.70.80.91.0 »>1
BEAMS 176 247 160 81 31 15 10 8 3 7 22
BEAM4 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
BEAM6 2 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
HEAD10 4 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0
RAZAO DE TENSAO - BALSA FLEXIVEL
CARGA 0.10.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 >1
BEAM5 134 253 151 87 37 20 10 5 5 8 25
HEAD10 9 8 6 0 0 0. 0 0 0 0 0
HEAD11 2 1 2 0 0 0 0 0 0 0 0
BEAM4 4 0 0 0 0 W 0 0 0 0 0
BEAM6 2 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
HEADY 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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V.5 - COMENTARIOS

Por facilidade, todos os comentérios quando nao
detalhados referem-se & andlise com balsa flexivel (caso
flexivel) quando comparada com a andlise com balsa rigida

(caso rigida). O termo razdo de tensdc serda abreviado para

RT.

V.5.1 - JAQUETA PCP3 / BALSA BS3

Analisando-se os resultados das faces (graf. V.4.la),
nota-se um aumento do namero de barras na faixa de RT mais
elevada (0.3) e wum decréscimo nas outras faixas. A
distribuigdoc dos carregamentos indica que para o caso rigida,
as solicitagdes maximas ndc ocorreram para nenhum mar de proa,
0 gue também ocorreu para as demais regides desta jaqueta.
Para o caso flexivel, o carregamento dimensionante de grande
parte das barras dentro dessa faixa foi o HEAD6 (30%). Esse
carregamento também foi dimensionante para 22% do total de
barras das faces. Como esse carregamento & proveniente de um
mar de proa, que induz uma flexdo no plano vertical do
conjunto balsa/jaqueta semelhante ao modo de vibracdo
representado na fig. VI.3b, pode-se inicialmente dizer que a
flexdo vertical do conjunto foi responsdvel pela maior
solicitagdc das barras das faces. A razdo de tensdo média para

as barras dessa regido foi de 0.213 para o caso rigida e 0.222
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para o caso flexivel, o que representa um aumento de 4.2%

As barras das mesas (graf. V.4.1b) foram as gque sofreram
alteragles menos significativas, observando-se um aumento no
nimero das barras na faixa de RT = 0.3 e um decréscimo na
faixa de RT = 0.7. O carregamento dimensionante para 10% do
total das barras foi novamente o HEAD6. Nesta regido foi

verificado um aumento de 0.9% nas razdes de tensdes médias.

Para as pernas (fig. V.4.1c) observa-se um aumento
consideravel do nimero de barras na faixa de RT = 0.2 (uma das
mais elevadas). A distribuicd3o dos carregamentos indicou que
50% das barras dessa faixa foram dimensionadas pelo
carregamento HEAD6, que também & dimensionante para 35% do
total de barras desta regido. A razdo de tensdo média para
estas barras foi de 0.113 para o caso rigida e 0.121 para o

caso flexivel (aumento de 7.1%)

Nas vigas de langamento (graf. Vv.4.1d) também foi
observada uma alteracdo no nimero de barras nas faixas de RT
mais elevadas sendo que para a faixa de RT = 0.3 , 30% das
barras foram dimensionadas pelo carregamento HEAD6. Este
carregamento também foi dimensionante para 33% das barras
desta regido. Para o caso rigida, a RT média foi de 0.144 e

para o caso flexivel foi de 0.153 (aumento de 6.25%).
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Para esta estrutura as barras mais sensiveis a
flexibilidade da balsa foram as pernas. Como esta é uma
jaqueta de quatro pernas e apresenta a viga de langamento
incorporada a face, possivelmente a deformagdo do conjunto por
flexao no plano vertical faz com que as pernas trabalhem como

os banzos de uma treliga constituida pelas pernas e faces

verticais.

V.5.2 - JAQUETA PABl1 / BALSA BGL2

Os membros das faces (graf. V.4.le} foram os que
apresentaram menor variacdo da razdo de tensdoc média (aumento
de 0.6%), entretanto, nota-se aumento considerlvel no ndmero
de barras na faixa de RT mais elevada (0.3), onde o
carregamento HEAD10 foi dimensionante para 67% das barras. No
total, os carregamentos devidos a mar de proa foram

dimensionantes para 9% das barras.

Para os membros das mesas (graf. v.4.1f) nota-se um
aumento do ndmero de barras nas faixas de RT mais elevadas
(0.5 e 0.6). A distribuigdo dos carregamentos indica que para
essas faixas o0s carregamentos dimensionantes foram os mesmos
do caso rigida e que o0s carregamentos de mar de proa foram
dimensionantes para as faixas de RT mais baixas. Neste caso, o
efeito da flexdo no plano vertical foi pouco significativo.

Para o caso rigida, a RT mé&dia foi de 0.212 contra 0.216 no
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caso flexivel (aumento de 1.9%).

Observa-se para o caso das pernas (graf. V.4.lg) que a
faixa de maior RT (0.3) apresenta elementos apenas para © caso
flexivel, o que também ocorreu para as mesas. Neste caso todos
os elementos foram dimensionados pelo carregamento HEAD10, que
também foi dimensionante para 12% dos elementos desta regido.
No total 15% das barras das pernas foram dimensionadas pelo
mar de proa. A razdo de tensdo média para o caso rigida foi de

0.106 e para o caso flexivel 0.115 (aumento de 8.5%).

Nesta estrutura os membros das vigas de lancamento
(graf. V.4.1h) foram os que apresentaram maior variagdo na
razdo de tensdo média, com o valor de 0.135 para o caso rigida
e 0.152 para o caso flexivel, o que representa um aumento de
12.6% . Nesta regido o aumento mais significativo do nifimero de
barras ocorreu na faixa de RT mais elevada (0.3), onde 76% das
barras foram dimensionadas pelo carregamento HEAD10. No total,

23% das barras sdo dimensionadas pelo mar de proa.

Para esta jaqueta também foi observado que para o caso

rigida, com uma dnica excecdo todos os carregamentos

dimensionantes foram de mar de través.
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V.5.3 - JAQUETA PAB2 / BALSA INTERAMAC 650

Observa-se no grafico dos membros das faces
(graf. V.4.1i) um pequeno aumento do nGmerc de barras nas
faixas de RT mais elevadas (0.3 e 0.4). A distribuigdo dos
carregamentos indica que tanto no caso rigida quanto no caso
flexivel os carregamentos que dimensionaram © maior nimero
de barras foram originados por mar de través, 98.4% no caso
rigida e 89% no caso flexivel. A razdo de tensdo média para
esta regido foi de 0.180 para o caso rigida e 0.182 para o

caso flexivel (aumento de 1.1%).

Na regiao das mesas (graf. V.4.1j) verificou-se um
aumento no valor da razdc de tensao média de 3.52% . Para o
caso rigida este valor foi de 0.199 contra 0.206 para o caso
flexivel. Nas faixas de RT mais elevadas quase ndo ocorreram
alteragdes nos nimeros das barras, observando-se uma redugio
na faixa de RT = 1.0 . A distribuicdo dos carregamentos indica
uma predomindncia do carregamento BEAM13 para ambos os casos.
Os carregamentos de mar de proa foram dimensionantes para 16%
do total de barras para o caso rigida e para 26% deste total

para o caso flexivel.

£ interessante observar gque para a regido das pernas
(graf. V.4.11) a consideragdo da flexibilidade da balsa ndo

alterou a distribuicdo do nimero de barras em nenhuma faixa,
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entretanto, a distribuicdo dos carregamentos indica que houve
uma redistribuicdo dos carregamentos dimensionantes, com os
carregamentos de mar de través dimensionando quase a

totalidade das barras para os dois casos analisados.

A regido da viga de langamento (graf. V.4.1m) foi a que
apresentou maior alteragdo, observando-se um aumentc mais
acentuado no namero de barras na regidgo de RT=0.3 . A
distribuigdoc dos carregamentos indica que enquanto apenas 3%
do namerc de barras do caso rigida foram dimensionadas para os
carregamentos devidos a mar de proa, essa porcentagem passa
para 33% no caso flexivel. A razdo de tensdo média das barras
dessa regido sofreu um acréscimo de 17.29%, passando de 0.185
para 0.217, indicando ser esta a regido mais sensivel a

consideracdo da flexibilidade da balsa.

Uma explicagdo para o comportamento desta estrutura pode
ser devida a posigdo da viga de lancamento, que é independente
das faces da jaqueta, justificando a maior sensibilidade dessa
regidao para os mares de proa, responsidveis em grande parte

pelo aumento do nimero de barras nas faixas de RT mais

elevadas.
V.5.4 - JAQUETA IMPALA / BALSA BS3

Como pode ser observado, esta estrutura apresenta uma
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grande sensibilidade a consideragdo da flexibilidade da balsa.
Os membros das faces (graf. V.4.1n) apresentam razao de tensdo
média de 0.2 para o caso rigida e de 0.3 para o caso flexivel,
O que representa um aumento de 50% . Nas barras desta regido a
distribuigdo dos carregamentos mostra que para o caso rigida o
Unico carregamento dimensionante foi o BEAMl e que para o caso
flexivel, nas faixas de RT mais elevadas (0.6 e 0.5), o
carregamento dimensionante foi o HEAD6 para a totalidade das
barras. Esse carregamento também foi dimensionante para 42%

dos membros das faces.

Os membros das mesas (graf. V.4.lo) foram os que
apresentaram menor variagao do ntmero de barras por faixa de
RT. Observa-se que nas faixas de RT mais elevadas
(0.7, 0.8 e 1.0) as variagdes no niamero de barras ocorreram
principalmente devido ao mar de través, ficando o carregamento
HEAD6 dimensionante para 42% das barras desse intervalo. A
razdo de tenséo média foi de 0.256 para o caso rigida e 0.288

para o caso flexivel (aumento de 12.5%).

Os membros das pernas (graf. V.4.l1p) foram os que
mostraram maior sensibilidade para o de mar de proa. 0
carregamento HEAD6 foi dimensionante para 83% das barras dessa
regido. O caso rigida apresentou razdo de tensdo média de

0.138 e o caso flexivel 0.263, o que representa um aumento de

90.5%
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Toda balsa apresenta um calade ideal para navegagao no
qual os movimentos da embarcacdo s&o os mais favoréveis, tanto
soB 0 ponto de vista naval, quanto estrutural. Esse calado é&
conseguido adicionando-se lastro nos tanques da balsa. Das
estruturas analisadas, a jaqueta de Impala & a mais leve (222
tf), o que torna necessério um grande volume de lastro para se
obter esse calado. Neste caso foli necessario adicionar 6343 tf
de lastro (28.5 vezes o peso da jaqueta). Se este lastro ndo
for bem distribuido no comprimento da balsa, durante o
transporte aparecerao cargas inerciais também mal
distribuidas, fazendo com que o conjunto balsa/estrutura se
deforme excessivamente durante a navegagdo. Esta pode ser uma

justificativa para o comportamento apresentado por esta

estrutura.

Convém recordar que esta estrutura n3oc possui viga de
langamento, o que faz com que a estrutura como um todo absorva

os esforgos originados pelo alquebramento/tosamento da balsa
(flexdo no plano vertical).
V.5.5 - CONVES DE PEQ / BALSA BGL2

Esta estrutura apresentou razdo de tensdo média de 0.255

para o caso rigida e 0.265 para o caso flexivel (aumento de

3.9%) (graf. v.4.1q). A distribuicdo de carregamentos indica
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que para o casos rigida e flexivel, os carregamentos de mar de
proa foram dimensionantes apenas para poucas barras nas faixas

de RT mais baixas.

Embora este convés tenha somente 4 pernas, a sua fixagdo
na balsa foi feita em 20 pontos para se evitar que grandes
vdos e balangcos da estrutura ficassem sem apoio durante o
transporte. Isso torna a estrutura um pouco mais sensivel a

consideracdo da flexibilidade da balsa.

V.5.6 - CARREGAMENTOS DIMENSIONANTES

Apresenta-se em anexo a saida do programa MOSES relativa
as forgas inerciais geradas no centro de gravidade da
estrutura transportada, para os 15 estados de mar e 2
aproamentos considerados. A andlise desses resultados mostra
que em geral os carregamentos dimensionantes sa&o aqueles

associados ao estado de mar que produzem as maximas forgas

inerciais.
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CaPITULO VI

CONSIDERACOES SOBRE A ANALISE DINAMICA ESTRUTURAL

VI.1 - INTRODUCRO

Quando um corpo & acelerado num meio fluido, ocorre uma
transmissao de energia cinética para o fluido e uma dissipagdo
de energia através da geragdo de ondas. Tais efeitos
hidrodinédmicos podem ser relacionados aos conceitos de massa
adicionada e amortecimento. Como j& visto no capitulo II1I,
esses efeitos foram considerados para os movimentos de corpo
rigido e dependiam dos mesmos; por exemplo, a massa adicionada
de um corpo flutuando com movimento de "heave" geralmente &
diferente da massa adicionada do movimento de "surge". No caso
de vibragdes devidas as deformagdes eldsticas, esses efeitos
dependerdo do modo de vibra¢do da estrutura. Portanto, existe
um acoplamento entre o problema hidrodindmico e estrutural. A
hidroelasticidade é a ciéncia que estuda o comportamento de

corpos vibrando elasticamente em um meio fluido.

VI.2 - FORMULAGCAO DO PROBLEMA

A equagao da vibragdo forcada de um sistema estrutural
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eldstico pode ser escrita como

onde :

p(t),

Z(t)

Heop

a P(t) + b p(t) + c p(t) = Z(t) . (VI.1)

~ ~ e ~

solugdo da equacdo VI.1l, é a matriz (n x 1) de
coordenadas generalizadas associada com os modos de
vibragdo da estrutura no vlcuo, sendo n o nimero de
coordenadas generalizadas necessdrias para descrever

a resposta do sistema

€ a matriz (n x 1) de forgas externas generaliazadas
atuando na estrutura
€ a matriz (n x n) de massa generalizada, cujos

elementos sio a s r=1,2,..,n
rr

€ a matriz (nxn) de amortecimento estrutural
generalizado, cujos elementos sdo b =2 EJ%a
rr Trr

€ a matriz (n x n) de rigidez generalizada, cujos

- 2
elementos sao c =w a ;r=1,2,..,6

rr r rr

€ a freqiiéncia natural de ordem r de vibracao no

vacuo.

é o fator de amortecimento modal.

Na teoria linear a variagdo da carga externa em relagdo

ao tempo se da de forma senoidal e os elementos da matriz Z(t)
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podem ser escritos como

2 (t) = Zrexp(iwet)
6
_ — = 2 . _ .
= [.:or+ :Dr+k);1pk(weArk- iwB_ Crk)]exp(lwet)
(VI.2)

para r = 1,2,...,n

onde, = e ED representam respectivamente as forgas
or ™

generalizadas de Froude-Krilov e de difragdoc na direcgdo r; os

coeficientes hidrodinamicos A . B e Crk representam
r

rk

respectivamente as massas adicionadas , os amortecimentos e

as forgcas de restauragdc generalizadas e ugé a freqiiéncia de

excitagdo (fregiiéncia de encontro).

A solugdo da equacdo da vibracdo forcada no sistema de

coordenadas generalizadas sera :

P(t) = p exp(iwt)

com elementos p e deverd atender & expressao :
T

[1]

[ - mz (a + A) + i (b + B) + (c + C)] p = (VI.3)

onde = é a matriz de forga de excitagdo generalizada com

elementos |Er| = |2+ =

Obtida a solugdo da equagdo da vibragdo forgada, o
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deslocamento U em gqualquer ponto da estrutura poderd ser

obtido como
&
U(x,y,z.t) =% Ur(x,y,z) p(t)
-~ k=1 =~

onde U (x,y,2) € o autovetor associado ao modo de vibragao
T

livre de ordem r .

A base do sistema de coordenadas generalizadas inclui os
modos de corpo rigido (r = 1,2,3,4,5,6) e os modos de
deformagao estrutural (r = 7). Por definigcdo, para os modos
de corpo rigido, a freqiiéncia de vibragdo w tem © valor igual

a zero (wr= 0 para r = 1,2,3,4,5,6).

Para os casos de balsas rebocadas, os modos de vibragao
de deformagdo que interessam sd3o os de flexdoc nos planos
vertical e horizontal, sendo que as flexdes verticais
apresentam freqiiéncias naturais mais baixas do que as
horizontais. Dependendo da fregiiéncia de excitagdo das ondas,
esses modos verticais podem ser excitados de forma a
apresentar alguma amplificagdo dindmica. Na literatura
inglesa esse fendmeno de vibragdo (de alta fregiiéncia) no

plano vertical & denominado "SPRINGING".

Idealmente, o©s modos de vibragdo estrutural devem ser
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considerados a fim de se computar a contribui¢do dos modos
superiores na deformagdc da estrutura. Entretanto, visto que
o fendmeno de "SPRINGING" é de ocorréncia rara, muitos autores
ndoc o consideram, determinando as deformacgdes estruturais a

partir de uma andlise estatica [11,12,13].

Considerando-se apenas os modos de corpo rigido, w;=0,

as matrizes b e ¢ tornam-se matrizes nulas e a equagdo

— ~

(VI.1) reduz-se a

que, a menos da identificagdo dos termos, é idéntica a equagdo

do movimento apresentada no capitulo III (eq.III.3).

A seguir serd feita uma analise qualitativa da
possibilidade de ocorréncia de vibra¢des de alta fregiiéncia
( "SPRINGING"). Para tal, serd determinada a freqiiéncia
natural de vibragdo livre no meio fluido e em segquida sera
feita uma comparagdo com o espectro de excitagdo a fim de se

verificar se a energia do mar & considerivel na faixa da

freqiiéncia de ressonancia.
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VI.3 - PERIODOS NATURAIS DE VIBRACKO

Inicialmente, dentre oS conjuntos balsa/estrutura
analisados, serd determinado de forma simplificada aquele que
apresenta a menor freqiiéncia natural para o primeiro modo de
flexdo vertical no meio fluido. Para isso seré& empregada a

férmula proposta por Kumai [20] para navios :

6 Iv
N,= 1.62 x 10 S (Hz)
Ai L
onde
Iv = momewnto de inércia (m%)
= 1 B -
Aar o= (1.2 + - ) A = deslocamento
incluindo massa de &gua adicionada (kg)
L. = comprimento entre perpendiculares (m)
B = boca na secdo média (m)
T = calado médio (m)
CONJUNTO 't | L B ™ A N

2v
IMPALA/BS3 13.84 105 24.0 4.0 9504 1.016

PCP3/BS3 13.84 105 24.0 4.0 9504 1.016

PAB1/BGL2 64.96 152 36.6 6.0 32640 0.678

PEO/BGL2 64.96 152 36.6 6.0 32640 0.678

PAB2/1650 214.75 152 36.6 8.7 80856 0.530

(1) considerada apenas a inércia do casco
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Comc o conjunto PAB2/I650 apresenta a menor fregiiéncia
natural, o mesmo serd adotado para uma determinacdo mais
precisa dessa fregqiiéncia. Esse cdlculo serd efetuado através
de um programa de andlise dindmica estrutural (sistema ADEP).
A descrigao dos modelos simulados da jaqueta, da balsa e da
amarragao da jaqueta na balsa pode ser encontrada no capitulo
V. As restricles ao movimento de corpo rigido do conjunto
foram dadas através de molas lineares conectadas a todos os
nés da estrutura da balsa, cujas rigidezas procuraram

representar o empuxo hidrostatico.

Na determinacdo das freqiiéncias naturais, as massas por
terem uma importancia significativa, devem estar bem
modeladas. Nesta andlise, foram efetuadas as sequintes
discretiza¢des das massas:

¢ massa correspondente ao péso préprio da jagueta -
discretizada como massas nodais concentradas nos
nés das pernas da jaqueta. A distribuigdo do
péso préprio para  esses nés obedecem &
distribuigdc real das massas da jaqueta;

e massa correspondente ao péso préprio da
embarcagado - discretizada como massas nodais
concentradas em todos os nés da estrutura da
balsa. 0 péso préprio da embarcagdo foi
considerado como uniformente distribuido;

e massa correspondente ao lastro da embarcagdo -
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discretizada como massas nodais concentradas nos
nés do perimetroc dos tanques de lastro,
considerando-se o volume de lastro de cada tanque;
e massa de agua adicionada - discretizada
uniformemente ditribuida como  massas nodais

concentradas em todos o©0s ndés da estrutura da

balsa.

O célculo da massa de dgua adicionada baseou-se no método

proposto por Lewis [21] no qual a massa de a&gua adicionada por

unidade de comprimento em uma posigdo longitudinal x é :

onde

m(x) = g p B(x) C(x) In (t/m)

p & a densidade do fluido, (t/m’)

B(x) € a boca da secdo na posigdo x, (m)

C(x) € o coeficiente de massa adicionada
bidimensional para a segdo (fig. VI.3a}.

Jn &€ o fator de Lewis de redugdo da massa de &gua
adicionada bidimensional para levar em
consideragdo sua distribuicdoc tridimensional

(fig.VvI.3a).

Para o conjunto em questdo B=52m, L=198m, T=8.7m,

C(x)=1.3, Jn=0.66 e m(x)=933.9t/m
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O resultado da anédlise computacional indicou que os seis
primeiros modos de vibragdo sdo de corpo rigido. 0 sétimo
modo de vibracdo, flexdc no plano vertical (fig. VI.3b),
apresentou freqiiéncia natural de 0,6873 Hz (4,3184 rd/s), o

que corresponde a um periodo natural de 1.455 segundos

Fig VI.3b - CONFIGURAGAO DEFORMADA PARA 72 MODO DE VIBRACAO
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vI.4 - concrusko

Na figura VI.4 estdo plotados os graficos dos espectros
de energia (ISSC). para estados de mar com altura
significativa, Hs, de 4.5 metros e periodos mé&dios, Ti, de 5,
8.5 e 12 segundos. Como pode ser observado, para esses estados
de mar a energia das ondas na regido da freqiiéncia natural de
interesse, 7° modo (4.3 rd/s), & quase nula, o gque indica que
esse modo de vibragdoc praticamente ndo serd excitado.
Portanto, para os estados de mar utilizados neste trabalho,
os estudos comparativos podem ser feitos com base em uma

andlise estrutural estatica.

S(w) (m2 s/rd)

— Ti\12s  —— T1=8.58 ---- T1=5s
4 -
3 —
2 —
1 -
0 l—_-_ 1 T L
0 1 2 3 4 5

freqiiéncia (rd/s}

FIG.VI.4 - ESPECTRO DE MAR ISSC

ALTURA SIGNIFICATIVA Hs= 4.5 m
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CAPITULO VII

CONCLUSOES

Conforme j& mencionado no capitulo introdutério, ao se
efetuar uma andlise estrutural para a fase de transporte, uma
divida que surge & quanto & necessidade da consideracdo da
flexibilidade da balsa. Procurando responder a esta questdo
foram analisados 5 conjuntos estrutura/balsa considerando-se a
balsa rigida e flexivel. Os resultados mostraram gque para
todos os casos analisados a consideragdo da flexibilidade

aumentou a solicitagdo dos elementos estruturais.

Para os modelos analisados nao foi possivel criar uma
regra que dite quando a flexibilidade da balsa deve ser
considerada, visto‘que em todos os casos ela mostrou certa
influéncia. Foi constatado para o caso das jaquetas, que essa
influéncia & menos significativa para a regido das mesas e &

mais significativa para as regides das vigas de lancamento e

pernas,

Na maioria dcs casos constatou-se que o
tosamento/alquebramento da balsa (flex3o do conjunto no plano
vertical) foi o fator responsidvel pelo acréscimo das

solicitagdes nas estruturas.
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Também foi observade que a posigdo da viga de langamento
€ relevante para a distribuig¢do dos esforgos provenientes do
tosamento/alquebramento, visto que os membros das pernas e das
faces participam mais efetivamente na absorgdo desses esforgos

quando a viga de langcamento é integrada & face da jaqueta.

Umn fato que merece destaque é que a influéncia da
flexibilidade da balsa causou maior impacto na menor estrutura
analisada, contrariando as expectativas existentes ao inicio
da elaboragao deste estudo. Conforme j& comentado, essa
estrutura ndoc possui viga de langamento e por ser bastante
leve, foi necessaria a inclusdo de um volume de lastro
eguivalente a 28 vezes o seu peso para se obter o calado ideal
de transporte. A ma& distribuicdo desse lastro causou uma
deformacdo excessiva do conjunto, o que induziu um acréscimo
de esforgos principalmente nos membros das pernas e das faces,
mostrando assim a importancia da distribuigdo do lastro em uma

anadlise com balsa flexivel.

Outra davida apontada no capitulo I & relativa a
necessidade de se efetuar uma andlise dinamica estrutural. No
capitulo VI foi feita uma andlise qualitativa para julgar essa
necessidade constatando-se que para os tipos de estruturas
analisadas, em estados de mar com periodos médios acima de 5

segundos, essa consideracdo ndo & necesséaria, o que confirma a
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opiniao de diversos autores [11,12,13].

Quanto ao periodo médio dos estados dermar, observou-se
em todas as estruturas que os estados de mar que governaram o
dimensionamento do maior nGmero de barras foram aqueles que
originaram as maiores forgas inerciais e ndo aqueles cujos
comprimentos de ondas médios entre zero ascendentes <Lw> eram

iguais aos comprimentos das embarcagdes.

O tema da andlise de transporte ¢é bastante amplo,
oferecendo uma grande possibilidade para estudos futuros. Como
complementagdo deste trabalho poderia ser analisada a
influéncia da flexibilidade da balsa na resisténcia & fadiga.
Outro assunto de interesse & a verificagdo da influéncia da
geometria da amarragdo na transferéncia de carga entre a balsa
€ a estrutura transportada. Na &rea da hidroelasticidade,
seria interessante analisar de maneira quantitativa o efeito
da amplificacdo dindmica na andlise da fadiga para mares

irrequlares com baixo periodo médio.

Espero que este trabalho tenha contribuido para uma maior
compreensao do comportamento estrutural durante uma andlise de

transporte, possibilitando que se projete esses tipos de

estrutura com maior seguranga.
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ANEXO

RESULTADOS DO PROGRAMA MOSES

FORGAS INERCIAIS NO C.G. DA ESTRUTURA TRANSPORTADA
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* Tk MOSES  dhk *
* ——————— May 17, 1992 *
* TRANSPORTE DA JAGUETA PCP3 NA BALSA BS3 *
* ANALISE COM BALSA RIGIDA E FLEXIVEL *
* Draft = 4.0 Meters Trim Angle = 0.00 Deg. G-Metacenter = 8.0 Meters %
* Roll Gy. Radius = 11.7 Meters Pitch Gy. Radius = 26.7 Meters Yaw Gy. Radius = 26.2 Meters *
* ISSC  Height = 4.5 Meters " Period = 12.0 Sec. M. Heading = 90.0 Deg. *
* S. Coef.=100.0 *
* *

+#++ STATISTICS OF FORCES IN IRREGULAR SEAS++

About the Point X = &7.8Y= -0.32= 23.4 of Body VESSEL
Maximum Responses Based on a Multiplier of 4.120

Process is DEFAULT: Units Are Degrees, Meters, and M-Tons Unless Specified

Period Long For Tran For Vert For Roll Mom  Pitch Mom Yaw Mom
5.00 13.03 605.03 423.71 4090.60 51.68 387.46
5.50 13.79 700.69 440 .64 4821.62 50.86 439.98
6.00 14._40 789.65 44111 5525.18 48.56 549.02
6.50 14.89 855.50 430.80 6068.14 45.50 636.66
7.00 15.29 891.99 414.02 6394.20 42.19 709.82
7.50 15.62 901.16 293.85 6512.97 38.M 763.26
8.C0 15.90 839.13 372.38 6467 .15 35.84 797.46
8.50 16.15 862.56 350.92 6305.74 33.03 815.61
9.00 16.36 B826.98 330.18 6070.40 30.50 821.57
9.50 16.55 786.44 310.48 5792.14 28.23 818.78

10.00 16.72 T43.73 291.95 5492.64 26.19 809.99
10.50 16.86 700.65 274.59 5186.43 26.35 797.27
11.00 16.99 658.24 258.32 4881.89 22.68 781.98
11.50 17.10 616.74 242.90 4581.54 21.14 T64.77
12.C0 ir.21 575.82 227.96 4283 .43 19.69 745.75
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MOSES ¥k

TRANSPORTE DA JAQUETA PCPZ NA BALSA BS3
ANALISE COM BALSA RIGIDA E FLEXIVEL

Trim Angle

Pitch Gy. Radius = 26.

Period = 12

= 0.00 Deg.

.0 Sec.

S. Coef.=100.0

7 HMeters

G~Metacenter
Yaw Gy. Radi
M. Heading =

May 17, 1992

= 8.0 Meters
us = 26.2 Meters
180.0 Deg.

% % % % % 3 ¥

+HH+ STATISTICS

CF FORC

ES IN

IRREGULAR

SEAS +++

About the Point X = &7.8 Y =

0.31-=

23.4 of Body VESSEL

Maximum Responses Based on a Multiplier of 4.120

Process is DEFAULT: Units Are Degrees, Meters, and M~-Tons Unless Specified

Period Long For Tran For vert For Roll Mom Pitch Monm Yaw Mom
5.00 124.15 2.80 72.02 24.50 3475.00 3.55
5.50 153.98 5.29 82.65 43.83 4326.33 5.21
6.00 180.21 7.97 93.54 64.52 5060.25 6.91
6.50 200.03 10.22 103.69 81.63 5593.81 8.25
7.C0 212.76 11.74 112.29 93.10 5917.04 3.08
7.50 219.10 12.56 118.93 99.10 6058.33 .45
B.0O 220.34 12.83 123.57- 100.81 6055.59 9.46
8.50 217.84 12.70 126.39 99.55 5961.37 9.23
9.00 212.73 12.33 127.65 96.42 5796.37 8.87
9.50 205.89 11.81 127.64 92.21 5588.82 8.43

10.00 197.96 1.21 126.64 87 .44 5356.05 7.96
10.50 189.41 10.59 124.85 82.46 5110.21 7.48
11.00 180.52 .95 122.45 77.46 4858.63 7.0
11.50 171.40 9.33 119.49 72.53 4603 .61 6.55
12.00 162.00 8.7 115.96 &7 64 4343.38 6.10
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*hkk  MOSES  kkk

Trim Angle =

0.00 Deg.

Pitch Gy. Radius = 36.7 Meters
Period = 12.0 Sec.
S. Coef.=100.0

*

*

* TRANSPORTE DA JAQUETA PAB1 NA BALSA BGLZ
* ANALISE COM BALSA RIGIDA E FLEXIVEL

* Draft = 6.0 Meters

* Roll Gy. Radius = 18.0 Meters

*  ISSC Height = 4.5 Meters

*

*

G-Metacenter
Yaw Gy. Radi
M. Heading =

May 17, 1992

=  13.2 Meters
us = 37.0 Meters
90.0 Deg.

L S A

rikdkddrk ko inkdkik ikt dokkkk koo doeinkinio bk ok d koo koo de ok ek ek sk e nkokdo ok kb ok kAot nnokionoeok ke

+++ STATISTICS

OF

FORCES 1IN

IRREGULAR

SEAS +H+

About the Point X = 104.7 Y =

01z2-=

30.7 of Body VESSEL

Maximum Responses Based on a Multiplier of 3.720

Process is DEFAULT: Units Are Degrees, Meters, and M-Tons Unless Specified -

Pericd Lonhg For Tran For Vert For Roll Mom Pitch Mom Yaw Mom
5.00 45.70 1001.31 621.28 8471.89 1872.76 1160.24
5.50 49.16 1149.80 744,38 10778.21 1965.21 1157.79
6.00 50.12 1310.80 832.97 13565.04 1966.47 1218.66
6.50 49.24 1476.58 886.36 16504 .56 1903.83 133460
7.00 47.18 1628.76 909.%0 19223.68 1803.04 1482 .71
7.50 G447 1750.06 910.87 21439.97 1683.76 1634 .65
8.00 41.51 1831.88 896.23 23027.34 1559.44 1768.40
8.50 38.53 1874.08 871.61 2399042 1438.18 1872.55
2.00 35.67 1881.48 841.05 24406.38 1324.09 1944 .29
9.50 32.99 1860.80 807.26 24379.04 1218.76 1985.92

10.00 30.51 1818.91 772.02 24012 .82 1122.50 2002.07
10.50 28.23 1761.85 736.48 23399.82 1034.92 1997.87
11.00 26.14 1694.28 701.22 22611.1 955.17 1977.84
11.50 24.20 1618.89 666.21 21690.16 881.88 1944 .96
12.00 22.37 1536.63 630,94 20655.17 813.31 1900. 64
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* kKK MOSES  hhk *
* e May 17, 1992 *
* TRANSPORTE DA JAQUETA PAB1 NA BALSA BGL2 *
* ANALISE CCM BALSA RIGIDA E FLEXIVEL *
* Draft = 6.0 Meters Trim Angle =  0.00 Deg. G-Metacenter = 13.2 Neters *
*  Roll Gy. Radius = 18.0 Meters Pitch Gy. Radius = 36.7 Meters Yaw Gy. Radius = 37.0 Meters *
*  ISSC Height = 4.5 Heters Period = 12.0 Sec. M. Heading = 180.0 Deg. *
* S. Coef.=100.0 *
* *
TR ook ook & ook ook koo ook dodokokokok

+++ STATISTICS OF FORCES IN IRREGULAR SEAS#++

About the Point X = 104.7 ¥ = 0.17= 30.7 of Body VESSEL
Maximum Responses Based on & Multiplier of 3.720

Process is DEFAULT: Units Are Degrees, Meters, and ¥-Tons Unless Specified

Period Long For Tran For Vert for Roll Mom Pitch Hom Yaw Mom
5.00 183.14 0.40 96.22 8.37 4184.98 1.59
5.50 223.11 0.80 121.92 14.20 5156.26 2.05
6.00 262.73 1.63 151.15 25.84 6333.46 2.84
6.50 302.75 2.84 181.59 42,75 7595.14 319
7.00 340.49 4.18 210.92 61.44 8763.14 5.17
7.50 372.62 5.42 237.18 78.38 9715.96 6.24.
8.00 397.19 6.38 259.22 .56 10408.90 7.04
8.50 413.84 7.05 276._65 100.49 10850.22 7.54
9.00 423.19 7.64 289.67 105.55 11073.49 7.79
9.50 426,34 7.60 298.75 107.49 11119.54 7.83

10.00 424 46 7.60 304.44 107.07 11027.60 7.73
10.50 418.65 7.46 307.27 104.97 10831.57 7.52
11.00 409.75 7.25 3Q07.66 101.71 10557.00 7.25
11.50 398.25 6.97 305.84 97 .64 10218.37 6.92
12.00 384.26 6.64 301.82 92.92 9819.9M 6.56
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Tk ik ki kdcklokcdock docociok ek dek kkkoodnickdenoiooookooo ook koo oot koo ok koo ook ook ok ook

pbraft = B.5 Meters

* ¥ ¥ * A * * ¥ *

Roll Gy. Radius = 27.6 Meters
1SSC Height = 4.5 Meters

Jekk

MOSES ok

TRANSPORTE DA JAQUETA PABZ NA BALSA INTERMAC 650
ANALISE COM BALSA RIGIDA E FLEXIVEL

0 Meters

Trim Angle = 0.00 Deg.
PFitch Gy. Radius = 64.
Period = 12.0 Sec.

§. Coef.=100.0

G-Metacenter
Yaw Gy. Radi
M. Heading =

May 17, 1992

= 16.6 Meters
us = 63.2 #Meters
20.0 Deg.

* A O N N % * F

‘+++ STATISTICS

OF FORC

ES 1IN

IRREGULAR

S EAS +H+

About the Point X = 79.2 Y =

0.012-=

47.0 of Body VESSEL

Maximum Responses Based on a Multiplier of 4.120

Process is DEFAULT: Units Are Degrees, Meters, and M-Tons Uniess Specified

Period Long For Tran For Vert For Roll Mom Pitch Mom Yaw Mom

5.00 140.62 1710.53 1004.57 23631.68 34339.36 12306.26

5.50 130.14 1954.64 1281.05 29947.39 30843.75 11484.59

6.00 123.87 2206.49 1531.04 37279.27 28219.90 11226.83

6.50 121.66 2473.06 1731.29 45292.87 26322.57 11542.57

7.00 123.28 2747.25 1873.68 §3377.13 25040.35 12356.13

7.50 128.05 3011.42 1961.25 60829.62 24248.99 13547.97

8.00 135.02 3248.79 2002.90 67181.04 2381277 14985.22

8.50 143.40 3449.89 2009.04 72282.5% 23610.66 16535.46

v 9.00 152.85 3611.55 1989.08 76191 _48 23555._84 18074.51
- 9.50 163.39 3733.55 1950.60 79032.72 23598.69 19491.82
10.00 175.29 3816.78 1899.42 80929.45 23718.04 20701.19

10.50 188.96 3862.80 1839.84 81984 .82 23910.48 21648.57

= - 11.00 205.18 3873.12 177465 82270.75 24184.31 22307.36
11.50 225.26 3847.93 1704.90 81808.66 24556.88 22663.81

12.00 250.63 3785.70 1630.16 80569.77 25047.18 22706.40
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*kk  MOSES  doik

Draft = 8.5 Meters

* o % ¥ 4 ¥ & * *

Roll Gy. Radius = 27.6 Meters
IsSC Height = 4.5 Meters

Trim Angle =
Pitch Gy. Radius =

TRANSPORTE DA JAGQUETA PAB2 NA BALSA INTERMAC 650
ANALISE COM BALSA RIGIDA E FLEXIVEL

Period = 12.0 Sec.
S. Coef.=100.0

0.00 Deg.
64.

0 Meters

tay 17, 1992

G-Metacenter =  16.6 Meters
Yaw Gy. Radius = &3.2 Meters
M. Heading = 180.0 Deg.

* % % % ¥ N % *

+++ STATISTICS

OF

FORCES 1IN

IRREGULAR

SEAS +++

About the Point X =

79.2Y= 0.oz-=

47.0 of Body VESSEL

Maximum Responses Based on a Multiplier of 4.120

Process is DEFAULT: Units Are Degrees, Meters, and M-Tons Unless Specified

Period Long For Tran for Vert For Roll Mom Pitch Mom Yaw Mom
5.00 370.97 0.29 293.12 14.63 68964.03 6.22
5.30 424.49 0.34 309.30 15.39  66155.63 6.20
6.00 488.32 0.46 335.74 18.08  66739.28 6.64
6.50 556.82 0.68 367.22 23.51 70947.05 7.72 -
7.00 634.31 1.0t 399.42 3N.74  78607.66 9.65
7.50 721.21 1.45 430.48 42.21 88414.96 12.51
8.00 811.62 1.97 439.61 54.09 98641.70 16.13
8.50 898.39 2.53 486.27 66_42 107992.19 20.15
2.00 976.53 3.08 509.95 78.31  115797.41 24.16
2.50 1043.65 3.58 530.24 8B.99 121843.73 27.83

10.00 1099.13 4.01 546.86 97.94 126173.42 30.95
10.50 1143.48 4.36 559.68 104.86  128947.59 33.38
11.00 177.72 4.61 568.62 109.68  130348.36 35.09
11.50 1202.90 4.76 573.52 112.46 130502.47 36.10
12.00 1219.85 4.83 573.99 113.24  129455.74 36.43
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* *kk  MOSES  kkxk x
* e - Kay 17, 1992 *
* TRANSPORTE DA JAGQUETA IMPALA NA BALSA BS3 *
* ANALISE COM BALSA RIGIDA E FLEXIVEL *
* Draft = 4.0 Meters - Trim Angle = 0.00 Deg. G-Metacenter = 10.5 Meters *
*  Roll Gy. Radius = 7.9 Meters Pitch Gy. Radius = 23.6 Feters Yaw Gy. Radius = 24.6 Meters *
*  ISSC Height = 4.5 Meters Period = 12.0 Sec. M. Heading = 90.0 Deg. *
* S. Coef.=100.0 *
* *

i
|
i

+++ STATISTICS OF FORCES IN IRREGULAR SEAS+HH+

About the Point X = 65.5Y= -0.3Z= 13.3 of Body VESSEL
Maximum Responses Based on a Multiplier of 3.720

Process is DEFAULT: Units Are Degrees, Meters, and M-Tons Unless Specified

Period Long For Tran For Vert For Roil Mom Pitch Mom Yaw Mom
5.00 1.89 159.33 62.72 330.28 0.98 27.72
5.50 1.97 156.65 65.21 328.12 0.95 33.37
6.00 2.05 149.14 65.24 314.90 0.91 38.09
6.50 2.1 139.17 63.67.  295.76 0.86 .77
7.00 2.16 128.31 61.14 274.1 0.81 44.50
7.50 2.21 17.49. 58.10 252.09  0.76 _ 4643
8.00 2.25 10737 s54.88  230.98 0.7 47.72
8.50 2.28 97.89 51.66 211.41 0.66 48.49
9.00 2.3 89.42 48.56 193.61 0.62 48.87
9.50 2.34 81.83 45.63 177.54 0.57 48.93
10.00 2.36 75.04 42.88 163.08 0.54 48.74
10.50 2.38 68.95 40.30 150.09 0.50 48.36
11.00 2.40 63.48 37.90 138.35 0.47 47.79
11.50 2.42 58.50 35.62 127.63 0.44 47.06

12.00 2.43 53.88 33.43 117.64 0.41 46.12
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* ¥k MOSES  **% *
* e May 17, 1992 *
* TRANSPORTE DA JAQUETA IMPALA NA BALSA BS3 *
* ANALISE COM BALSA RIGIDA E FLEXIVEL *
*  Draft = 4.0 Meters Trim Angle = 0.G0 Deg. G-Metacenter = 10.5 Meters *
* Roll Gy. Radius = 7.9 Meters Pitch Gy. Radius = 23.6 Meters Yaw Gy. Radius = 24.6 Meters *
*  ISsC Height = 4.5 Meters Period = 12.0 Sec. M. Heading = 180.0 Deg. *
* $. Coef.=100.0 ' *
* *

i
i
;
i

¥+ STATISTICS OF FORCES IN IRREGULAR SEAS+H

About the Point X = 65.5Y= -0.37 = 133 of Body VESSEL
Maximum Responses Based on a Multiplier of 3.720

Process is DEFAULT: Units Are Degrees, Meters, and M-Tons Unless Specified

Period Long For Tran For Vert For Roll Mom Pitch Mom Yaw Mom
5.00 14.60 0.07 9.88 0.15 213.59 0.02
5.50 17.67 0.07 11.10 0.16 260.47 0.02
6.00 20.39 0.07 12.42 0.16 301.50 0.02
6.50 22.47 0.07 13.75 0.15 331.65 0.03
7.00 23.84 0.07 14.96 0.14 350.03 0.03
7.50 24.53 0.0¢7 15.96 0.13 358.04 0.03
8.00 24.66 0.06 16.71 0.12 357.98 0.03
8.50 24.39 0.06 17.21 0.12 I52.14 0.03
9.00 23.83 0.06 17.50 0.1 342.37 0.02
9.50 23.07 0.05 17.61 0.10 330.09 0.02
10.00 22.18 0.05 17.57 0.09 316.3 0.02
10.50 21.22 0.04 17.41 0.08 301.73 0.02
11.00 20.21 0.04 17.15 0.08 286.80 0.02

11.50 19.18 0.04 16.81 0.07 271.65 0.02

12.00 18.1 0.04 16.38 0.07 256.17 0.02
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* *kk  MOSES itk *
* S — , nay 17, 1992 *
* TRANSPORTE DA DO CONVES DE PEO NA BALSA BGL2 *
* ANALISE COM BALSA RIGIDA E FLEXIVEL *
* Draft = 6.0 Meters Trim Angle = 0.00 Deg. G-Metacenter = 15.4 Meters *
* Roll Gy. Radius = 12.9 Meters Pitch Gy. Radius = 32.6 Meters Yaw Gy. Radius = 33.9 Meters *
*  ISSC Height = 4.5 Meters Period = 12.0 Sec. M. Heading = 90.0 Deg. t
* S. Coef.=100.0 *
* *

+H+ STATISTICS OF FORCES IN IRREGULAR SEAS+++

About the Point X = 76.0Y= -1.22= 20.5 of Body VESSEL
Maximum Responses Based on a Multiplier of 3.720

Process is DEFAULT: Units Are Degrees, Meters, and M-Tons Unless Specified

Period Long For Tran for Vert For Roll #Mom Pitch Mom Yaw Mom
5.00 28.08 1196.82 503.62 5788.17 317.18 312.58
5.50 30.27 1381.46 597.67 7128.28 311.63 281.36
6.00 30.87 1500.14 664 .52 8077.50 3320.53 259.55
6.50 30.3 1552.21 703.83 8603.01 318.84 24 . 61
7.00 29.01 1550.04 719.87 B8768.58 301.02 234.76
7.50 27.32 1509.66 718.40 8659.67 280.37 228.7
8.00 25.48 T1445.76 704.92 8398.14 259.10 225.45
8.50 23.43 1369.54 683._85 8026.46 238.52 224.19
9.00 21.85 1288. 44 658.34 7604.67 219.27 224.31
9.50 20.19 1207 .00 630.51 7164.72 201.57 225.38

10.00 18.65 127.85 601.71 6726.13 185.46 227.05
10.50 17.24 1052.39 572.82 6300.31 170.84 229.07
11.00 15.95 981.09 54429 5892 .32 157.56 231.25
11.50 14.75 913.52 516.08 5501.23 145.38 233.44
12.00 13.62 848.61 4L87.77 5121.80 134.01 235.53
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Rev 12.225
Kekdededededcicicicicici ik ki ke kk ki ki dokk ek dokoknioink ek ke kok kkkk ke ke ko ik ke Aok kokok dok koo ke kokooiok ke ke kb Aok koo ke ko ko ke k kocok:

* kkk  WOSES  hhk *
* ee—————— e May 17, 1992 *
* TRANSPORTE DA DO CONVES DE PEO NA BALSA BGL2 *
* ANALISE COM BALSA RIGIDA E FLEXIVEL *
* Draft = 6.0 Heters Trim Angle =  0.00 Deg. G-Metacenter = 15.4 Meters *
*  Roll Gy. Radius = 12.9 Meters Pitch Gy. Radius = 32.4 Meters Yaw Gy. Radius = 33.9 Meters *
*  ISSC Height = 4.5 Meters Period = 12.0 Sec. M. Heading = 180.0 Deg. *
* S. Coef.=100.0 *
* *

++ STATISTICS OF FORCES IN IRREGULAR SEAS®++

About the Point X = 76.0Y= -1.21= 20.5 of Body VESSEL
Maximum Responses Based on a Multiplier of 3.720
Process is DEFAULT: Units Are Degrees, Meters, and M-Tons Unless Specified

Pericd Long For Tran For Vert For Roll Mom Pitch Mom Yaw Mom

5.00 122.62 1.95 61.07 13.02 677.63 1.4
5.50 146.70 2.82 75.01 17.90 816.08 1.3
6.00 168.70 3.62 85.89 22.17 977.8% 1.53
6.50 189.97 4.23 93.96 25.24 1151.15 1.77
7.00 210.00 4.61 101.12 27.00 1313.16 1.99
7.50 227.35 4,80 108.73 27.63 14646.57 2.17
8.00 241.00 4.82 116.97 27.43 1544.34 2.29
8.50 250.60 4.75 125.33 26.69 1607.07 2.36
9.00 256,37 4,60 133.20 25.61 163%.15 2.39
9.50 258.81 4.1 140.15 24.36 1646.16 2.39
10.00 258.49 4.20 145.92 23.02 1633.54 2.36
10.50 235.96 3.98 150.44 21.67 1606.04 2.3
11.00 251.66 3.76 153.468 20.34 1567.23 2.25
11.50 245.81 3.54 155.62 19.04 1519.12 2.17
12.00 238.46 3.3 156.22 17.76 1462.22 2.09
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Fig V.3e - CONJUNTO PEQ / BGL2

68




