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RESUMO

/

Este trabalho se propoe a atingir trés objetivos:

Cobrir a lacuna existente entre a hidrodinamica e a ar-

quitetura naval, pois conforme ressalta MICHEL C’:

vInfelizmente, pouco tem sido feito para aclarar essa
teoria e sua técnica de aplicagao para o arquiteto na-
val, que normalmente, nao estando engajado nessas ati-
vidades de pesquisas, nao pode, por outro lado, dedicar

um tempo suficiente para "escavar" essa teoria'.

gair do terreno tedrico, apresentando equagoes para 4
estima dos momentos fletores, partindo das dimensoes
principais, fatores de forma, distribuicao de pesos e
velocidade do navio, para um estagio preliminar de pro-

jeto e comparar Os resultados com os obtidos pelo METO

DO DE MURRAY.

Servir de ponto de partida para outras pesquisas.

ABSTRACT

This work proposes to reach three purposes:

19 - To bridge de gap existing between the hydrodinamics and

the naval architecture as according to MICHEL ‘D:




ii.

"Unfortunately, little has been done to bring this
theory and the techniques for applying it, to clear
focus, for the practicing naval architect, who is
normally not engaged in such research activity and
cannot, otherwise, devote sufficiente time to dig the

theory".

To leave the theoretical field, presenting equations for
estimating bending moments from, principal dimentions,
form factors, weight distribuition and speed for a
ship in a preliminary design stage and compairing the

results from this method with MURRAY'S METHOD.

39 - To be a starting point to other researches.
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DEFINICOES

Para os efeitos do presente trabalho, adotaremos

as seguintes definigoes:

Processo & uma operagac ou evolugao natural, con
tinua e progressiva, caracterizada por uma série gradual de mu
dancas, sucedendo-se uma a outra de maneira relativamente fixa
e conduzindo para um particular resultado ou fim; ou uma opera
gao continua e progressiva que consiste de uma série de agoes
controladas ou movimentos dirigidos para um particular resulta

do ou fim.

Processo aleatdrio € aquele que pode ser caracte-

rizado por leis probabilisticas.

Estado de mar €& definido por um determinado gru-

po de parametros estatisticos, entre os quais se destaca o va-

lor médio quadratico E[}J das elevagoes das ondas.

Elevacado da onda (x) & a cota desta, medida em

relacao a um certo nivel (N) paralelo a linha de aguas tranoui

las (A.T.) conforme nos mostra a figura abaixo.
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Amplitude da onda (a) €& a medida da cota da on-

da em relagao a linha de aguas tranquilas.

Altura aparente da onda (H) & a medida da crisg-

ta em relagao ao cavado adjacente, conforme figura abaixo.

(A.T.)

Sl LAy

(N)

Altura significativa (H__ ou H1/3) e definida

como o valor médio do terco das maiores-  alturas aparentes.

E interessante observar que esse parametro, mundialmente dif
fundido entre os oceandgrafos, provém do fato de que psicold
gicamente um observador tende a negligenciar as pequenas on-
das e, somente observar as maiores, quando da avaliagao das

condigoes de onda para uma experiéncia.

NOMERO DE BEAUFORT (B ). A classificagdo da

forca do vento devido a Beaufort & inteiramente arbitraria ,
porém, conveniente. Ela & representada por numeros de 0 a
12, cada qual denota um vento, de uma particular velocidade

aproximada. A escala & fornecida da tabela abaixo.
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Nimero de Beaufort Velocidade do Vento
(B,) (m.p.h.)
0 1
1l 2
2 5
3 10
4 15
5 21
6 27
7 35
8 42
9 50
10 59
11 68
12 >75

pERTODO  MEDIO (T,) & definido como a média

Z

dos pseudos periodos (T;) medidos em relagao ao nivel das

Aguas tranglilas, conforme nos mostra a figura abaixo.
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SIMBOLOGIA

A relagao abaixo nao pretende cobrir toda a no-

menclatura usada na presente dissertacao. Somente nos preo-

cuparemos com aquelas gue nao tivemos a oportunidade de nos

referir durante a mesma.

LCG

CB

> <2

IA

comprimento entre perpendiculares;
comprimento total;

boca;

calado;

calado de verao;

posigao longitudinal do centro de flutuacio
em relagao ao eixo transversal passando a
meio navio, em porcentagem do comprimento

entre perpendiculares;

posigcao longitudinal do centro- de gravidade
do navio- em relagac ao eixo transversal pas
sando a meio navio, em porcentagem do com -

primento entre perpendiculares;

coeficiente de bloco;

coeficiente da area de flutuagao;
deslocamento;

segundo momento do peso do corpo posterior

do navio em relagao ao eixo transversal,
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passando a meio-navio;

segundo momento do peso do corpo anterior do
navio em relagdo ao eixo transversal, passan

do a meio—navio;
velocidade do navio;
velocidade do wvento;
nimero de FROUDE;

momento de inércia em relagao aos eixos coox

denados;

vetor forcga;
vetor momento;
vetor velocidade;

vetor velocidade angular

Noj b

area sob o espectro quando tomamos {am —

. 2
plitude) ”;
primeiro momento de mo em relagcao a sua o-
rigem.

gravidade

densidade da agua

£

momento fletor vertical da viga navio.

momento fletor vertical de alquebramento da

viga navio;

momento fletor vertical de tosamento da viga

navio;




P(MX)=

p x(tl)

8 (W)

R(w) =

TWw) =

E [u]

o[l

xXi.

probabilidade de ocorréncia de um dado momento

momento fletor MX;

» p[x] = fungdo densidade de probabilidade da

variavel x;

fungao densidade de espectrc da resposta;
funcao densidade de espectro da excitagdo;
fungdo transferéncia do sistema;
frequéncia angular

variancia;

desvio padrao;

probabilidade de se encontrar um mar definido pe

lo i-ésimo grupo de BEAUFORT;

varidncia das varidveis p. das fungdes excitagao

ou resposta, Bn max;

Bn max = anz
z i exp 8E [M

Bn min xa]

Bn max - M 2
Z W:L exp ...._.,’EE.__...

Bn min 8E[MXtJ

comprimento de onda.
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carITuLo I

EVOLUCAO ESTRUTURAL DO NAVIO PETROLEIRO

1.1. HISTORICO

De uma forma simplista, a evolugcao do navio petro
leiro pode ser esquematizada através da figura 1-I, de tal ma
neira que poderemos considerar 1886 o ano um da historia des
te tipo de embarcagdo, com a construgdo do GLUCKAUF (@ * na

Inglaterra, figura 2-I.

Este protdtipo foi construido de ferro e ago, de
tal modo que o prdprio casco ja era um recipiente para a car
ga. Algumas de suas caracteristicas principais, e que muito

se aproximam dos atuais navios petroleiros, sao:

19. Estrutura longitudinal;
29. Maquina a ré;

39. Uma antepara longitudinal.
Dois pontos, porém, sao interessantes de serem a
nalisados, para que possamos situar, do ponto de vista estru-

tural, a construgao naval daquele tempo.

O primeiro refere-se ao projeto do navio de ferro

® - os nimeros dentro dos circulos referem-se ao indice bi
bliograficgo.
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GREAT EASTERN, langado ao mar em Janeiro de 1858, na Inglater-

xa.

A importancia do GREAT EASTERN, muito embora sem
ter sido um sucesso comercial (3), foi sem dlivida, o bom éxito
alcangado pela pesquisa cientifica. Seu projetista I.K.BRUNEL
e seu construtor SCOTT RUSSEL foram os primeiros a aplicar a

teoria de viga para o projeto do navio @) .

£ interessante citar, a esta altura, que o artifi-
cio de comparar a resisténcia dos navios por meio de calculo ,
no qual o navio & colocado estaticamente em uma onda trocoidal
padrao, e frequentemente atribuido ao classico trabalho de
JOHN W. C), publicado em 1874, onde ele atribuiu a essa onda

uma altura de L/28.

0 segundo ponto estd ligado as regras para constru
¢ao naval. As primeiras regras para navios de madeira foram
publicadas em 1835 pelo LLOYD'S REGISTER OF SHIPPING, sendo
superadas pelas regras para navios de ferro em 1555, emitidas
pela mesma Sociedade Classificadora. Assim, se considerarmos
que somente em 1886, as regras para construgao de navios de a-
¢o foram pela primeira vez completadas, e gue caminharam em
paralelo com as regras para navios de ferro até 1894, guando
estas Ultimas foram "aposentadas", deveremos, entao, situar o
GLUCKAUF, como ja dissemos acima{ como um verdadeiro prototi-
po. Porém, as inovagoes trazidas por esse navio,: nao foram

prontamente absorvidas, pois j& naquela época, a construgao na
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val envolvia altos custos. Assim, o uso de tanques internos
aos pordes, para o transporte de 6leo, continuava a ser adota
do. A construgao longitudinal era uma novidade que carecia

de dados praticos, pois até entao, os navios eram "inspirados"
na estrutura do peixe, de tal maneira que o esquema longitudi

nal poderia ser considerado como uma aventura.

Um dos sistemas transversais adotado na época, po-
de ser visto na figura 3-I. Nesse tipo de const:ugao as ca-
vernas gigantes eram continuas, com pesadas vigas horizontais
colocadas entre elas. Estas vigas nao tinham o propdsito de
colaborar com a estrutura primaria, mas sim, agiam como supor
tes das cavernas simples, para serem descarregadas nas caver-
nas gigantes, mais espagadas. A resisténcia primaria era so-

mente funcdo do chapeamento.

Todavia, um notavel impulso para a utilizagao do
sistema de construcao longitudinal, foi dado por JOSEPH ISHER
WOOD, que também comparou O navio com uma viga e, por isso, a
creditava que o melhor meio de se reforgcar a viga-navio era

com o0 uso de elementos longitudinais contiInuos.

O primeiro navic petroleiro construido no SISTEMA
DE ISHERWOOD foi o PAUL PAIX, langado ao mar em 1908, com
108 m de comprimento e 6.400 tpb, cuja segao mestra pode ser
observada na figura 4-I.

'

Conforme se pode notar, o SISTEMA DE ISHERWOOD a
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bandonava as vigas transversais pouco espacadas, compondo a es
trutura transversal de pesadas vigas largamente espagadas, por

entre as quais passaval longitudinais leves e continuas.

Mais tarde, em 1925, o SISTEMA DE ISHERWOOD foi
modificado de tal modo que a ligagdo longitudinal-antepara era
feita sem o uso de borboletas, substituindo-as por um reforgo
no chapeamento, conforme figura 5-I. Com referéncia a esse
ponto, o SEGUNDO SISTEMA DE ISHERWOOD, facilitava a constru-
gGao, porém, nao provia uma adequada continuidade das longitudi

nais.

De uma maneira geral, o SISTEMA DE ISHERWOCD, u
mais propriamente, o sistema de construgao longitudinzl, teve
sucesso nas estruturas dos navios petroleiros, pois re<c.c-—a
O casco mais eficientemente que o sistema transversal, no co-
cante &8s tensCes longitudinais, principalmente, no caso de re
sisténcia a instabilidade do convés, pois, nos grandes petro

leiros a compressao no convés & a situagdo mais comum.

Os defensores do novo sistema tiveram diversos
blemas, dificultando seu desenvolvimento. A escassez de dadcs
a respeito deste novo tipo de construgao era um fato que ainda
hoje seria considerado um sério obstaculo. Um outro fator le-
vado em consideragaé era a dificuldade apresentada pela estiva
nos navios de carga geral, devido as cavernas gigantes encon -
tradas principalmente no SISTEMA DE ISHERWOOD, fato esse sem

importancia em navios de carga liquida, como no caso dos petro
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leiros.

A figura 6-I nos mostra a eliminagao gradativa das

pesadas cavernas e transversais.

0 periodo gue antecede a Segunda Guerra Mundial nao
mostrou um aumento substancial nos deslocamentos dos navios pe-
troleiros, conforme podemos observar na figura l-I. Isto nao
significa que deixou de haver um progresso na técnica da cons -
trucdo naval, cuja constatagao, o leitor interessado poderd ve-

rificar nas referéncias &) e 6 .

0 progresso da "tecnologia necessdria de guerra" as
sociada com estudos econdmicos ditaram a necessidade de maiores

navios petroleiros, que comegaram com O aumento dos navios T=2

Um dos progressos mais relevantes da tecnologia na-
val durante a ultima guerra mundial foi, sem dlivida, a introdu-
¢do em larga escala da soldagem, principalmente nos estaleiros
norte-americanos, devido mais ac fato da varidvel tempo de cong
trugdo do que propriamente do dominio da "nova técnica". Porem,
mais uma vez, a posigao conservadora foi tomada contra a idéia
de se usar a solda nos grandes navios. Mas, num ponto devemos
concordar com tal receio, pois, os primeiros resultados néo fo-
ram muito felizes. Muito pouco se sabia a respeito dos fendme-
nos metalfirgicos e mecinicos que ocorrem numa estrutura soldada,
que associados a uma utilizacdo de eguipamentos inadequados pa=
ra a soldagem e, também, com a cooperagdc de uma pobreza de de

talhes, pols estes eram, a principio, mera cSpia dos detalhes
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rebitados resultaram em fissuras de muitos navios. Nesse par-
ticular, os famosos petroleiros T-2 e os navios da classe LI

BERTY atuaram como verdadeiras cobaias.

Em 1960, os navios petroleiros ja alcangavam - -
100.000 tﬁb, e comprimentos superiores a 270 metros, de tal mo
do que muitos problemas estruturais apresentaram-se ao proje -

tista.

A previsaoda resisténcia longitudinal, baseada nos
maiores petroleiros existentes (180 a 270 metros) resultava em
estruturas muito pesadas C).' Assim, novos estudos tiveram
gue ser realizados para que se permitissem enfrentar esse pro-

blema.

1. Tornou-se critico o estudo do momento fletor em &=
guas tranquilas, a fim de minimizad-lo, com uma ade-
quada dispos;qéo de carga e lastro nos diversos tan-

ques;
2. Novos métodos de calculos tornaram possivel a estima

de um momento mais real, causado pelas ondas;

3. Novos sistemas de controle de corrosao foram adota =
dos, de tal modo gue se permitiu uma redugdo das es=

pessuras dos elementos estruturais;

4. O uso de material de alta resisténcia e novas técni-
cas de soldagem tornaram=se comum, resultando em es=-

truturas mais leves;

5. Aumentou=-se © comprimento permissivel dos tanques;
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6. Dados colhidos pelas Sociedades Classificadoras e es
taleiros permitiram o estudo e elaboragao de melho -
res detalhes estruturais, grandes causadores de rui-

nas e/ ou colapso da estrutura.

Para finalizar este item, convém citar JANZEN &
NILSSON (:) nos seus estudos baseados em dados colhidos em pe-
troleiros cuja tonelagem bruta de arqueaqéo excedem 50,000,cox
respondendo a navios com mais de 100.000 tpb, classificados pe

lo Lloyd's Register of Shipping:

"Até agora, ndo hd indicagao de uma inadequada re-
sisténcia longitudinal, e, isto & surpreendente, pois este @&
um dos fatores mais importantes na seguranga total da estrutu=
ra do casco. As exigénclas tém, entretanto, sido conservado =
ras. Ademais, os convéses dos grandes petroleiros estdo nor =
malmente em compress@c e o fundo, com poucas aberturas ou des-

continuidades minimizam as concentragdes de tensdo',

Andlises estruturais auxiliadas pelo computador e
© estudo mais detalhado das forgas do mar tém estreitado a la=
cuna existente entre a atual capacidade de projeto e © desempg

nho exigido para as embarcagdes.
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1.2, PANORAMA ATUAL PARA A ESTIMA DO MOMENTO FLETOR CAUSADO

BELAS ONDAS

Por um longo tempo, © método classico para a esti-

- ma do médulo de segdo da viga-navio, baseado no célculo estiti

. _co, mostrou.ser razoavel, contribuindo para isso, boas doses

de bom senso e sorte.

Para uma primeira observagao, podemos notar a defi
ciéncia.do processo. acima, visto que tal método nao leva em
. consideragdo os efeitos do movimento. Porém, com o aumento do
tamanho dos navios e, consequentemente, com a necessidade de
se pesquisar.os esforgos.impostos ao navio pelo mar, tornou-se
claro.que a.seguranga obtida nos projetos estava relacionada
ao elevado fator de seguranga, gue escondia o alto grau de des
conhecimento-e empirlsmo das suposigCes feitas. Do ponto de
vista estrutural, este fator envolvia, tanto o desconhecimento
com respeito ac material usado, guanto com a contribuigdo de

cada elemento para a resisténcia estrutural.

Na indlistria naval, os progressos tém sido possl -
veis gragas a um gradual desenvolvimento de um navio de suces=-
80 para outro maior. Porém, no caso dos super-petroleiros, es
ses progressos foram se dando sem que se pudesse colher uma ex
peridncia necessiria nesse tipo de embarcagdo. Felizmente,do
ponto de vista de projeto, © navio petroleiro permite uma ex =
trapolaqic, para maiores navios, melhor do que gqualquer outro

tipo de navio, pois seu esquema bésico nao mudou, de uma manei
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ra geral, com o tamanho, desde a introdugao das duas anteparas

longitudinais na decada de 1920.

Assim, baseados em navios anteriores e bem sucedi-
dos, foram adotados, para o cdluclo do momento fletor devido
&s ondas, o calculo estadtico sobre uma onda'trocoidal, cuja al
tura era a principio L/28 e depois L/20. Contudo, ja se sabia
do alto grau de artificialidade contido nesta representagao do

mar.

Felizmente; a‘situagd@o tem sido mudada nesses Glti
mos 20 anos, com estudos mais tedricos para a andlise real do
mar, caracterizado nao por sua regularidade, mas sim por sua
confusdo, de tal modo que o conceito estatico envolvido tanto
no tratamento da solicitagdo do mar, quanto da andlise da res-

posta do navio, tém tido boa aceitagdo.

Essa nova técnica di a possibilidade ao arguiteto
naval de anaiisar~cada'projeto como um-caSO*E'parte;-sando,dag
sa maneira, um ponto importante; pois cada navio responde de
maneira particular &s solicitagdes do mar. Como exemplo, pode
mos citar o caso de navios de carga seca, cujos comprimentos
variam entre 120 m e 180 m, e que sac afetados por elevadas
forgas de batimento de proa ("SLAMMING"), aco passo que tal fe-

némeno ndoc afeta os super-petroleiros.

0 METODO DO ESPECTRO para o estudo do comporta =
mento do navio no mar @ hoje bem estabelecido em suas bases

tedricas, fornecendo solugbes que sdoc as de melhor confirmagdo,
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-teoricamente. Provavelmente, sera aplicado futuramente, em
grande extensac. Muito embora, seja sua teoria complexa, sua
aplicagéo nao apresenta qualquer dificuldade, permitindo, as-
sim, ao arquiteto naval, uma ferramenta de pronta aplicacao a

fim de investigar tais problemas.

Infelizmente, como ressalta MICHEL pouco  se
tem feito para se aclarar essa teoria e sua técnica de aplica-
gao, a fim de gue o arquiteto naval possa aplica~la. Assim, o0
autor desta dissertagao desenvolvera, em linhas gerais, essa
teoria, ficando, de gqualquer maneira, pontos em aberto para
discussao’ e; servindO'aO'le%tor'interessado, de ponto de parti

da para novas pesquisas.
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‘.ALT (m) A Tler (m) .

400 000 ‘.400 4 50
o
200 000 200 25 |
-
1880 1900 1920 1940 1960 1980 anos

1886 1910

A

4

1960 1

968

A A

Escantilhdoes Tabelados

/

2
=3

Primeiras Regras
Para tetroleiros

Formulas

Calculos por

Computador

Primeiro Petroleiro

Figura 1.I - Evolugdo do navio petroleiro.
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antepera

longitudinal

chapeamento

reforco do chapeamento

Figura 5-1. Detalhe do SEGUNDO SISTEMA DE ISHERWOOD
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kEliminagao gradativa das pesadas cavernas

Figura 6-1.

transversais
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cAapITULO II

Q METODO DO ESPECTRO

NO ESTUDO DO COMPORTAMENTO DO NAVIO NO MAR

2.1. INTRODUGCAQO

Se representarmos num grafico, a probabilidade de
ocorréncia do momento fletor vertical na segao mestra de w
navio, poderemos verificar que a probabilidade de ococrréncia
dos maiores momentos fletores (M) ira decrescendo, nas nao

chegard a zero.

Assim, uma boa pratica seria escolher um momento
fletor Mx com pequena probabilidade de ocorréncia P (Mx) e,
entao, projetar a estrutura do navio segundo esse momento fle

tor.

O METODO DO ESPECTRO* visa este tipo de solugao

para o comportamento do navio no mar.

De uma maneira geral e breve, poderiamos dizer
que o METODO DO ESPECTRO estd relacionado ao estudo de pro-
babilidades, e nos permite olhar o mar como uma super usigao
aleatoria linear de um numero infinito de ondas senoidais, re
gulares e independentes, supondo-se o navio como respondendo

a cada onda regular separadamente. O movimento resultante se

® - Espectro de Poténcia = termo eletronico.
Espectro de Energia = termo recomendado por KROUKOVSKY
para o campo naval.
Funcao Densidade de Espectro = termo mais conveniente.
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ra a superposicao das respostas a cada onda considerada in-
dividualmente. Esta proposigao foi, a principio, apresenta-
da por ST. DENIS & PIERSON, no seu trabalho de 1953, intitu-
lado "ON THE MOTIONS OF SHIPS IN CONFUSED SEAS" e, desde en-
t3o, estudos levados a efeito (9 tém mostrado a boa eficién
cia desta proposigao. Contudo, & interessante observar que
a linearizacao do problema s® & admissivel para mares poucn

agitados e de grande profundidade.

Antes de entrarmos na analise do método acima,te
remos que fazer alguns estudos preliminares, constantes dos
apéndices, familiarizando-nos, ao mesmo tempo, com os termos
comuns encontrados em gualgquer bibliografia que trata do as-
sunto. Esses apéndices sao o resumo de concéitos basicos pa

ra a aplicagao do método em pauta.

Para que o METODO DO ESPECTRO possa ser aplica
do para o estudo do comportamento do navio no mar, deveremos

desenvolver conceitos inclusos nos trés itens subsequentes:

1. Descricao estatistica do mar;
2. Funcao transferéncia do navio;

3. Caracteristica do espectro resposta.




II.3

p(My)

Figura l1-II. Probabilidade de ocorréncia do momento fletor
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CAPITULO III

ESCRICRO ESTATISTICA DO _MAR

3.1. O MAR COMO FENOMENO ALEATORIO °

A superficie do mar & um exemplo de fendmeno alea
torio, podendo ser tratada como um grande numero de ondas re-

gulares superpostas em fases aleatorias.

Dos dados colhidos pelos oceandgrafos, verificou-
se que para um intervalo de tempo de aproximadamente 20 minu-
tos, o processo de geragao das ondas do mar pode ser conside-

rado estaciondrio, de banda estreita.

Define~se processo de banda'estreita como aguele
cujo espectro s(w) tem valores significativqs somente numa
banda de frequéncia (Aw) de pequena largura comparada com &
magnitude da frequéncia central da banda (Wg), conforme nos

mostra a figura 1-III.

Convém notar que a fungdo densidade de  espectro
de uma funcd@o x(t) tem como unidade, o quadrado da grandeza
representada por X, multiplicada por unidade de tempo. As=-
sim, quanto menor o niimero de ondas regulares envolvidas, as
energias estardoc concentradas em poucas frequéncias e, desde

que essas frequéncias estejam préximas; teremos um espectro

de banda estreita.
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Consideremos, entao, uma amostra de um proces-.
so estaciondrio de banda estreita representando um estado de
mar, conforme figura 2-III. Assim, verificou-se que as ele-
vagoes da superficie da agua seguem aproximadamente a DIS-
TRIBUIGAO DE GAUSS C:). Quando essas elevagoes gEo medidas
a partir de um certo nivel, resultando a média igual a zero,

a distribuigdo gaussiana & dada por

p(x] = K\[_lz_tr‘ exp {:—2-’-;-;—} (1-III)
onde +CO E
) 2 = varifncia= fxzp[x]dx = E[xz] (2.I1II)
-0

Pode ser demonstrado, teoricamente,@:D gue se um
processo & estaciondrio de banda estreita e suas elevagdes sg
guem uma distribuig@o gaussiana, entdo, as amplitudes (a,) se

guem a DISTRIBUIGAO DE RAYLEIGH, que & dada por

‘ . .
- 2. R >0 3-III
pla] - mm'{ZE;} , a20 ( 1:)
+00 2
onde
E = E[xz] = SE) dw = xzp[x]dx |
(4,III)
ou +w -w 'w
E = st w) 4w (5,III)
(@)

onde
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a) s*@) & medido em —=— (amplitude)?.
2

b) O Gnico parametro matematico que define completa
mente a DISTRIBUIGAO DE RAYLEIGH & a variavel

E.

Consideremos, brevemente, a validade da DISTRI -
BUICAO DE RAYLEIGH com respeito a sua aplicaqéo, tanto para
as amplitudes, quanto para as alturas de onda. Primeiramente,
as leis matemdticas sao obedecidas, somente, para as amplitu-
des medidas em relag@o ao nivel das éguaé calmas. Porém, o
uso da distribuigao para o caso de alturas das ondas nao &,ma
tematicamente, correta, pois, a probabilidade de uma crista
estar a uma certa altura acima do nivel das &guas tranquilas,
ndo estd,necessariamente, associada a uma mesma probabilidade
do cavado adjacente se encontrar & mesma altura em relagadc ao
nivel médio considerado. Entretanto, repetidas observagdes
indicam que o uso incorreto da DISTRIBUIGAO DE RAYLEIGH, pa
ra o caso das alturas de onda, ainda nos d& bons resultados ,
comparados com outra gualguer distribu:l.c;io . Assim, pode=

mos escrever que

2
p[H] - -EE exp{--i—-} (6=III)

onde
R = B8E (7T=III)

Um aspecto marcante nesta promissora teoria & a
diversificagio de formulagdes e simbologias usadas, Assim, &

interessante vermos algumas das principais convengdes usadas,
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pois, em raros casos, o autor discrimina qual delas é que es
ta em vigor, devendo o leitor, através das equagoes, desco -

brir a notagao usada.

Como vimos no APENDICE II, o espectro do mar
pode ser dado em elevagoes da onda ao quadrado vezes unidade
de tempo versus frequéncia, de maneira que nas bibliografias
que tratam do assunto, encontramos diversas formas de se plo

tar as suas ordenadas, como se segue:

1= (amplitude)2 X seg
28 L (amplitudéf X seg
2

32 (alturéﬁ X seg
42 2(altura)2 X seg

Para as quatro formulagoes podemos escrever:

: V
Il B = 2,83 Al

a = 1‘
2 HS = 4,00 A2
a

g . 1,414 ” A3

a
48 H = UA4

(8~-III)

s
il

onde
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A, = area sob a funcao densidade de espectro,
e
Al = 2A2 = A3/4 = A4/8 (9-I1I)

3.2, FORMULAGCOES PARA O ESPECTRO DO MAR

Existe, atualmente, um grande numero disponivel
de formulagdes para o espectro do mar. Assim, logo apds o
trabalho de SAINT DENIS (1953), esse assunto tem progredido
de tal maneira, que um trabalho pouco recente podera, even-

tualmente, ter apenas um valor histdrico.

As primeiras formulagoes eram baseadas apenas na
velocidade do vento, trazendo com isso sérias controvérsias ,

que ainda hoje sd@o assunto de debates.

Para se ter uma idéia das inlimeras varidveis per-

tinentes & formulagdo de um estado de mar, poderemos citar:

Velocidade e duragdo do vento)

22 Area abrangida pelo vento ("FETCH");
38 Marés e correntes;

42 Encontro com outros trens de ondasi

52 profundidade;

Infelizmente, a maioria dos esforgos para se ©b
ter formulagdes do espectro tém sido executados para © ATLAN

TICO NORTE, censiderando o vento soprando com velocidade
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constante, por um tempo ilimitado sobre uma ilimitada distan-

cia ("FULLY DEVELOPED SEA CONDITION").

Citaremos algumas formulagoes do espectro do mar,

para que possamos ter uma idéia dos parametros usados.

3.2.1 - FORMULAGCAO DE NEUMANN

A classica formulagao de NEUMANN (1953), em ter-

mos de 2(a1tura€ X seg, considerava

_ -2, =2 i
st w) = 400w ® 725 WO (10~III)

com A, = 1,9%/10° (11-111)

onde 2

s(w)T = dado em pés” x seg
»

W = velocidade do vento em nds

W = freguéncia angular em radianos por segundo.

Essa primeira formulagdo de NEUMANN foi modifica-
da, pois estudos e observagéas revelaram discrep@ncias super=
estimando a energia do mar. Assim com o aparecimento de no =

vas formulagdes, ela fol abandonada.
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S22 = FORMULACAO DE PIERSON & MOSKOWITZ

Essa nova formulacao, apresentada em 1964, baseou
-se em extensa coleta de dados, sendo ainda hoje aceita por

boa parte de pesquisadores.

Suas equagdes em termos de 2(altura)2 X seg sao:

5 e9,7x104WQuﬂ

st(w) = 13507 i)

com

a, = 3,5 vi/10t (15-III)

4

onde

st (w) = dado em pés2 X seg

W = velocidade do vento em nds

W = freguéncia angular em radianos por sg

gundo.

A formulagdo de PIERSON & MOSKOWITZ fol determi
nada considerando-se, entre outros fatores, a velocidade do
vento a 64 pas (18,2m) acima do nivel do mar, aco passc que as
anteriores tomavam a velocidade do vento a uma altura gue va=-

riava de 6 a 10 metros do nivel do mar.

Um ponto marcante na apresentagdc de novas formu-
lagdes para o espectro do maxr sdo as INTERNATIONAL TOWING

TANK CONFERENCE (I.T.T.C.) gue ocorrem anualmente.
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Podemos, por exemplo, citar a 132 1.7.7.C. rea-
lizada em HAMBURGO (1972), onde, na parte-da formulagao do

espectro do mar, diz-se:

"Quando informagoes sobre um tipico
espectro do mar ndo forem disponiveis, & recomendado o uso

da seguinte formulagéoC:{ como padrao:

st w) = aw’ e (16-III)

onde

@ = frequéncia angular em radianos por se

gundo

A e B = constantes a serem determinadas pelas

seguintes considerages:

a) Se somente a uUnica informagéo disponivel & a

altura significante (H 1/3), entao:

8,10 x 10 3¢2 (17-111)

>
[

g = aceleragao da gravidade em unidades apre

priadas.
B = 3,11 x 104/H 173, para o sistema C.G.E.

B = 33,56/H 1/3, para o sistema ingles,

C) em termos de- % (amplituda’)2 X seq.




III.9.

b) Caso se disponha de informagbes estatlsticas

sobre as alturas e perfodos

das ondas, entao:

A =
e

B =
onde

Tl-’
e

2 4
L7ssHEs v

4
691/'1‘l

significativos

(18.III)

(19-III)

(20~III)

(21-I1I)

A Conferéncia ainda recomenda a seguinte relagao

entre velocidade do vento e altura signficativa para um mar

aberto, a ser usada somente quando a velocidade do' vento H

conhecida.

(nds)

20
30
40
50
60

Tabela 1-1II

H 1l/3

(m)

3,0
5,2
8,2
11,5
19,6
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Podemos notar, que o estado do mar pode ser de-

finido por dois processos:
19) Descricao através da velocidade do vento;

29) Descricao baseada em alturas e periodos

significativos.

£ interessante observar que as formulagoes de
NEUMANN e PIERSON & MOSKOWITZ estao dentro do  primeiro
caso, enguanto que a proposicao da 132 1.7.7.C. engloba am

bos os casos.

3,3. DESCRICAO ATRAVES DO NUMERO DE_BEAUFORT

Consideremos, agora, o caso particular em que o
mar & descrito através da velocidade do vento, ou NOMERO

DE BEAUFORT,

Uma relacao unica entre velocidade do vento e o
estado do mar, representado pelo parametro E da distribui
cdo DE RAYLEIGH, @& muito dificil de ser conseguida, pois
o "desenvolvimento" de um estado de mar para uma velocidade
constante de vento, depende, como vimos anteriormente, de
muitas outras varidveis. Assim, se plotarmos num grafico

os valores de E para os estados de mar correspondentes a




3 LT

uma dada velocidade de vento, verificamos que a distribuigao

do parametro E, que os define, e normal, isto e:

E, - 2
plE e exp{-l (——%—;—2—"-’5)
) 2

(22-1II1)
com

média dos Ei

*

3%

variancia dos E;

<
n

Tal fato esquematiza-se na figura 4-IIT.

Concluindo, o estudo probabilistico do mar & fei

to tendo como base a seguinte idealizagao:

As amostras de elevacao do mar, para in -
tervalos de 20 minutos, aproximadamente,

constitue um processo estacionario de ban
da relativamente estreita, em que as ele-
vagoes seguem uma distribui¢ao normal de

media zero.

As amplitudes maximas de uma qualquer das

amostras segue a DISTRIBUIGAO DE RAYLEIGH:

2
p Yla] = -2 exp —i = } (23-I1I)

2E

onde
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E = valor medio gquadratico das elevagoes, no
conjunto de amostras, num instante t qual

guer.

32 Ppara cada velocidade do vento, o valor do
parametro E acima segue uma distribuigao

normal.
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banda estreita.




III.15.

. [
[ 4
L} - o
-
¢ 4
& P =
» @ . 3
»
o ¢ & °
. v © CARRUIE o
¢ e ¢ » a
t
. A .
°
o ¢ o o
«*
e & o
n ’ " i D.‘
10 20 30 40 50 W({nos)

* Figura 3.III.

amm e avas e em—a

Valores de E

encontrados para cada estado

‘de mar definido pela velogidade do vento.

- -

1 |
1 i
i i

— -

!
1
1
I
L
I
!
I\

10

Figura 4.111.

20 30 40

Distribuicao dos E
mar definido pela

=

50 W(naa)

para cada estado de

velocidade do vento.




IV.l.

CAPITULO IV

FUNGAO TRANSFERENCIA DO NAVIO

Consideremos o sistema da figura 1-IV que sera

submetido a uma excitagao representada pela fungao

{x(t), ~-®<L t < +aO} (1-IV)

e, que dara, em consequéncia, uma resposta representada pela

fungao
{yt), —o0< ¢ « +0O} (2-1V)

O sistema serd linear se a relacao entre fungdo
excitagao se traduz por um sistema de equagbes diferenciais

lineares, com coeficientes constantes.

O sistema linear sera invariante com o tempo =~ -
(s.L.I.T.) se tiver a propriedade de ter como efeito lnico, o
atraso da resposta por um tenmm>E;, quando a excitacao & a-

trasada pelo mesmo tempo. Assim, para um 8,L.I.T. teremos

que
e R W ¢ (3-1IV)
x(t +6) ——b y(t +& ) (4=1V)

Uma importante propriedade do sistema linear é

gue ele segue © principio da supecpesigao. Por axemplg, a

resposta de um sistema linear devido & aplicagado simultdnea
de duas excitacOes & igual 3 combinagado linear das respostas

para cada excitagao atuando separadamente,
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Para um sistema linear invariante com o tempo, ex
citado por um sinal proveniente de um processo aleatdrio esta

ciondrio de banda estreita, as seguintes afirmacdes sdo ver-

dadeiras @ S

a) A resposta sera um processo aleatdrio estacio

nirio de banda estreita;

b) Se as elevagoes do sinal excitagdo sao normal
mente distribuidas, entao, as elevagaes do si

nal resposta, também, o serao.

No caso de S.L.I.T. sendo excitado por sinais a-
leatdrios, a equagdo WIENER-KHINTCHINE @:) é de importdncia
capital, pois nos fornece uma relagdo entre os espectros de
excitag@o e resposta, como se segue:

R(W) = S(w) . T(w) 2 (5-1V)

onde

R(w) = fungdo densidade de espectro da respos-

ta;

S(w) = fungao densidade de espectro da excita-

céo;

T(Ww) = fungao transferéncia do sistema ("RES =

PONSE AMPLITUDE OPERATOR").

A funga@c transferéncia do sistema relaciona a res

posta, no caso o momento fletor vertical da viga navio, por u

nidade de altura de onda para cada componente de frequéncia
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Wy- Um exemplo de um grafico de uma fungdo transferéncia po

de ser observado na figura 1-IV.

No APENDICE II vimos que um registro de mar, com
as mesmas propriedades estatisticas de n diferentes regis -
tros aleatdrios estaciondrios, fornecia um espectro S+(aj)em
que

S+&n) = lim an2 + bn2

e

‘AqubOmz 2

(6-1IV)

onde an e bn seriam as amplitudes dos componentes harméni
cos do registro aleatdrio e gaussiano tomado. £ necessirio,
entao, determinar a fung@o transferéncia do navio para cada u

ma das componentes acima. Esta fungio depende de infimeras va

ridveis, tais como:

1. formas e dimensoces do navio;

2. distribuigao longitudinal da massa do

navio;

3. razao entre os comprimentos do navio e

da onda de frequéncia(l)n considerada;

4. velocidade do navio.

A determinagao da fungdo transferéncia pode ser e

xecutada através de dois processos:

19 calculos tedricos.

29 ensaios em tanque de prova.

O cdlculo tedrico, de maneira geral e breve, & fei
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to utilizando-se as leis de NEWTON para um corpo rigido, Se

a origem € tomada no centro de gravidade do corpo, entao

e d st
F = & @m.V) (7-1IV)
dt
e
—r>
Moo= & (1.an (8-1IV)
at

Essas duas equagbes nos dao, a principio, trés for
¢as e.trés momentos nas diregoes ortogonais X, Y, Z, conforme
nos indica a figura 2-IV. Elas sao, realmente, nd3c lineares e
acopladas. Entretanto, admitindo-se algumas simplificaq&es,pg
de-se linearizé-las e acoplar, apenas, as equagoes de afunda -
mento ("HEAVING") e arfagem ("PITCHING"), considerando-se

as demais desacopladas.

Esse tipo de solugao muito embora sendo trabalhosa,
nos da resultado bem proximos aos obtidos em tanques de prova,

cuja constatag@o o leitor interessado poderd verificar na bi

bliocgrafia <:>.

A determinagdo da fungdo transferé@ncia por meio de
ensaios em tanques de prova & mais visivel aoc arquiteto naval,
pois no primeiro caso, certamente, ele apenas usar@ instrugdes
de um vasto programa de computador, possivelmente, sem conhe =

cer sua ldgica e contelido.

A determinacgido de T(w) em tanques de prova inieieu
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se ha vinte anos atras, guando no STEVENS INSTITUTE OF
TECHNOLOGY simulou-se um mar irregular artificial e, desde
entao, varios tanques de prova em todo o mundo equiparam-se
com batedores de onda, permitindo, assim, notaveis progres -
sos nessa técnica. Porém, muitos problemas também sao encon

trados nesse segundo processo:

l. O comprimento do tangue nem sempre & sufi-
cientemente grande para que possamos ter um numero suficien-
te de encontros. Nesse particular, € interessante ler YAMA-
NOUCHI CED, onde ele ressalta.que a composigao de varias cor
ridas num tanque de prova nao podem ser somadas para gue pos

samos analisar um estado de mar;

2. As variaveis encontradas no mar, conforme
introduzidas no CAPITULO III, nao podem ser similadas no

tanque de provas;

3. O mar & analisado como bidimensional ("LONG
CRESTED") em vez de tridimensional ("SHORT CRESTED"). Pos-
sivelmente, este fator esta a favor da seguranca desde que o
estudo tridimensional é executado através da aplicagdo de um
fator de dicpersao aplicado ao mar bidimensional, dimi-

nuindo sua energia.
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Figura 1.IV. Exemplo de fungdo transferéncia.

Figura 2.IV. Lsquema dos eixos ortogonais X, ¥, Z.




CAPITULO V

CARACTERISTICA DO ESPECTRO RESPOSTA

Como vimos no CAPITULO II, o estudo do espectro
para o comportamento do navio no mar estid baseado na hipdtese
de SAINT DENIS, gque tem sido comprovada‘satisfatoriamente,

sofrendo desvios para mares rasos Ou severos.

Consideremos, inicialmente, um navio em um mar
cujo estado & definido pela distribuigdo de RAYLEIGH, a se-

gulr:

i

exp - {_az/ZE} (1=-v)

pla] =

De posse do espectro desse estado de mar e da fun
gdc transferéncia do navio, calculamos, através da equagdo
(5=IV), a fungao densidade de espectro da resposta R(w),con
forme nos indica a figura 1-V. Assim,

+ 00O
E [m,] a[ R(w) duw (2=V)
- O

Lembrando as propriedades dos sistemas lineares ,

podenos escrever que

p[Mx] = —X — exp - {mx}'z/zm EMX‘]} (3=V)
s [ ]

Podemos, dessa maneira, calcular diversas probabi=-




lidades para amostras, tais como:

a) Probabilidade de um valor Mx cair entre os limi

tes M e M

x1 x2°

2
(M)
M

My 2
A 2E[
P [Mxl\< M < Mx2] =f —_—Eﬁ] e x]  ax (4-V)
My1

b) Probabilidade de um valor Mx ser menor ou igual

a um certo valor Mxl:

2
= (Myq)

[st Mo]l= 1-e 2E[M, ] (5-V)

o)

¢) Probabilidade de um certo valor Mx igualar ou ex

ceder um certo valor My :

’(Mxl)z

2 [Mx z Mxlj > o ) (6-V)

Neste particular, a probabilidade de se exceder um

valor Mxl dada por N'-l traz gue
3 [M > M '] - (7-V)
X x1 N
onde
2
1 Myl

(8~V)

= exp -

N -;I;-E M, |

cmm——
Mxl = '1[E loge N (9-V)




N = niimero de oscilacgoes

Seja um grupo i da escala de BEAUFORT. Como
vimos no CAPITULO III, nesse grupo os valores médios quadrad
ticos Ei[:M¥] distribuiem-se normalmente. A cada valor
E; [M,] corresponde uma densidade de probabilidade pi [Mx_] ;
due segue a distribuigéo de RAYLEIGH. Consequentemente, a

probabilidade de se exceder uma resposta M. Para o grupo i

vale
+00 +CO
Q [Mx'> Mxl]=f [ py[M,] p [Ei[M;l]dx dEiCij
0 M, (10-V)

Lembrando a relagao (6-V) podemos escrever (7=V)

como se segue:
2
- (M) +Q0O

X
Foo e ()] e (e, ] ww
O

i M

Q [Mx7 Mol =e

Finalmente, levando em consideragao a frequéncia
de ocorréncia de todas as condigoes de mar e também o caso em
que um valor E [N%] <:> possa representar cada grupo, entao,
a probabilidade do momento fletor exceder M., para todos os

_ 2
Mxl

2E. M
Qi[Mx>Mxl] = 2 W, e 1[: Xj (12~V)

grupos vale:

(:) Esse valor poderia ser, por exemplo, o valor medio E
dentro do grupo BEAUFQORT i.

i




onde

Wi = probabilidade de se encontrar um mar definido

pelo i-ésimo grupo de BEAUFORT.

O diagrama de bloco abaixo esquematiza, de manei-
ra geral, como se determina a probabilidade de cada resposta

M, do navio ser excedida, até um valor miximo arbitrado 1072




Navio

B, inicial <}
:
Calculo da velocidade
do vento
Y
Calculo de H l /\ |Incrementar B

Y

Calculo da E

da excitagao

Incrementar Bn

P> 7

Se probabilidade
acumulada for < 10~

Determinacao do E

da resposta

e = 4

2

B _=max - M
n B
E m.e kEiL%J
B =min
S
{/ a-Se Bh % Ba max

S =B b
e By = By max

|
| Escreva a probabilidade

| acumulada

I Se probabilidade

Q )t acumulada for $ 10
i

a

a

Y




’

a) Espectro do Mar

+
S )
w
d) Fungao transferéncia
T W)
S it
e) Espectro da Resposta
R (W)

w

i

b) Componentes harmdnicos

10

c) Resposta p/ cada harmo
nica

N S

f) Probabilidade acumulada

e

T s

= ..o 1072 107t 1,0

Figura 1-V. Esquematizagdo para o cédlculo da resposta.
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CAPITULQ VI

FORMULACAO PARA O CALCULO DO MOMENTO FLETOR DA VI
GA-NAVIO EM ONDAS IRREGULARES, EM MARES DE PROA

6.1. INT A0

Conforme tivemos a oportunidade de observar nos
capitulos anteriores, a determinacao do espectro da resposta
de um determinado navio, sendo excitado por um certo estado

de mar, necessita de duas informacodes:

12 Ccaracteristicas dos componentes de onda de dife -
rentes frequéncias que "compdem" aquele estado de mar, isto &,

b ]

o espectro da excitagao.

28 Resposta unitaria do navio para cada componente de
onda de diferente frequéncia, isto &, resposta por unidade de
altura de onda para cada frequéncia, angulo de aproamento e ve
locidade,

As principais fontes de informagOes a respeito das
condigoes do mar sdo dadas através de observagdes efetuadas
por navios oceanograficos, ou mesmo mercantes, em determinadas
rotas. Veja-se "OCEAN WAVES STATISTICS 27) . As formulagdes
dos espectros de excitagao, feitas a partir dessas observacoes

foram abordadas no CAPITULO III.
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A resposta do navio, por outro lado, & calculada
através de teorias matematicas ou ensaios de modelos em tan-
gque de prova. A aproximacao tedrica, desenvolvida inicial
mente por KORVIN-KROUKOVSKY e JACOBS ., & nonhecida como
"STRIP THEORY" e fornece resultados satisfatfrios apenas pa
ra os casos de arfagem ("PITCH") e afundamento ("HEAVE"). As
mais importantes suposigoes e, consequentemente restricgoes,

aplicadas a estas teorias sao:
a) a agua & considerada nao viscosa;

b) a teoria & linearizada, considerando que o navio
tem "pequenas perturbagoes" em relagao a sua posi

cao de equilibrio.

c¢) o comprimento do navio & considerado bem maior
gue a boca e calado, de modo gue cada segao é tra
tada como bidimensional e que n@o hd interagao en

tre elas.

0 calculo da funcao transferéncia através de en-
saios em tanque de prova & mais visfvel ao arquiteto naval
que estd mais interessado em aplicar diretamente a teoria do
espectro, afim de determinar o comportamento de uma determi-
nada estrutura de navio. Entretanto, convém salientar que
este segundo método € demorado e caro, devido ndo sd ao equi
pamento empregado, como também, & quantidade de ondas regula

res a serem produzidas pelo batedor de onda.

O intuito deste capitulo & o de colocar em prati

ca ¢ estude do espectro efetuado nos parlgrafos anteriores,
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utilizando-se resultados de séries sistematicas de ensaios em
tanques, destinadas a prediqéo do espectro de resposta, por
um procedimento semelhante aquele gue o arquiteto naval usa
para predizer a resisténcia de propulsao de seu navio. Para

tanto, utilizar-se-a o trabalho de MURDEY @ "

6.2 RESUMO DO TRABALHO DE MURDEY

O estudo consta da apreciacao de ensaios em tan -
gues de prova realizados com 33 modelos, de maneira a estabe-
lecer equagoes para a estima do momento fletor vertical signi
ficativo, em mares de proa, para um estagio preliminar de pro

jeto.

Os estados de mar foram calculados baseando-se na
formulaqao do espectro proposta na 128 I.T.T.C., ROMA, 1969,

como se segue:

+ e

stw) _ _aw ond { 16T } e
2 - d =5 4 =4

Hg TZ 8 'FZ w

onde

@ = freqguéncia angular da onda (rad/seq)
Tg = periodo médio (seg)
H,L = altura significativa (pé)

L. = comprimento entre perpendiculares (pé)
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com O0s seguintes adimensionais:

W = W L,/g (2-VI)
e )
Ty = TZ\[g/LP (3-VI)

Cada modelo foi testado para cada estado de mar
definido pela equagao (1-VI), isto &€, correu-se o modelo so-

bre cada componente, considerando-se:

a) onda bidimensional ("LONG CRESTED") ;
b) angulo de aproamento de 909;

¢c) velocidade constante.

Assim, para cada conjunto de estado de mar-mode-
lo-velocidade, construiu-se uma fungdo transferéncia da qual,
através da equagao de WIENER-KHINTCHINE, obteve-se o espec
tro da resposta e, com isso, o momento significativo, confor
me esqguematiza a figura 1-VI.

»

Dos resultados de ensaios de todos os modelos as

equagoes foram estabelecidas através de regressao miiltipla,

ponderando-se as variaveis consideradas importantes.
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6.3 EQUACOES

Para facilidade de explicagao, consideremes ape-:
nas uma componente regular de onda, de altura unitaria, dan-

do~nos momentos fletores conforme figura 2-VI.

0 momento fletor devido a distribuigao de pesos
e flutuabilidade, para o modelo estacionario em aguas tran -
quilas, sera tomado como zero. O primeiro componente do mo-
mento fletor a ser considerado & aquele devido ao trem de ofl
das gerado gquando o modelo navega em aguas calmas (Mm) e,
que se supoOe existir guando o mesmo corre sobre as ondas. Os

momentos induzidos pelas ondas sao considerados em duas par-

tes:

a) uma componente oscilatdria (MOSC);

b) uma componente de variagao (M,) entre o nivel do mo-
mento que ocorre para o modelo correndo em aguas

tranqliilas e o nivel médio das oscilagoes.

Das componentes em pauta podem ser formados 0os

seguintes adimensionais:

M
M = —— . (4=VI)
3

/DgL D B
M

= e (5-VI)
4 o

. B
2
L

29 p
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L 2 s S =
/u - (6-VI)
P

onde
m = positivo para momentos de alquebramento e negativo

para momentos de tosamento;
/ﬁ& =' & sempre tomado positivamente,

/LL.= positivo para momentos de alquebramento e negativo

para momentos de tosamento

Os momentos fletores de tosamento (Mt) e alquebra
mento (Ma), medidos para essa onda regular em relagao ao mo -
mento fletor para o modelo estacionadrio em aguas trangtiilas ,

sao dados em suas formas admensionais C., e C,, respectiva

mente.
M
c, = t (7-VI)
2
L B H
-
M
-"—__-.-_a -
G = - (8=VI)

Para o calculo dos coeficientes de (7-VI) e (8=VI),

tomaremos sempre os modulos de M, e M. Assim, C. e C,

t
serao sempre positivos.




Da figura 2-VI podemos escrever gue

M
e
Mv =
ou
e
Agsgim,
Ma
3
L B
R
e
M
£

Lembrando que

= Ma +
A 8
2 2
C + Ct
Ca - Ct
2 2
= 1l H
e
P
= L g H_
2 LP

VI.7.

(9-VI)

(10-VvI)

(11-VI)

(12-VI)

(13-VI)

(14-VI)

(15=VI)
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a) R(w)

s (W) {_T(w)} 2

b) T(w) = R.A.0. = funcao transferéncia do na-
vio, que relaciona a resposta (momento fletor vertical da vi-
ga-navio) por unidade de altura de onda, para cada componente
de frequéncia.UJn. Podemos, portanto, escrever que o momento
significativo de tosamento + alquebramento, para ondas irre-

gulares, pode ser escrito como:

—_
(Mai + Mti)s = 'lf f \M +M S(du)dau (16-VI)

co N
s 2 iy i
(Mg, + M_,)s = 4‘J r (M +M,) € S (6 a0 (17-VI)
o

N\
(M + M, .)s (M +M S () daS
ai ti - Jr : (18-VI)
2 L B) H
jOg = P B Hs f’g s

Tendo em vista que Ma e Mt sdo respectivamente

momentos de alquebramento e tosamento para onda de altura uni

ou

ou

taria, teremos, finalmente, que

&

» 4 cf; Slup (19~vI)

"o _I
/5 M 2
(&) s

Conslderando gue os resultados do estudo de MURDEY *
revelaram que o coeficient?/ai e pequeno em relagao ae/Uh(mg

nos que 4%), entdo, consideraremos /;L. desprezivel. Assim,




para mares irregulares os momentos de alquebramento (M

VI.9,

ai) e

tosamento (M_,) serdo calculados usando-se equagdes similares

-

a (l4-vI) e (15-VI), como se segue:

(Mai)s g 1 /Ls 8
3
jOg L p B 2 LP
e
Mey)s ‘ljf‘s Hy
3 2 L
)Fbg L°p B P

|

(20-VI)

(21~VI)

As equagoes de m e /uas determinadas das expe-

riéncias sao:

-4 2

n

2

m = 10 I3 (116,3 CB

+ 3,04 LP/T - 20,6 C, -~ 2,01 LP/B + 0,6 LCB =

g - 39,5) (22=V1)
-2
/J... = 10 (A° + Al cW + Asz/’I‘ + A3 LCG +
2 2 ,
+ A, /L + A TR/L? + g B (23=V1)

As constantes da equagdo (23-VI) sdo dadas pela ta

bela 2=VI.
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OBSERVACOES

1?)

onde

29)

No caso do mar ser agrupado segundo O NOMERO DE
BEAUFORT, o Lloyd's Register of Shipping(:> acon

selha usar a seguinte formulagao:

Wl = 268 Bn7/6 (nds)

H, = 0,08 w2 + 5,0 (pés)

T = 1,96 H ' ( ) (H &s

it = 3,55 H 0,5 (seqg) (H. em metros)
Z ¥ s ’ 5

A 112 1.T.T.C. fornece uma relagdo entre altura
significativa de onda e velocidade do vento, segun

do a tabela 1-VI.

®

Essa formulacao foi sugerida através de correspondén

cia com o Escritdrio Central do Lloyd's Register, sem
gue houvesse referéncias bibliograficas.
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TABELA I1.VI.

Velocidade do Altura significativa

vento

(nos) pes cm

20 14,5 440

30 18,5 560

40 26,5 810

50 36,0 1 100

60 48,0 1 460

39) No caso de se ter somente o valor de Hs’ o valor

de T_ pode ser estimado através da relacao de

Z
SCOTT !

% 3 - =
Tz = 3,23 Hs (HS em pes) (24-VI)
3 S
T = 4,96 1f‘H (H_  em metros) (25-VI)
z ] s
onde

T em segundos.

49) Os valores de Hs e Tz podem ser extraidos da
tabela de BENNET, para o caso do Atlantico Nor-
te , € gue serd utilizada para os calculos do

presente trabalho.
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Figura 1-VI. Determinagao di/FLs
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Figura 2=VI.
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modelo parado em aguas tranquilas

modelo correndo em aguas calmas

modelo correndo sobre onda regular

Momentos fletores para uma onda regular de
altura unitaria.
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capITULO VII

CALCULO DOS MOMENTOS FLETORES

DE SUPER-PETROLEIRQS

PELO METODO DO ESPECTRO

7.1 - INTRODUCAO

O objetivo dos paragrafos subsequentes € o de
calcular o momento fletor através do método do espectro, u-
tilizando-se o programa de computador ESPECTRO, apresenta
do no VOLUME II desta dissertacao,e compard-lo com O momen
to obtido através do METODO DE MURRAY. Tendo em vista es-
ta finalidade, através dos dados fornecidos pela Statisti-
cal Tables, 1972, do Lloyd's Register of Shipping, 0s super
petroleiros foram divididos em dez grupos comandados pela
tonelagem bruta de arqueagﬁo(*), calculando-se, assim, as
dimensdes médias, conforme tabela 1-VII. Outros dados adi-
cionais necessarios para os calculos foram determinados con

forme bibliografia abaixo. Esses dados correspondem a valo

res médios para petroleiros de mais de 100.000 t.p.b.

CcB = 0,80 D)
cW = 0,88
2,0% avante de %

LCB

(*) - Uma tonelada de arqueagao vale 2,83m3 ou 100 pés3.
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v
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0,027 @

IF/L’p = 0,032

16 nds

A sequéncia a ser obedecida serda a seguinte (pa

ra maiores detalhes referir-se ao APENDICE 1IV).

aliy)

2)

3)

4)

5)

Calculo dos estados de mar para uma deter

minada regiao de operacao do navio;

Calculo dos momentos significativos para

cada estado de mar;

A partir dos momentos significativos (al-

guebramento + tosamento),

Através da equagao

(1-VII)

faremos um grafico de momento fletor verti

cal versus probabilidade de ocorréncia;

Com o parametro m das relagoes (4VI) e
(22-VI) calcularemos os momentos de alque-
bramento e tosamento para as diversas pro-

babilidades de ocorréncia.
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7.2 - CALCULO DOS ESTADOS DE MAR

Para o calculo dos estados de mar usaremos a des
cricao segundo o NOMERO DE BEAUFORT, ou mais propriamente ,
a TABELA DE BENNET, ¢«ue nos fornece as probabilidades de o-
correncia dos diversos estados de mar no ATLANTICO NORTE, \

conforme nos mostra a figura 1-VII. Para tanto, usaremos as

relagcoes do paragrafo 64, quais sejam:

7/6

W = 2,68 B , (velocidade do vento em nés)
H, = 0,08 whe> o 5,0 (pés}
0,5 =
TZ = 1,96 Hs ’ (seqg), (HS em pes)
T, = 3,55 H Vo (seqg) (H_ em met )
g L ), seq), s netros

-~

Os resultados para os seis estados de mar sao

fornecidos pela tabela 2-VII.

7.3 - OBSERVACOES A RESPEITO, DO ESTUDO DO MAR DESCRITO A-

TRAVES DO NOMERO DE BEAUFORT

Estudos tém sido feitos no sentido de se anali
sar os estados de mar em todo o globo G;ﬁ . Infelizmente,
porém, apenas o ATLANTICO NORTE e a "ROTA DOS PETROLEIROS"
nas costas da AFRICA € que foram totalmente cobertas, con-
forme nos mostra a figura 1-VII. No caso do ATLANTICO NOR-
TE, a distribuicao dos estados de mar segundo o NOMERO DE

BEAUFORT pode ser descrito por uma NORMAL, conforme estu -
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dos realizados por BENNET(?Z}, figura 2-VII.

Consideremos, agora, para efeito de comparagao,
a distribuicao dos periodos médios obtidos nas areas 1, 2, 6
e 7 da figura 2-VII, com aqueles dados pela TABELA DE BENNET,
usando-se as equagoes do paragrafo 6.4. A tabela 3-VII nos
fornece os periodos médios com as respectivaé probabilidades
acumuladas em confronto com ¢ estudo de BENNET dado pela

tabela 3-VII. Tal comparacgao esquematiza-se na figura 3-VII.
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TABELA 3-VII

OBSERVACOES DAS AREAS 1, 2, 6 e 7

Periodo Namero de Probabilidade
(seg) observagoes acumulada
Calmo ou
indeterminado 8294 0,0506
4,5 39794 0,2933
6,5 47547 0,5832
8,5 35994 0,8027
10,5 19112 0,9192
12,5 8063 0,9684
14,5 2931 0,9863
16,5 1022 0,9925
20,5 1238 1,0000
7.4 - RESULTADOS

Os ca@lculos serao efetuados para os dez grupos a
presentados na tabela 1-VII, cujos navios caracteristicos re-
ceberao as seguintes denominaqSes: Nl, Nz, N3, N4, NS' NG'

N7, NS’ N9 e NlO'
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1
n
12 ' //
10 : ////
8 ///
6 //
: A
2 f .
// média : 3,45
desvio padrdo: 2,425
0 //
2 10 30 50- 70 90 98 99,5 99,9
5 20 40 60 80 95 99 99,8
probabilidade

Figura 1-VIT - Distribuicao normal do NOMERO Dis BLAUTORT

para o ATLANTICO NORTE.
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capiTuLo VIII

COMPARACAO DOS CALCULOS DO MOMENTO FLETOR

ATRAVES DOS METODOS DE MURRAY E DO ESPECTRO

8.1. CALCULO PELO METODO DE MURRAY

O calculo do momento fletor devido as ondas atra-
ves do METODO DE MURRAY e feito colocando-se, estaticamente,
o0 navio em uma onda trocoidal de comprimento igual ao do navio

e altura dada por:

Cd Lo
1,1 }f Lp (pes), Lp em pes (1-VIII)

1,8 ]’ Lp (m), Lp em metros (2-VIII)

Considerando-se navios de coeficiente de bloco i~

ou

gual a 0,80, os momentos fletores de tosamento e alquebramento

dados pelo METODO DE MURRAY 23 valem respectivamente

MxtM = 616 . Lpz’5 o 10_6(ton,pé) (3-VIII)
e
= 2,5 -6 -
anM = 550 . Lp . B . 10 " (ton.pe) (4-VIII)
ou
= 2'5 -9
MxtM = 388 . Lp . B . 10 (t.m) (5-VIII)
e
Mxa. = 346 . Lp2'> . B . 10 2 (t.m) (6-VIII)
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Os valores de MxtM e anM para os navios Ni

sao encontrados na tabela 1-VIII.

TABELA 1-VIII

Ni MxtM anM
(tm) (t.m)
Ny 458 000 429 060
N, 534 000 477 000
Ny 612 000 543 000
N, 773 000 627 000
Ng 914 000 813 000
Neg 963 000 886 000
N, 1 015 000 906 000
Ng 1 253 000 1 123 000
Ng 1 280 000 1 160 00O
Nio 1 280 000 1 160 000

8.2. NIVEL DE PROBABILIDADE PARA 0O METODO DO ESPECTRO

Um critério de projeto deveria ter como meta a
estima do risco de fracasso da estrutura em pauta, e para tan
to, o momento fletor e a resisténcia do navio deverao ser con

siderados simultaneamente.




VIII.3.

Para facilidade de explicacgao estamos consideran
do apenas o momento fletor devido as ondas como carga a estru

tura do navio.

A distribuicao do momento fletor deveria refle -
tir todos os possiveis valores extremos que ocorrerao durante
a vida da embarcagao. Infelizmente, até o presente momento ,
os dados disponiveis para o estudo dos estados de mar nao co-
brem um tal periodo, que se supoe ser de 20 anos, em meédia.
Nesse particular, MANSOUR propoe o uso das hipOteses ba
sicas da TEORIA DE GUMBEL, de que as variaveis aleatdrias
gue representam a amplitude do momento fletor devido as ondas
sao identicamente distribuidas e estatisticamente independen-
tes. Essas hipOteses sao aproximadamente obedecidas  quando
os dados forem tomados por um periodo de mais de um ano, evi-

tando-se, com isso, o problema das estagaeso

O calculo tradicional da estrutura do navio tem
sido baseado em valores fixos e deterministicos de momentos
fletores aplicados ao navio. Na realidade, esses valores nao
s3o Gnicos e sim, tém uma certa distribuicao de probabilidade
de ocorrencia, que refletem incertezas associadas ao material
usado na construcgdo as tensdes residuais e térmicas, as des-
continuidades da estrutura, as hipOteses feitas para o modelo
matematico, etc. Essas incertezas indicam que navios aparen-
temente idénticos, nao tém,em geral, identicas resisténcias e
mais ainda, qgue no presente momento a probabilidade de fra -
casso usado para o estudo do comportamento da estrutura, tem

que ser considerada, ainda, num sentido mais comparativo do
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que absoluto. A figura 1-VIII esquematiza a possibilidade de
fracasso de um navio quando se compara a resistencia do mesmo

(My) e o momento fletor (My) imposto pelo mar.

Para que possamos estabelecer uma comparagao en-
tre os dois metodos citados, & necessidrio estabelecer um ni-
vel de probabilidade de ocorrencia de fracasso. Infelizmen -
te, apenas recentemente, & que progressos tem sido feitos a-
fim de se incorporar o conceito probabilistico para o projeto
dos navios, de tal maneira que a apreciagao de qualquer nivel
estabelecido seria assunto de uma nova dissertagao. Assim,pa
ra o presente estudo o nivel de probabilidade para a estima
do momento fletor vertical devido as ondas serd aquele usado
pelo Lloyd's Register of Shipping, ou seja 10"8, onde 1o° e
o numero de oscilagOes gue se espera ocorrer em um navio, em
20 anos. Convem salientar, conforme ressalta ROBINSON ,
que este nivel de probabilidade pode ser muito alto, sugerin-
do o estudo, portanto, entre os niveis de 1078 & 10-8.

Os resultados obtidos para os dez navios Ni' em

estudo, saoc mostrados na tabela 2-VIII,
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TABELA 2-VIII

Mxt
{txm)

418

466

516

6le

724

747

791

931

912

957

600

000

600

/700

800

000

600

800

800

600

Mxa
(txm)

496

560

620

732

865

891

924

1l 130

1126

1l 102

200

500

000

500

000

100

500

000

000

000

VIII.5.
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8.3. CONCLUSOES

1. Podemos observar que, ao contrario do METODO
DE MURRAY, o método do espéctro estudado, fornece, para os su
per-petroleiros em pauta, momentos de alquebramento maiores

gue 0s de tosamento.

2. O nivel de probabilidade de 10 ° fornece mo-
mentos fletores que variam até 20% daqueles dados pelo METO-

] (*)
DO DE MURRAY' ',

A figura 2-VIII nos fornece uma comparagao en-

tre os valores obtidos através dos métodos em pauta.

3. Dentro da variagao dos navios considerados
na tabela 1-VII, podemos estimar de uma maneira grosseira, os

momentos fletores devido as ondas utilizando-se as seguintes

formulagoes:
5 -2 3 2 5
Mxa = 0.6859 x 10 Lp” + 75.31 x Lp~ - 0,3852 x 10™ x
7
X Lp + 0,5413 x 10
P 3 2] oo 5
xt = - 0,4087 x Lp~ + 288.1 x Lp 0,5635 x 107x Lp+

+0,2829 x 10/

(*) £ interessante observar que o METODO DE MURRAY estuda-
do foi estabelecido em 1953.
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14 (£Xm) A
-5

(x10 7)

14

12

10

260 270 280 290 300 310 320 330 Lp (m)

Figura 2-VIII- Comparacgao entre Os valores obtidos
das takelas 1-VIII e 2-VIIT.
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CAPITULO IX

9.1 - OBSERVACOES FINAIS

Como tivemos a oportunidade de observar no CAPITULO
III, o mar pode ser descrito através de dois processos princi -
pais:

a) Numero de BEAUFORT;

b) Periodos e alturas significativas.

O primeiro caso, o qual foi tratado nesta disserta-
gdo, apresenta a grande vantagem da simplificagao e, por isso,de
grande valor didatico para a compreensao do metode em destaque.
Atualmente, entretanto, a maioria dos dados sobre estados de mar
sao apresentados na forma de periodos e alturas significativas€:>
e @ , de tal maneira que posteriores estudos deveriam ser elabo
rados dentro do DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA NAVAL, a fim de que,
num sentido mais amplo e refinado, tivéssemos elementos para ana
lisar qualquer area maritima, em especial interesse, as costas

brasileiras, isto &, areas 27, 33, 37, 40 e 44, figura 1-VIII.

Referéncias principais: e

9.2 -5As vezes é de particular importancia conhecermos a respos-—
ta do navio para um determinado estado de mar ("SHORT TERM RES _

PONSE"), Por exemplo:

- Qual seria o risco de fracasso para um rebocador
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projetado para Santos, operar durante certo tempo ao largo de Sao

Sebastiao.

- Qual seria o risco de fracasso para navio-oficina,
projetado para o Rio Amazonas, operar durante a pior estacao numa

possivel plataforma de perfuracdo de petrdleo na drea 27 , figura

1-VIII.

De uma maneira geral e simples, o problema pode ser
resolvido calculando-se o valor de E£Mg] para aquele dado estado

de mar e lembrando que

‘(Mx1)2
8E [ My |

Considerando-se N © o nivel de probabilidade, tere

P [Mx Z Mxl] = exp (1-IX)

mos gue

P[Mx A Mx]_] = nt (2-IX)

ou

=
My = ]IE (M) 1og, N (3-IX)

Referéencia principal -

9.3 - Tradicionalmente, o arquiteto naval estd acostumado a calcu
lar o momento fletor devido as ondas, colocando-se, estaticamen -
te, o navio sobre uma onda trocoidal de comprimento igual ao do
navio e de altura padronizada. Porém, qualquer espectro de . mar

pode ser substituido por uma onda trocoidal equivalente,de modo
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dque, como ressalta MANSOUR » pOssamos continuar com regras
que facilitam os calculos para a estima das cargas impostas a es

trutura em estudo.

9.4 - Muitos pontos importantes e, que nao foram focalizados nes
ta dissertagao, merecem especial atengao. Entre eles podemos

destacar:

a) o efeito da velocidade do navio e angulo de aproa -

mento;

b) o estudo de movimentos vibracoes e forgas impostas

ao navio;
c) o estudo do mar tridimensional ("SHORT CRESTED").
d) o efeito de aguas rasas;

e) o efeito de escala sobre a funcao transferencia de

navios geometricamente semelhantes.




BIBLIOGRAFIA

FONSECA, M.M. - Arte Naval. Rio de Janeiro, Imprensa Na
val, 1960.

DUNN, L. - The World's Tankers. New York, Adlard Coles
Limited, 1956.

GUTHERIE, J. - The Machinery of The Great Eartern.
London, Lloyd's Register of Shipping, Sessions 1961-
-62, Paper n% 2.

D'ARCANGELO. - Ship Design and’'Construction. New York,
S.N.A.M.E. 1969.

MURRAY, J.M. - A Hundred Years of Lloyd's Register Ship
Rules. London, R.I.N.A., 1955.

HUNTER, N.M. - Changes in Ship Construction Methods =
- 1850 to 1950. London, R.I.N.A., 1952.

JANZEN, S. & NILSSON, O. - Hull Damage in Large Ships.
London, Lloyd's Register of Shipping, Session 1972 -
-73, Paper n? 1l.

MICHEL, W.H. - Sea Spectra Simplified. New York, Mari-
Marine Technology, Volume 5, N? 1, 1968.
v

MARIOTTO, M. - Sub and Super-critical Zones of Operation
of Ships in Irregular Seas. Tese de Mestrado. MIT-
-1962.

REGO, P.M. - Andlise Espectral Aplicada ao Estudo do
Comportamento do Navio no Mar. Sao Paulo, D.E.N., -
- 1968.




®

o

@ © ©

TOLSTOV. - Fourier-Series. New Jersey, Prentice - Hall
Inc., 1962.

WHITE, P.H. - Metal Fatigue. Los Angeles, Angel F.
Madayag, 1969.

PARZEN, E. - Stochastic Process. San Francisco, Holden-
-Day, 1964.

GOODMAN, R.A. - Estimation of Ship Motions and Longitu-
dinal Bending Moments. London, Lloyd's Register
Staff Association, Session 1966-67, Paper n? 2,

LOUKAKIS, T.A. - Computer Aided Prediction of Seakee -~
ping Performance in Ship Design. MIT, Report =
Ne 70.3, August, 1970.

YAMANOUCHI, Y. Analysis of Irregular Wave Testes from
Multiples Runs. 13th I.T.T.C., Hamburg, 1972.

KROUKOVSKY, K. - Theory of Seakeeping. New york,
SIN.A.MIE!’ 19610

BENNET, R. -~ A Meghod to Determine the Response of Ships
in Irregular Waves. Gothemburg, Chalmers University
of Technology, 1966.

MURDEY, D.C. - An Analysis of Longitudinal Bending
Moments Measured on Models in Head Waves. London,
R.I.NIA.' 19710

CHRYSSOSTOMIDIS, C. - Principles of Ship Design. sao
Paulo, DlEoNo, 19710




MURRAY, J.M. - The New Approach to Longitudinal Strength.
London, Lloyd's Register Staff Association, Session
1961-62, Paper n? 4.

MANSOUR, A. - Statistical Approach to Wave Bending Moment.
M.I.T., 1971.

MUCKLE, W. - Strength of Ship's Structures. London,
Edward Arnold, 1967.

ROBINSON, D.W. - Sea State Distribuition for Use in the
Calculation of the Long-Term Wave Induced Ship
Responses. London, Lloyd's Register of Shipping,
Report n? 4, 1972.

MATHEWSON, J.I. & GOODMAN, R.A. - An Approach to Ship
Structural Design by Computer in Lloyd's Register.
London, Lloyd's Register of Shipping, 1973.

ROBERTS, W.J. - Strength of Large Tankers. N.E.C.I.E.S.,
Transactions, Vol. 86, n? 4, 1969/70.

HOGBEN, N. and LUMB, F.E. - Ocean Waves Statistics.
Ministry of Technology, National Physical Laboratory,
1967. i

MANSOUR, A. - Assesment of the Probabilistic Aproach to
Ship Longitudinal Strength. M.I.T., 1973.

LEWIS, E.V. - Predicting Long - Term Distributions of
Wave - Induced Bending Moment on Ship Hulls. SNAME. Tra-
balho apresentado em Montreal, Canada, 1967.




AI.l.

APENDICE I

PROCESSOS ALEATORIOS

Al.l. DROCESSO ALEATORIO ESTACIONARIO

Analisemos o conjunto de sinais

xn(t). - QO < t<ad, n=1, 2, 3,... (1-AI)
gerados pelo mesmo processo, conforme nos indica a figura

1-AI, e para o qual consideremos as seguintes definigoes:

a) Média do conjunto de fungOes amostras tomadas no

tempo t = t

1
n
{xepf = lim 21 x, () (2-AI)
n-»00 n

b) Valor médio quadridtico do conjunto de fungbes a-

mostras tomadas no tempo t = tl

n
2
{x2(e)) § n = 1in Zl‘ 3 k) i il

n-=CQ0 n

¢) Fungao densidade de probabilidade<:) para o conjun

to de fungoes amostras tomadas no tempo t = ty

(:) Distribuigdo de probabilidade de primeira ordem.




a)

no instante

d.l)

e)

AI.Z.

p Lx(tl)] ou simplesmente p[x,]

Fungao densidade de probabilidade para as funcoes

amostras tomadas nos tempos t = t1 e t= tzc:)
P [x x, ]

Considerando X; © valor da variavel X tomado

t =t teremos

1'
P[x1< Xlg X, + dx; x2<X2< X, + d}f]= p[xl,xzj,

.dxldx2 (4-AT)

b2bl
P[al< Xléfbl,a2< ngszi/y/p[xl,xé]dxldxz

by | (5-AI)
+0O0 +CO
P E%(Xlg +O0; - OO X2\< +oc_>:] =/ﬁ [xl,xz]dxldx2=l
-0 -0
(6—-AI)

Para uma dada funcao g(x), define-se valor espera

do desta fungao como
+Q0O

E B(x)] = g(x) p [ x]ax (7-AI)

-0
No caso de

(:) Distribuic¢ao de probabilidade de segunda ordem.




e.l)

temos que

onde

temos que

onde

temos que

ou

g (x)

E[x]

E[x]

AT. 3.

X (8-AI)
+ QO
xp[ x¥]dx (9-AT1)
- OO0

média do conjunto (andlogo a abcissa

do centro de gravidade da area sob a
curva pij, conforme nos mostra a fi-

gura 2-AI).

X (10-AI)

E [xzj = {/xzp[x]dx (11-AI)

média quadratica da varidvel aleato-

ria x, analogo ao momento de iner-

cia.
(x = E[x] e (12-AI)
+0O
BR = Ebﬂz) = J/(x = Ebﬂz) pEﬂdx
-0
(13-AI)
2 2
E[x“]- (E[x]) (14-AI)
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onde
K‘z = variancia da variavel aleatdria x
= 5
1Y = ” T = desvio padrao da variavel
aleatdoria x
f) Fungao autocorrelacao
+t0O0 00
E[kl,xz]zl// //,xlx2 p[%l,xzj dxldx2 (15-AT)
-0 -0
Um processo aleatdrio € dito estacionario se suas
distribuig¢oes s3o invariantes sob uma mudanga na escala do

tempo, isto &, independente de sua origem.

Da definigao acima segue-se que p[:x],‘p[%l,xé],
EEx] e ) Z sao constantes independentes do tempo para um pro

cesso estacionario.

Fazendo—-se

R o (16-AI)

temos que a relacao de autocorrelacdo (l15-AI) fica

E[x;,%,] = E[x(t) ,x(t; +&)] = R(&) (17-AT)

onde

fungao autocorrelagao de um processo

R(Z)

aleatorio estacionario.
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E interessante notar que

R(0) = E[x°(t)]

(18-AI1)
pois, da relacao (15-AI) pars %S = 0, temos que
X =¥ = X (19-AT)
ou
+OO + OO
’//://,x.x.p[x,x] dx dx = R(0) (20-AT)
- -0
finalmente
400
x* p[x]ax = R(0) (21-AI)
e )

A.l1.2. PROCESSO ALEATORIO ERGODICO

Um processo & dito ergddico se a média do conjun
to de funcoes amostras tomadas no tempo t = tl' qualquer
que seja ty € igual & média no tempo de qualquer fungao a-

mostra separadamente.

Assim, para uma amostra, podemos definir:

a) A média no tempo

+T

{x } b % (t) dt (22-aI)
n = ————— n
T>oD 2T
-T




AI.G.

b) O valor médio quadratico

T

{xnz }t = 1im 1 fxzn (t) dt  (23-AI)

T0o 2T
=T

c) A fungao autocorrelagac # (X&)

08 ={x @) .x_&rB)} , =

+ T

= lim 1 (xn(t)xn(t-i-g) ag (24~AT)

T=CD 27T o
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k. k2
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Figura l-AI. Amostras de um processo aleatdrio.

A s W e o 4 S A = e e o=

>
elx] Jx

Figura 2-AI. Funcao densidade de probabilidade.
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APENDICE II

FUNCAO DENSIDADE DE ESPECTRO

Consideremos um sinal proveniente de um processo
aleatdrio estacionirio qualquer estendendo-se num intervalo
de -Ta + T, conforme nos mostra a figura 1-AII. Este si-

nal pode ser assim representado:

oo + OO
_ _ ! iwnt
x(t) = ao + ;E}[ancosu{nt+ b senwit = Zz c, e
2Rt -0 (1-AII)
onde + T T
a = =le x(t)cos B;ET t dt = = . x(t)coswuint dt
2 T T T
— =
.TT +T (2-AII)
bn =1 x(t) sen EJ[ t dt = . X (t) senuintdt
¢ T 2 (3-AII)
...T =T
+T
1 "i(&%t
G, ) ml - x(t)e dt (4~ATII)
27
=i
Sendo
a ib
c_ =-2 4+ 21 (5-AII)
B " g 2
a ib
R (6-AII)
2 2
a
c. =2 (7-AII)
2 2
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2 I5) 17

2

e, T = A I (8~AII)
4

4

Os coeficientes a e bn medem a amplitude dos

harmonicos de frequéncia W

A funcao autocorrelagao, calculada no tempo, para

esse sinal, foi definida no APENDICE I como:
+T

g(B) ={xn(t).xn(t+'€)} t = lim __;L__( x (t)x (++B)4AE

T-o0 2T
-7 (9-AII)
Consequentemente:
+T
g(0) = lim 1 ( x% (t)dt (10-AII)
Tw O 2T )
=T

Pelo TEOREMA DE PARSEVAL , temos que

2

2 bn
. ;E:C =4 B (11-AII)
4 4

Da Gltima relacao podemos escrever que:

i +OO +Oo
lim it x?dt = lim 2|cn|2 = lim Z]c |2 Ao =
— -0 n
T->CO 2T T+00-O0 = 00D A O
- 5
-+ OO
+00
= lim f>j |cn|21,\w= S o dw= g (0) (12-AII)
NAw-»O . 78
co A e
onde
Sw = lim |c_|* = lim|a ?+ b2
— — == (13-AII)
%




AE—13i,

S(w) DEFINE A FUNGAO DENSIDADE DE ESPECTRO.

Se definirmos S’ (w) = 2 SE), a altima relacao
nos mostrara que S+«n) e medido em —l—'(amplitude)z das com-

2
ponentes harmdnicas do sinal aleatdrio estacionario, inicial-

mente considerado.

Se considerarmos que o processo, além de estacio-
nario, & também gaussiano, isto &, se supusermos que as eleva
goes se distribuem gaussianamente, poderemos langar mao do
teorema ergddico, segundo o qual as propriedades estatisticas
do processo, medidas ao longo do tempo, em uma amostra, se-
riam as mesmas que se obteriam, num determinado instante, com

n amostras tiradas do mesmo processo. Neste caso, teremos:

S (W) dw= s* w)aw = @(0) = R(0) = xszx]dx
(14-AII)
-00 ) - QO

Verifica-se, portanto, que as amplitudes que, ele
vadas ao quadrado e divididas por dois nos fornecem S+(a»,
sao aquelas dos harmonicos de um registro do processo que nos
forneceria os mesmos parametros estatisticos de um mar do
qual tenhamos n diferentes registros aleatdrios estaciona -
rios. 1Isto sugere que, ao tentarmos determinar a resposta de
um navio a um certo estado de mar, superponhamos as respostas
individuais do novo a cada componente harmonico que tenha as

amplitudes obtidas da funcao espectro S+«u) para esse esta-

do de mar.
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Mostraremos, agora, que

A =0

2 2
st ) = 1im [an + b, (15-AIT)
2 2

& proporcional i energia, por unidade de irea do mar, corres-

pondente a S’ (). Por esta razio st @) & também chamado

ESPECTRO DE ENERGIA.

A energia de uma onda senoidal por unidade de a -

rea & dada por 22

d_l = L pga? (16-AII)
> J°

Como, a energia por unidade de area associada &

uma banda de frequénciatdb) de frequéncia central QJB e dada

por
WL, = pos (w) GV (17-AII)
Teremos, consequentemente que
/33 s(w)dw = —i“—-/)g a2 (18~-AII)
2
ou
a? = 2 swdw (19-AII)

ou
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+C0O
Energia total

=/3g st )aw (20-AII)
area

O

x(t) A

Figura 1=-AII. Sinal proveniente de um processo alea-

tdrio estacionario.
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APENDICE III

RELACAO ENTRE S(w) E_R(w)
Consideremos uma funcdo £(x). O estudo das sé-
rie de FOURIER permite-nos escrever:
+A
- iy
f(x) = 1lim w———i—— e il g(u) du
a—>a0 21 (1-AIII)
~-A
onde
+00
~iuse
gl = o e P e (2-AIII)
]lzﬁ
-0
onde
g(u) = TRANSFORMADA DE FOURIER da funcao £ (x)

Consideremos, agora, a fungao auto-correlacao R(8&)

Podemos, assim,

R() =
onde

plw) =
Entao

R(0) =

escrever
+A
lim P 1By, (3-AIII)
A—>CO
La
+OO
— R(B) e”lugégciz; (4-AIII)
2T :
ee)
+A
lim plw) doo (5-AIII)
A~p CD
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Mas, no APENDICE II, mostramos que
+00
R(0) = ‘J/' Slw) dw (6-AIII)
~ Q0
Portanto, das duas uUltimas relagOes temos que

+C0O

1 - &
Sew) = plw) = —— R(E) e |
2T { RS

-0
(7-AIII)
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APENDICE 1V

PROGRAMA ESPECTRO

A.4.1 - Finalidade

Determinar para cada valor de momento fletor ver-
tical a probabilidade de que venha a ser excedido, durante um
periodo consideravel da vida do navio("LONG-TERM RESPONSﬁ"),ou

no alquebramento ou no tosamento.

A.4.2 - Método de resolucao

A metodologia aplicada e a desenvolvida na  Tese

de Mestrado do Engenheiro Sérgio Simoes NEVES.
= Faremos aqui um breve resumo da sequéncia seguida.

Caracteriza-se o estado do mar pelo seu numero de
BEAUFORT. Através de relacoes obtidas na analise estatistica
do fenomeno estima-se a velocidade do vento (W), a altura de
onda significativa \HS), o periodo de onda medio (TZ) e um adi
mensional (EZ) que nos permitird, utilizando tabelas levanta -

das por MURDEY em ensaios com modelos, determinar my)g e

el

O adimensional m estad ligado ao acréscimo no
momento fletor vertical devido ao trem de ondas gerado pelo

proprio navio.
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0 adimens;onal)fLs esta ligado ao acréscimo no mo -
mento fletor vertical devido as ondas geradas pelo vento, marés ,
etc.. O adimensional/ﬁ;s esta ligado a necessidade de se intro-
duzir um "desnivel" (ver MURDEY pag. 4) quando se combina os valo

res m com OS de/u,s.

Mediante o uso dos adimensionais acima obtém-se valo
lores médios significativos tanto do momento de alquebramento co-
mo do de tosamento. Atraves de uma distribuig@o exponencial suge
rida pela teoria e somando as prbbabilidades achadas para todos
os numeros de BEAUFORT, obtemos a probabilidade que um dado valor
de momento fletor vertical venha a ser excedido ou no tosamento
ou no alquebramento, durante um periodo de tempo suficientemente

longo (aproximadamente 20 anos).

A.4.3 - Restricoes

Conforme apontado por NEVES, o método utilizado se
restringe a navios de formas convencionais, pois foram modelos

com estas caracteristicas que MURDEY utilizou em seus ensaios.

A.4.4 - Testes de Confiabilidade

Foram corridos dez navios de caracteristicas diferen
tes e os resultados obtidos se encontram em boa concordancia com
os resultados achados através de verificag¢bes manuais feitas por

NEVES, as gquais corroboram os resultados obtidos pelo programa.
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A.4.5 - Equivaléncia de variaveis.

NN

L

B

g

LCG

LCB

CB

Cw

IA

IF

DEL

BPROB

nimero de navios a serem corridos

comprimento entre perpendiculares do navio (m)
boca do navio {(m)

calado do navio (m)

posigao longitudinal do centro de gravidade do
navio como percentagem do comprimento. Se o LCG
se situa AV da meia-nau deverad ser considerado
positivo, se se situa AR da meia-nau devera ser
considerado negativo

posigao longitudinal do centro de flutuagao do

navio como percentagem do comprimento. Se o LCB
se situa meia-nau devera ser considerado positi-
vo, se se situa AR da meia-nau devera ser con-

siderado negativo.

coeficiente de bloco do navio
coeficiente do plano de linha d'agua
velocidade do navio (nds)

momento de inércia do corpo de ré do navio em re
= . ] 2
lagac a um eixo transversal a meia-nau (t.m“)

momento de inércia do corpo de vante do navio em
= ; 2
relagao a um eixo transversal a meia-nau (t.m“)

deslocamento do navio (t)

limite inferior para a probabilidade calculada

A.4.6 - Entradas e saidas

As entradas sao feitas em cartoes perfurados de 80
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colunas. A salida e feita pela impressora.

Cartoes de entrada

Cartao 1 FORMAT (I2)

Colunas 1 - 2 - NN

Cartao 2 FORMAT (8 F10.4)

Colunas 1 10 - L
i A= 2U0) - = 1B
3 2¢L: = 30 =}
. 31 - 40 - LCG
% 41 - 50 - LCB
i 5l =60 . = €B
. (R (Sl 1 RN ©
- T =8l TN
Cartao 3  FORMAT (4E15.7)
Colunas 1 - 15 = IA
g 16, .= Bk - BF
e 31 - 45 - DEL

¥ 46 - 60 - BPROB

Repetir o esquema (menos o cartao 1) para cada na-

vio.
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Os dados de entrada acima sao impressos junto com
os resultados calculados no programa. A saida do programa € sob
forma vertical de uma tabela que associa a cada valor de momento
fletor vertical a probabilidade de ele vir a ser excedido no al-

guebramento ou no tosamento.

A.4.7 - Problema amostra

Ver Tese de Mestrado de NEVES.
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