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Prélogo

Esta disciplina tem por objetivo capacitar o aluno a analisar a estabilidade, intacta
ou avariada, de uma embarcacao. Para tanto, inicia-se com a apresentacdo de
conceitos basicos necessarios como a definicdo do centro de gravidade, pressao
hidrostatica, empuxo e condicdes de equilibrio de corpos flutuantes. Estes

conceitos sdo fundamentais para o desenvolvimento dos capitulos seguintes.

Em seguida, é tratada a representagcéo usual da geometria do navio, o plano de
linhas. Esta etapa é fundamental para o desenvolvimento de muitos dos tdpicos

seguintes.

A estabilidade de corpos flutuantes € abordada em etapas. Inicialmente é
estudada a estabilidade na condigao inicial, ou seja, sem banda ou trim. Nesta
etapa apresenta-se 0 momento restaurador, o braco de endireitamento e sua
dependéncia em relagdo a geometria submersa do corpo. Ainda neste capitulo
sdo abordados os temas Teste de Inclinacdo e Efeito de Superficie Livre na

condigao inicial.

Antes de se aprofundar o tema Estabilidade, em diregdo a Estabilidade Intacta,
que trata da condicdo de estabilidade da embarcacao intacta em fungdo dos
angulos de banda e trim, e da Estabilidade Avariada, sdo apresentadas e

discutidas as curvas hidrostaticas.

Por fim apresentam-se critérios de estabilidade gerais que devem ser

considerados para embarcacdes e sistemas oceanicos.

O texto apresentado neste material € uma extragdo de conteudos basicos das

referéncias citadas no capitulo 9 - Referéncias Bibliograficas.

Vi
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1. CONCEITOS BASICOS

Entende-se por hidrostatica todas as propriedades que definem o comportamento
estatico do corpo flutuante, resultantes da interacdo do corpo com o meio fluido
que o suporta, ou seja, o resultado da interagdo do seu peso e das forgas fluidas

de pressao oriundas do meio que o circunda.

A interacdo destas duas forcas, empuxo e peso, determina a condicido de
flutuabilidade e estabilidade do corpo. Como o centro de pressao hidrostatica do
casco movimenta-se com a variacdo da porcao submersa, os momentos das

forcas alteram-se e consequentemente a condicdo de estabilidade também.

Assim, o estudo da hidrostatica esta fortemente vinculado ao estudo das formas
do casco e de suas propriedades geométricas, bem como de equilibrio de forgas

e momentos.

Neste topico, serdo abordados alguns conceitos basicos da mecanica elementar
para posterior estudo da influéncia da forma do casco no comportamento da

embarcacao e as técnicas utilizadas para esse estudo.
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1.1 Centro de Gravidade

O estudo da estatica’ e dinamica® de sistemas de particulas e corpos rigidos
requer de um modo geral a determinagdo do centro de gravidade e/ou centro
geométrico destes corpos e do sistema de forgas que atua neste corpo, para
posterior aplicagao das leis da mecanica que regulam o equilibrio estatico e o

movimento (cinematica) dos mesmos.

Para estes estudos, em geral, o sistema de forgcas € reduzido a uma resultante
aplicada em um determinado ponto, por exemplo, na origem do sistema de
coordenadas, mais um binario que € a soma dos momentos atuantes no corpo,

em relagao ao ponto escolhido.

No caso de corpos submetidos a acdo de um campo gravitacional, o0s mesmos
ficam submetidos a um sistema de forgas distribuidas proporcional a massa do
corpo. Neste caso, existe um ponto onde se pode aplicar a resultante deste
sistema de forcas distribuidas tal que o0 momento resultante destas forgas € nulo,
qualquer que seja a posicdo deste corpo no campo gravitacional. Este ponto é

chamado de centro de gravidade ou centro de massa do corpo.

O calculo deste centro pode ser feito através de célculo integral ou de somatéria
numeérica, dependendo da distribuicdo de massa e geometria do corpo. Quando a
distribuicdo de massa € uniforme e a geometria pode ser descrita por equacgdes

simples, este calculo integral pode ser realizado facilmente.

Considere, por exemplo, a placa plana, de espessura desprezivel, da Figura 1.

' Estudo das situagdes em que a resultante das forcas e momentos atuantes é nula.

2 Estudo das causas e efeitos das forcas e momentos cuja resultante é diferente de zero.
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Campo

gravitacional

X

Figura 1: Determinagdo do momento da coordenada M,

Sendo g a aceleragéo da gravidade, a placa com densidade de massa uniforme e
igual a p; e A a area da superficie da placa, o peso da placa (Pp) da figura pode

ser expresso por:
P=[g-p.-dA=g-p,- [dA (1.1)
A A
e 0 momento na diregao do eixo vertical Y da seguinte forma:

|\/lY

jx-g-pa-dAzg-pa-jx-dA (1.2)
A A

Assim, a posicdo da reta vertical de momento nulo esta a uma distancia (ver

Figura 2) tal que:

X=—YL=2 (1.3)

Figura 2: Determinacédo da coordenada X
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Supondo que a diregdo do campo gravitacional seja a do eixo X, o peso (P, ) ndo

sofre nenhuma alteracdo, 0 momento na direcdo do eixo X e a posicéo da reta de

momento nulo poderdo ser expressos, respectivamente, por (ver Figura 3):

My =[v-g-p,-dA=g-p,- [y-dA (1.4)
A A
y-dA
)
= —_— 1-5
y P jdA (1.5)
A
Y Area A
Y
Campo
gravitacional
X y X

Figura 3: Determinagdo do momento da coordenada M, e y

O cruzamento das duas retas determina o centro de gravidade, que tem as
coordenadas (X,y ), representadas na Figura 4. Note que, como p, € constante,

as coordenadas ( X,y ) ndo dependem de seu valor, mas apenas da geometria do

corpo.

Figura 4: Definicdo do centro de gravidade
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As integrais Mx e My sdo chamadas de Momento Estatico, ou primeiro momento

de area, em relagdo a um dado sistema de coordenadas.

Quando a forma plana € composta pela unido de formas planas simples é
possivel calcular o centro geométrico somando-se os momentos estaticos das

formas simples e dividindo-se pela area total, ou seja:

M-

<l

M, =
(1.6)

I

> >

> >
>

I\/lY

Il
.[:?Z

Il
_
Il
N

onde N &€ o numero de formas simples, (X;y;) e A respectivamente, as

coordenadas do centro de massa da forma simples i e sua area. Assim, as
coordenadas da forma composta podem ser obtidas a partir da média ponderada
das coordenadas dos centros de massa de suas partes, considerando a area de

cada parte como sendo 0s pesos.

Para um corpo tridimensional, as coordenadas do centro de gravidade (X,V,Z)

podem ser obtidas de forma analoga considerando a integral em todo o volume
(V) do corpo em substituicdo a integral na area (A). Assim, o centro geométrico
(centréide) de um corpo tridimensional pode ser encontrado a partir do calculo do
“‘primeiro momento de volume” ou momento estatico de um volume em relagéo

aos eixos coordenados, ou seja:

.[x.dV jx-dV Zlei.Aﬂi.gXi
v _ =l

X = — ==
IdV v DA, -
N‘=1 (1.7)
jy-dV jy-dV Zyi'szi'@i
y:av Y — ':1N
jdv v S A, -5
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(i[z-dv é!‘/z-dv Zi:zi'Axyi'&i
Z= = = 1=
jdv Vv i% &

i=1

onde:

e (XV,;Z ) sao as coordenadas dos centroides individuais de volume;

o Ayi; Aui € Ayi sdo as areas das componentes projetadas nos planos XY, XZ

e ZY respectivamente;

e X ;dy,e d; sao as espessuras das componentes individuais de volume; e,

e N, o numero de componentes individuais em que foi dividido o corpo

tridimensional.

E importante ressaltar que o centro de gravidade ndo coincide necessariamente
com o centro geomeétrico do volume ocupado pelo corpo. Isto somente ocorre

para corpos macicos e com densidade de massa uniforme.
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1.1.1 Exercicios resolvidos

1. Calcular o centro geométrico do tridngulo da figura abaixo.
Y A

h
h =—x=f(x
y=px=1()

X

b
De (1.4) e (1.2), chega-se, respectivamente, a:

M, = '[x-dA:j'Jy.x-dy-dx:j-x-y-dx:j‘x- f (x)dx
oA 0o 0 0

Assim;

A area pode ser obtida por:

b b

, o ; h h x2
Area=jdA:”dy-dx:jydx:jgx.dng.?
oA 0o 0 0

x=0

De (1.3) e (1.5);

M, 2 M, h
A 3 A 3
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2. Calcular o centro geométrico do bloco abaixo.

5m

Y2m

12m

O bloco é composto por trés formas simples: (1), (2) e (3), conforme

figura a seguir.

yA

) 3)

(1)

5\

onde:
A =24m’ com (x;¥,)=(6:1)
A = A =9m? com (X,;V,)=(2:3) e (X,;¥,) = (10;3)
Assim;
M, =23:7i-A = 78m°; M, =ZSZZ-A =252m° e A=§3:A = 42m?
i1 i =

e, portanto,
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M, =186

Livros de estatica e resisténcia dos materiais fornecem tabelas com o

momento estatico e o centro geométrico de formas basicas.

1.1.2 Exercicios propostos

1. Calcular o centro geométrico da figura abaixo.

y
i y =—x?+bx = f(x)

h
h=b"/

(%;5)

\ ™

o

h/2

Resposta: 7:% e y=—

2. Considere uma barcaga de agua doce (7 =1000N /m®) com costados verticais e

com a forma da figura.

Y 31m

12m 25m 25m

12m

Determine as seguintes caracteristicas desta barcagca e compare com as

caracteristicas de uma barcaga retangular com mesmos comprimentos, boca e

calado.

PNV2341 — Hidrostatica e Estabilidade
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a. deslocamento com um calado de 4,5m;

b. coeficientes de bloco (Cg), prismatico (Cp) e de area de linha d’agua (Cw.);
c. centro geométrico do plano de linha d’agua (X;V;z);

d. curva de area secional,

e. posig¢ao do centro de carena (centroide do volume submerso).

Considere a origem do sistema de coordenadas na linha de centro, na quilha e na

meia-nau.

Resposta: Tabela abaixo

ltem Barcaca Barcaga retangular
a. 2349ton 3348ton
CB =0.702 CB =1
b. Cp=0.702 Cp=1
CWL =0.702 CWL =1
C. (x;y;2) = (-2.8; 0.0; 4.5) (x;y;2) = (0.0; 0.0; 4.5)
e. (x;y;2) = (-2.8; 0.0; 2.25) | (x;y;2) = (0.0; 0.0; 2.25)

Adotado sistema de coordenadas com origem na quilha e a meia nau
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1.2 Momento de Inércia

Momento de inércia (I) € a propriedade relacionada a inércia de uma massa

girando em torno de um eixo, conforme ilustrado na figura abaixo.

Figura 5: Momento de Inércia

Para uma particula de massa m concentrada no centro de gravidade:

| =m-r? (1.8)

Para uma figura plana, conforme apresentado na Figura 6, os momentos de

inércia em relagao aos eixos X e Y, sdo respectivamente:

|X=jy2-dA (1.9)

jx?-dA (1.10)

Area A

Figura 6: Momento de inércia de uma figura plana

11
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Conhecendo-se o0 momento de inércia para um eixo que passa pelo centrdide da
area pode-se facilmente obter o momento de inércia para qualquer eixo paralelo

este.

Considere os eixos conforme apresentado na figura abaixo.

Figura 7: Teorema do eixo paralelo

Lembrando de (1.9) pode-se escrever:

jy dA = j +d)-dA= ch dA+2dij dA+jd -dA (1.11)

Assim;

Iy =1, +2d-M, +d?-A (1.12)

mas, sendo o0 momento estatico em relacdo a um eixo passando pelo centro

geomeétrico (M ) igual a zero:

I, =1, +d?-A (1.13)

12

PNV2341 — Hidrostatica e Estabilidade



Departamento de Engenharia Naval e Oceénica — EPUSP 13

1.2.1 Exercicios resolvidos

1. Calcular os momentos de inércia do triangulo da figura abaixo.
Y a

h yzgx:f(x)

De (1.9) e (1.10), chega-se a:

by b .3 b 3 3 alf 3

1 ¢( hx h® x bh

I, =|y?-dA=||y*-dy-dx= Y gx==. (—j dX = =

X 5[\ !J !3 3! b p* 4|, 12

SN

by b b alP 3
IY:sz-dA:”xz-dy-dx=Jx2-y-dx:sz-m-dx:n-x— _ho”
A 00 0 0 b b 4x=0 4

2. Calcular os momentos de inércia do retangulo, da figura abaixo, em relagao aos

eixos X; e X,.

De (1.9);

h/2

o .
I, = [y?-da=2.] [y*-dy-dx=2-[ L
A 0o 0 3

b 3 3
.dxzé.j(ﬂ) Jdx =P~
3112 12

y=0

PNV2341 — Hidrostatica e Estabilidade



Departamento de Engenharia Naval e Oceénica — EPUSP

, b h , bysh b e bh?
|, = .dA = ddvedx = (2] cdx =2 . gx= 2
xziy Uy yX£3_Xj3X3
0 y=0 0
ou de (1.13);
3 2 3
I, =1, +d2.A:m+[ﬂJ ph=P”
z ! 12 2 3

1.2.2 Exercicios propostos

1. Calcular o momento de inércia em relagao ao eixo que passa pelo centréide do

perfil da figura abaixo.

.2
2
............... » P
8
.2
) 8
Resposta:

Altura do centréide: 6 m

Momento de inércia: 896 m*

14
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2. Analisando os dois perfis abaixo o engenheiro naval responsavel concluiu ser o
(b) o mais apropriado para a quilha de uma embarcacdo que estaria
freqientemente submetida a momentos fletores no seu eixo longitudinal. Vocé

concorda o engenheiro? Explique por que.

A
Tm
.............. Y.
0.04'm 0.02m
(@) (b)
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1.3 Pressao Hidrostatica e Empuxo

Pressdo é definida como forga por unidade de area. A pressdo em um ponto
situado a uma profundidade h de um meio fluido é obtida por meio da Lei de

Stevin:
P=P +pgh=P + yh (1.14)

onde:

e P é a pressao no ponto considerado;

e P,, apressao na superficie do fluido;

e p, a densidade do fluido;

e (, a aceleragdo da gravidade;

e h, profundidade de imerséao;

e 7 peso especifico do fluido.

A pressado atuante em um ponto corresponde, portanto, ao peso de fluido por
unidade de area, localizado acima do referido ponto, somada a pressao atuante
em sua superficie (P,). Em se tratando de agua, a pressdo aumenta cerca de 1

atm (10°N/m?) a cada 10 metros de profundidade.

A pressao hidrostatica atuante sobre a superficie de um corpo submerso produz
uma for¢ca. Quando esta forga é integrada ao longo de todo o contorno do corpo

resulta no empuxo (E) que é o responsavel pela flutuagdo de um navio.

Assim, em principio, para a determinagdo do empuxo deve-se integrar o campo

de pressao atuante ao longo de sua superficie, ou seja:
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E=§pds (1.15)

onde S é a superficie do corpo e p a presséo atuante no elemento de area dS.

Para um paralelepipedo totalmente imerso, o campo de pressao atuante nas suas
faces pode ser representado como na Figura 8. A figura apresenta o corpo numa

posicao tal que duas de suas faces estao paralelas a superficie da agua.

Superficie da agua

oLt

Ciityy ey

3 3 3 3E

P2

Figura 8: Paralelepipedo imerso

Os campos de pressao atuante nas faces verticais do paralelepipedo sao
idénticos uma vez que a pressio atuante em uma dada profundidade € constante.
Como consequéncia, a resultante das forcas que atuam no paralelepipedo na

direcao horizontal é nula.

A forga resultante na face superior possui médulo igual a F, = A/ *P,, sendo Ps a

pressdo atuante na face superior e A; a area da face. Analogamente, a forca

resultante na face inferior possui médulo igual a F, = A *P,, onde P; é a presséo

atuante na face inferior e A; a area da face.
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Como, de acordo com (1.14), P = p-g-h + P, e sendo o empuxo a resultante das

forcas atuante no corpo devido ao campo de pressao hidrostatica, pode-se

escrever:

E=F-F =(p-g-h+P)A —P.A (1.16)
e, portanto;

E=p.g-V (1.17)

onde V representa o volume interno do corpo ou do fluido deslocado.

Desta forma, o médulo do empuxo € igual ao peso do liquido deslocado. Assim,
verifica-se que se o espago ocupado por um corpo em equilibrio e totalmente
submerso em um fluido estacionario for preenchido pelo mesmo fluido, a pressao
atuante sobre esta porcdo do fluido introduzida sera exatamente a mesma da
atuante no corpo. Como esta porcdao de fluido permanecera também em

equilibrio, pode-se afirmar que o seu peso esta sendo equilibrado pelo empuxo.

Este fato conduz ao enunciado do principio de Arquimedes: “A resultante da
pressao hidrostatica atuante sobre as paredes de um corpo € uma forga vertical e

ascendente, e tem maodulo igual ao peso do volume do fluido deslocado”.

Assim, com base no principio de Arquimedes, ndo se faz necessario integrar o
campo de pressdes sobre o casco do navio para determinar a forca empuxo,

bastando para tanto determinar o peso do fluido deslocado.

18
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1.3.1 Exercicios resolvidos

1. Um bloco macico de ferro de densidade 8,0g/cm® com 80kg encontra-se no
fundo de uma piscina com agua de densidade 1.0g/cm® e profundidade 3,0m.
Amarrando-se a esse bloco um fio e puxando esse fio de fora da agua, leva-se o
bloco & superficie com velocidade constante. Considerando g = 10m/s?, qual a

intensidade da forca aplicada ao fio? Considere o peso do fio desprezivel.

A forca no fio sera a diferencga entre o peso do bloco e o empuxo nele

atuante, ou seja:
F=P-E
onde P = 800N e o empuxo calculado por:
E=V-p,-g=(80kg)/(8g/cm®)-(lg/cm®)-(10m/s?*) =100N

Assim, F = 700N
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1.3.2 Exercicios propostos

1. Qual a resultante da forga gerada pela pressdo hidrostatica na chapa
identificada na figura abaixo:

comprinerto = ¢

chapa

segdo transversal ]

Sendo:
e a=2m;
e b=2m;

e ¢ =10 (comprimento da embarcagao);

e h =5m (calado da embarcacao).

Resposta:

Modulo de 11.200KN ;
Aplicada a 0.914/2m da base inferior da chapa;

Em direcdo normal a chapa;

Sentido para dentro do casco.
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1.4 Deslocamento e Centro de Carena®

Volume de deslocamento (V) de um navio é o volume de fluido deslocado pela

sua porgao submersa e, portanto, esta associado a condicdo de calado em que se
encontra. O Apéndice | apresenta um procedimento numérico de integragao para
0 calculo do deslocamento de uma embarcagdo a partir de sua geometria

submersa.

Conhecendo-se a densidade do fluido no qual o corpo esta flutuando, é possivel

determinar o peso (W) do fluido deslocado, ou seja;

W=p-g-V (1.18)

Lembrando-se do Principio de Arquimedes, o empuxo atuante na porcao
submersa do corpo sera também igual a W e, conforme sera visto na préxima
secao, o peso total do corpo devera ser também igual a W para se ter garantida a

flutuabilidade do corpo nesta situacao.

E comum se referir & condigdo de carregamento de uma embarcacéo utilizando-

se simplesmente o termo “deslocamento (A)” em substituigdo ao “volume de
deslocamento (V)”. Neste caso, estara sendo referenciado o peso da embarcagéo

e nao seu volume deslocado. Assim sendo;

A=y-V (1.19)
onde yé o peso especifico do fluido (t/m?).
Porém, € comum ainda se referir ao deslocamento utilizando-se a unidade de

tonelada métrica de massa (ton), onde 1 tonelada métrica de massa é igual a

massa de uma tonelada de agua doce.

® Em inglés: center of buoyancy

21

PNV2341 — Hidrostatica e Estabilidade



Departamento de Engenharia Naval e Oceénica — EPUSP

O centréide da porgdo submersa do corpo € denominado centro de carena (B) e
pode ser determinado utilizando o procedimento apresentado no Apéndice |. A
posicao do centro de carena é importante porque a forca de empuxo tem sua

linha de ag&o passando por este ponto, conforme representado na Figura 9.

Figura 9: Centro de carena e forca empuxo. Fonte: PNA, 1988.

PNV2341 — Hidrostatica e Estabilidade
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1.4.1 Exercicio resolvido

1. Determine a relag&o entre os volumes imerso (V,) e emerso (V,) de um iceberg

de densidade p = 0.96t/m° que flutua em agua de densidade p, = 1.025t/m>,

Se o corpo flutua:
P=E
e, portanto;
Ve +Vi)-p=Vi-p,

Assim:

1.4.2 Exercicios propostos

1. Um corpo homegéneo de massa especifica p e forma esférica é colocado num

recipiente contendo um liquido de massa especifica 1g/cm®. Abandonando-se o

corpo, cujo didametro é 10cm, determine p sabendo que a altura maxima acima

da superficie livre do liquido alcancada pelo corpo € 5¢cm.
Resposta: 0.5g/cm?®

2. Considerando um navio caixa com comprimento igual a 100m, boca e calado
iguais a 10m e com uma distribuicdo de peso uniforme, determine o peso total da

embarcagdo. Considere a massa especifica da agua igual a 10° Kg/m®.

Resposta: 10*

23
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3. Qual o calado e a posicédo do centro de carena de uma embarcacao que possui
100m de comprimento, deslocamento A=7000t e secdo transversal uniforme,

como representada na figura abaixo.

5m
TN 10m
10m
Resposta:
Calado =12m

y = 7.9macima da quilha

24
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1.5 Condicéo de Equilibrio de Corpos Flutuantes

A condigdo para um corpo qualquer permanecer em equilibrio é apresentar a

somatoria das forgas e momentos atuantes nula, ou seja:

Forernas = 0
Z externas - (1 20)
Z M externas 0

Para um corpo flutuante, a primeira condigdo impde que o peso deve ser igual ao
empuxo, e a segunda que as forgas peso e empuxo apresentem a mesma reta
como linha de atuac&o. Esta segunda condi¢gao impde que o centro de carena e o
centro de gravidade do corpo estejam na mesma vertical, conforme apresentado

na Figura 10.

R ——

Figura 10: Condicéao de equilibrio longitudinal. Fonte: PNA, 1988.

Esta posicao de equilibrio € dita estavel, ou positiva, se uma pequena perturbagao
nesta posicao de equilibrio levar ao aparecimento de forcas, ou momentos, que
tendam a retornar o corpo a posicao inicial. Se um pequeno deslocamento leva ao
aparecimento de esforcos que tendam a afasta-lo de sua posigao inicial, o ponto
de equilibrio é dito instavel ou negativo. Existe ainda o ponto de equilibrio
indiferente ou neutro, sendo aquele para o qual o afastamento da posicdo de
equilibrio sempre leva a uma nova posi¢cado de equilibrio. A Figura 11 apresenta

estas trés possiveis condi¢des de equilibrio.

25
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Figura 11: Condicao de equilibrio.

A posicao relativa entre o centro de gravidade e o centro de carena define
também a condi¢ao de equilibrio. Em corpos totalmente submersos, a posi¢gao do
centro de carena é fixa, uma vez que ndo ha variagdo da geometria submersa
quando da presenca de uma perturbacado da condicido de equilibrio; condi¢cao esta
definida pela posi¢cao do centro de gravidade. Caso o centro de gravidade esteja
acima do centro de carena, a posicao de equilibrio sera instavel; se estiver abaixo

sera estavel e se coincidir com o centro de carena o equilibrio sera indiferente.

A Figura 12 ilustra as condigbes de equilibrio estavel e instavel de corpos
totalmente submersos. Nesta figura, a condicdo (a) representa um corpo em
equilibrio instavel, com o centro de gravidade acima do centro de carena. Nesta
situacdo, uma pequena perturbagdo provocara uma alteracdo da posicdo de
equilibrio devido ao aparecimento de um binario que tende a potencializar o efeito
da perturbacgdo, conforme ilustrado na situacao (b). A situagao (c) representa um
corpo em equilibrio estavel, com o centro de gravidade abaixo do centro de

carena. Nesta situacdo, uma pequena perturbagado ndo provocara uma alteragao

PNV2341 — Hidrostatica e Estabilidade
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da posicdo de equilibrio devido ao aparecimento de um binario que tende a
retornar o corpo para a posi¢gdo de equilibrio original, compensando o efeito da

perturbagao, conforme apresentado na situagao (d).

Figura 12: Condicao de equilibrio para corpos submersos. Fonte: PNA, 1988.

Para corpos flutuantes, nao totalmente submersos, o fato do centro de gravidade
estar acima do centro de carena nao implica necessariamente em uma condigcio
de equilibrio instavel. Isto se verifica devido a alteragdao da posicao do centro de
carena apos uma perturbagdo que provoque uma modificagdo na geometria
submersa do corpo. A situagao (a) da Figura 13 ilustra esta situagdo, mostrando
que se trata de uma condi¢do de equilibrio estavel. A medida que o centro de
gravidade se aproxima do centro de carena, o momento (binario) restaurador
aumenta, conforme se verifica nas situacdes (c) e (d) da mesma figura. A medida

que o centro de gravidade se eleva, o ponto de equilibrio tende a instabilidade.

27
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(c) (d)

Figura 13: Condicao de equilibrio para corpos flutuantes. Fonte: PNA, 1988.

28
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1.5.1 Exercicio proposto

1. Considere um recipiente com volume igual a v e peso proéprio igual a p
flutuando em agua doce. Até que volume de liquido de densidade p, maior que a
da agua, pode ser introduzido no recipiente antes que ele perca sua

flutuabilidade.

Resposta:
V< v-&—i
P M~
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2. PLANO DE LINHAS

A complexa geometria do navio é comumente representada bidimensionalmente
através de um conjunto de trés vistas — frontal (plano de balizas); lateral (plano de
alto ou de perfil) e superior (plano de linhas d’agua), conjunto este denominado
Plano de Linhas. A Figura 14 apresenta esquematicamente as vistas
apresentadas em um plano de linhas enquanto a Figura 15 apresenta o plano de
linhas de um navio de passageiros, obtido em PNA (1988). Cada uma destas
vistas apresenta a intersec¢cdo entre o casco e planos imaginarios dispostos
paralelamente entre si. Ja que geralmente as embarcagdes exibem uma simetria
em relacdo a sua linha de centro longitudinal, essa representacdo necessita

apresentar apenas um dos seus bordos.

.-"""'r al

pon®

Figura 14: Vistas apresentadas num plano de linhas

O plano de alto apresenta a intersecao do casco com o seu plano de simetria
longitudinal e por planos de corte paralelos ao mesmo, espagados
convenientemente para a representagdo da geometria do casco e identificados
pela sua distancia ao plano de simetria. Neste plano, a interse¢ao com o plano de

simetria identifica a geometria do corpo de proa e popa.

30
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O plano de linhas d’agua apresenta a interse¢cdo do casco com planos paralelos a
superficie do mar, planos estes denominados planos de linhas d’agua. DWL
(design water line) representa a linha d’agua de projeto, ou seja, a linha d’agua na

qual o casco operara quando estiver com seu carregamento de projeto.

O plano de balizas apresenta as se¢des transversais do casco, obtidas da sua
intersecdo com planos verticais perpendiculares ao plano de simetria longitudinal
e aos planos de linhas d’agua. Por convengao, o plano de balizas apresenta as
interse¢gdes do casco com planos avante (AV) da segdo mestra em seu lado
direito e, por conseguinte, intersec¢des com planos a ré (AR) da se¢do mestra em
seu lado esquerdo. Na Figura 15 o plano de balizas é apresentado acima do

plano de alto, porém, comumente € apresentado a sua direita ou a sua esquerda.

Os planos utilizados para a definicdo do plano de balizas sdo denominados
balizas e, em geral, sdo utilizadas 10, 20 ou 40 balizas equidistantes entre si.
Para a representacdo adequada dos copos de proa e popa, balizas intermediarias
podem ser utilizadas sendo, neste caso, representadas pela subdivisdo utilizada,
por exemplo, baliza Y2 , 2 ou % e a baliza mais avante, proa, € sempre

identificada como baliza zero.

Além dessas, € comum a representacao auxiliar da interseccdo entre linhas
inclinadas, WZ — diagonais de bojo, no plano de balizas. Desta forma, a curva
ilustrada na porgéo inferior do plano de linhas d’agua, diagonal de bojo expandida,
representa as formas do casco na intersecgdo com o plano imaginario de corte,

inclinado e longitudinal (representado no plano de balizas pelas linhas WZ).

Desta forma, o plano de linhas apresenta a completa definicdo bidimensional do
casco tridimensional da embarcagao, suficiente para os calculos necessarios para
a determinacdo de todas as suas caracteristicas hidrostaticas, caracteristicas
estas tratadas nos préximos capitulos. Vale por fim ressaltar que a localizacao

dos planos de corte sempre € apresentada em duas das trés vistas.
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Figura 15: Plano de linhas de navio de passageiros. Fonte: PNA, 1988.
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2.1 Exercicios propostos

1. Trace o plano de linhas para o navio cuja tabela de cotas é apresentada no
Apéndice Il. Utilize a nomenclatura usual e identifique, em cada vista, as linhas

d'agua, perfis e balizas apresentados.
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3. ESTABILIDADE INICIAL

Tendo sido definidas as condicdes de equilibrio no item 1.4.1, neste capitulo
serdo analisadas as condicdes necessarias para que a embarcacao apresente-se

em equilibrio estavel para a condigdo sem banda* (0=0) e sem trim°.

Para tanto serdo abordados os conceitos de momento de restauracéo, braco de
endireitamento (Gz), altura metacéntrica (Gy) e raio metacéntrico (Bw),

considerando tanto o equilibrio longitudinal quanto o transversal.

Para que a embarcagao possua estabilidade inicial (8 =0) positiva, 0 momento de
restauracao devera ser positivo. Como visto no item 1.5, para corpos flutuantes,
se 0 centro de gravidade estiver abaixo do centro de carena, a condigdo de
equilibrio estavel esta garantida. Porém, se o centro de gravidade estiver acima
do centro de carena, a condicdo de estabilidade dependera do brago de
endireitamento, que, como sera visto adiante, é fungdo da altura metacéntrica

que, por sua vez, depende do raio metacéntrico.

3.1 Momento de restauracao e brago de endireitamento

Momento de restauragdo € o momento gerado pelo binario formado pelas forgas
peso e empuxo. Dependendo da geometria do corpo e de sua distribuicdo de

massa este momento podera deixar de ser um momento estabilizador.

4 Inclinagdo entre o plano de simetria longitudinal da embarcagao e um plano perpendicular a linha
d’agua.
® Inclinagdo, no sentido longitudinal, entre o plano de base da embarcagdo e um plano paralelo a

linha d’agua.
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Para se avaliar a atuacdo deste binario sera inicialmente utilizado um sdlido
cilindrico de secéo eliptica, que possa rolar sobre uma superficie plana horizontal,
e que seja constituido de material suficientemente leve para que seu centro de
gravidade possa ser considerado como sendo a posi¢do de um peso fixado em

uma de suas faces.

Neste caso, as forgcas externas atuantes sao o peso (P) e a reacdo normal (N) do
apoio. A Figura 16 apresenta o corpo em analise com as forgcas externas
atuantes. As condi¢cdes de equilibrio sado satisfeitas se estas duas forcas
possuirem 0 mesmo modulo e atuarem sobre uma mesma vertical. No entanto
isso ainda nao caracteriza o tipo de equilibrio. Para tanto deve-se observar o
resultado de um pequeno afastamento da posicdo de equilibrio inicial. Se esse
afastamento da posi¢cao de equilibrio origina um momento que faz com que o
sistema retorne a posicdo inicial, a posicao é estavel e o momento é de

restauracao.

P

CG (peso concentrado)

Figura 16: Forcas externas atuantes

Desta forma, para que se possa afirmar se um condigao de equilibrio é estavel ou
nao, deve-se analisar as posi¢des relativas sucessivas ocupadas pelas forgas
normal e peso em uma regido em torno da posicdo que se quer estudar. No
esquema da esquerda da Figura 17, o modelo se encontra em equilibrio. Foram
grafadas, além da vertical sobre a qual atual peso e a normal, duas retas

perpendiculares ao contorno do corpo em duas posi¢coes proximas e simétricas
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em relagcdo ao ponto de contato A. No esquema da direita o0 mesmo corpo foi
rotacionado no sentido horario até um dos pontos citados tocar o solo. Nesta nova
posicdo, a normal apodia-se na reta perpendicular ao solo, e 0 peso continua
atuando verticalmente no CG. Como nesta nova posicdo as forgas nao tém
momento nulo, a posicao ndo € de equilibro, e nota-se a tendéncia ao retorno
para a posicao inicial. O mesmo acontecera se o deslocamento do corpo for no
sentido anti-horario. Isto caracteriza a posi¢cdo inicial como uma posicdo de

equilibrio estavel.

Figura 17: Esquema de forcas de restauracéo — CG entre os pontos Ae M

O ponto M na Figura 17 é o ponto de cruzamento entre a reta vertical na posi¢cao
de equilibrio inicial e a reta perpendicular a superficie do corpo apds a
perturbacao, perpendicular esta que coincidem com a linha de atuacéo da forca

normal pos a perturbagao.

Seja agora a posicao do CG acima do ponto M, como apresentada na Figura 18.
Nesta situacdo, o afastamento do ponto de contato da posicdao A leva ao
aparecimento de um momento que tende a afastar mais ainda o contato de A.

Este fato caracteriza a posicao incial como de equilibrio instavel.
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Assim sendo, a estabilidade de uma determinada posi¢cao de equilibrio depende
da altura do centro de massa do corpo. Se o CG estiver acima do ponto M, onde

as normais se encontram, o equilibrio é instavel, caso contrario, estavel.

Figura 18: Esquema de forcas de restauracdo — CG acima de M

Realizando a mesma analise, agora com um corpo flutuante, o ponto de contato A
passa a ser representado pelo centro de carena B (centro volumétrico da

geometria submersa), ponto onde se considera a aplicagdo do empuxo®.

O adernamento promove uma mudanga na geometria submersa e
consequentemente na posicdo do seu centro volumétrico, passando o centro de
carena para B4, o que provoca o surgimento de um momento que pode ser de
restauracdo ou emborcamento, dependendo da posicédo relativa do centro de
massa do corpo em relacdo ao ponto M. Se o CG estiver abaixo do ponto M
(metacentro), o momento sera de restauracdo e a embarcagdo encontra-se na
situagao de equilibrio estavel. Se estiver acima, o equilibrio é instavel. A Figura 19

representa a situacao de equilibrio estavel.

6 Apesar do centro de carena nao ser necessariamento o ponto de aplicagdo do empuxo, a sua

linha de atuagdo necessariamente passara pelo centro de carena.
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Figura 19: Alteracdo da geometria submersa. Fonte: PNA, 1988

Na situagcdo de equilibrio estavel, este momento restaurador’ é bastante
importante e define o angulo de banda devido a uma solicitagdo externa qualquer

ou mesmo uma movimentagéo de carga a bordo.

O valor deste momento pode ser calculado como o momento da forca peso em
relacdo ao centro de carena (B;). A distancia horizontal entre o CG e B é tratada
por braco de endireitamento GZ, representado na Figura 19. Para a posi¢ao inicial

(6=0), o brago de endireitamento, como definido, pode entdo ser determinado

por:

GZ =GM -senf® (3.1)

e 0 momento de restauragao, também para esta posigao inicial, por:

M(@)=p-g-V-GM -send (3.2)

sendo V o volume de deslocamento do corpo e ¢ seu angulo de banda.

" E freqliente também a denominac&o “momento de endireitamento”

® GM ¢ a distancia relativa entre 0 CG € 0 ponto M, considerada positiva se o CG estiver abaixo do

ponto M, e negativa caso contrario.
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Analogamente a situagdo analisada anteriormente, se o CG estiver acima do
ponto M (GM<0), o momento M(#) atua como um momento de emborcamento,

caracterizando este ponto de equilibrio como instavel.

A determinacao do valor de GM, denominado altura metacéntrica, para uma dada

geometria sera tratada no proximo item.

Apesar de toda a anadlise neste item restringir-se ao adernamento (banda), a
mesma analise pode ser realizada para um perturbagao longitudinal, provocando
0 aparecimento de um angulo de trim (zr). Nesta situagdo, o bragco de

endireitamento longitudinal pode entdo ser determinado por:

GZ, =GM -sent (3.3)

e 0 momento de restauragéo longitudinal por;

M, (r)=p-g-V-GM_ -sent (3.4)

3.2 Estabilidade Inicial

Como apresentado no item anterior, para a analise da estabilidade inicial deve-se
verificar se o momento que surge devido a uma perturbagcédo na posicao inicial de

equilibrio € um momento de restauragao, com M (9 = 0)> 0, ou de emborcamento,

com M(#=0)<0.

Desta forma, o interesse recai na determinagao do valor de GM inicial ou do braco
de endireitamento (ou emborcamento) GZ, que € o parametro que permite julgar a

adequacgao de uma embarcacao do ponto de vista de estabilidade.

Conforme apresentado na Figura 20, o valor de GM na condig&o inicial (6 =0)

pode ser determinado por:
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GM = KB + BM — KG (3.5)

onde K (do termo em inglés “keel”’) é o ponto da linha de base; KB é a altura do
centro de carena; BM, a distancia relativa entre os pontos B e M, conhecido como

raio metacéntrico e o KG ¢é a altura do centro de gravidade.

bu
¢

Figura 20: Posicéao relativa dos pontos K,B,Ge M

O valor de KB pode ser determinado facilmente pelo momento estatico de areas
das sec¢des transversais da geometria submersa e o valor de KG pela distribuigdo
de massa ao longo do corpo. A determinagdo do paradmetro BM exige um

desenvolvimento adicional.

Quando um corpo flutuante, que estava em equilibrio, é inclinado de um pequeno
angulo 66, a nova linha d’agua intercepta a linha d’agua original no plano de
centro da embarcagdo se seus costados forem verticais, como apresentado na
Figura 21. Desta forma, é garantido que os volumes das cunhas emersa e imersa;
com centros de massa, respectivamente, em g¢g; e ¢,; sejam iguais e que 0
deslocamento da embarcagao seja mantido constante. Se os costados nao forem
verticais, essa aproximagao é valida apenas se a inclinagao 86 for suficientemente

pequena.
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Figura 21: Determinacdo de BM. Fonte: PNA, 1988

Sendo V o volume de cada uma das cunhas, g; e g, seus centros de volume V o

volume total do deslocamento do corpo, a banda &6 provocara uma

movimentag&o do centro de carena em diregédo paralela a linha que liga g1 € g2 e
. , . V.

de uma distancia BB; igual a %.

Conforme a inclinagdo 66 se aproxima de zero, a linha g:9,, € portanto BB;, se

aproxima da horizontal original. Assim qualquer variagdo dos costados torna-se

desprezivel, e portanto:
BB, = BM -tan 50 (3.6)
O que leva a:

— BB, _ V-9,9,
tano@ tanol@-vV

(3.7)

Sendo y a meia boca da baliza na linha d’agua e uma fungcdo da posi¢cao

longitudinal na embarcagdo, a area da secgao transversal das cunhas é de

%- y-y-tan o6 e os centréides estao afastados de uma distancia 2%- y. Assim:
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L
1 2
V.9,0, = !E.y.(y.tan OG{Z.E.yjdx (3.8)
e portanto;
V'glg2 2 h 3
—==2 = — | y°dX 3.9
tan 66 3£y (3:9)

Lembrando do exercicio 1 do item 1.2.1 e substituindo (3.9) em (3.7), chega-se a:

|
BM = — 3.10
v (3.10)

onde | é o momento de inércia do plano de flutuagdo em relacdo ao eixo

longitudinal da embarcagao.

Para a verificagdo da estabilidade longitudinal inicial segue-se o mesmo
procedimento atentando que o momento de inércia do plano de flutuacao deve ser
em relagado ao eixo de rotagao longitudinal da embarcagao, ou seja, em relagao a
um eixo transversal a embarcagao que passe pelo seu centro de flutuagéo (LCF).
Assim, para o calculo de I, considere um eixo transversal qualquer, por exemplo,

localizado a meia nau, e utilize o teorema do eixo paralelo, apresentado no item

1.2, para transferi-lo ao eixo que passa pelo LCF.
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3.2.1 Exercicios resolvidos

1. Considere um cilindro macigo de se¢do na forma de um tridngulo equilatero
como representado na figura abaixo. Qual deve ser a relagdo entre o peso

especifico do corpo e o peso especifico da agua para que seja garantida a sua

estabilidade?

N /

<

Da geometria do corpo depreende-se:

kg = 2N
3

ke =24
3

gm =1 2N
vV 9

Lembrando-se que;

GM =KB + BM - KG

Para que seja garantida a estabilidade (GM > 0) deve-se ter:

2h 2h 2d
—t— >0
3 9 3
e, portanto;
4
_<_
h 3
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Para que P=E;

2J3h h 2J3d d

avant oL, a8 4
3 g "Nt Ty R

Ya
2

d_
h

e, portanto,

Ya 16
7e 9

3.2.2 Exercicios propostos

1. Um corpo homogéneo de segao transversal retangular tem boca B e pontal D.
Pede-se: determinar a relagdo B/D de tal forma que o corpo flutue em equilibrio
na condicao indicada, para qualquer relacédo entre pesos especificos do material e
do fluido.

Resposta: B/D = \/g
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2. Para o navio, apresentado no Apéndice Il, determine KB, BM transversal e BM
longitudinal quando o navio opera em calado de projeto, sem banda e sem trim.

Considere o centro de gravidade na quilha a meia nau.

Resposta:
KB=5.44m
BM_ =235.39m
BMr=8.27m

3. Com relacédo ao exercicio 1, determine a partir de qual altura do centro de

gravidade o navio se torna instavel na condic&o inicial.

Resposta: 13.71m

4. Considere uma semi-submersivel composta por 4 colunas e 2 pontdes. As
colunas, dispostas nos veértices de um quadrado de 70 metros, com 25m de altura
e 10m de didmetro e os pontdes de se¢ado quadrada com 10m de aresta e 90m de
comprimento. Determine o valor de GMy (altura metacentrica transversal) quando
estiver operando com um calado de 20m. Assuma o centro de massa a uma

altura de 22m em relagao a base. Com este valor de GM, a plataforma é estavel ?

Dicas:

4
. . 7-D " .
e para circunferéncias: | = — em relagdo ao eixo que passa pelo seu
64

centro.

e n&o se esquega de transportar o0 momento de inércia para o eixo de
interesse.

Resposta: GM = 2.77m
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3.3 Teste de Inclinacao

O item anterior apresentou a importancia do GM na avaliagdo da condi¢ao de
estabilidade inicial e como obter seu valor a partir da geometria da embarcagéo.
Neste item sera apresentado um procedimento, bastante simples, para a

obtencao experimental do GM inicial.

O procedimento baseia-se na movimentagcdo de um item de carga a bordo, de
peso conhecido (w), perpendicularmente a linha de centro da embarcagao e de
uma distancia d que devera ser registrada. A movimentagao deste item de carga

provocara uma banda (6), que devera ser medida.

Assim, conforme ilustrado na Figura 22, o momento de emborcamento, devido a
movimentacdo do peso, € o momento de endireitamento, provocado pela
alteragcdo da geometria submersa da embarcagdo, podem ser obtidos,

respectivamente, por;

M., =wW-d-cosd (3.11)

M,y =A-GM -send (3.12)

Assim, igualando-se ambos os momentos, determina-se experimentalmente o

valor de GM por;

w-d

GM = (3.13)
A-tané@
E, lembrando-se ainda que,
KG = KB +BM —GM (3.14)

€ possivel utilizar o teste de inclinagcdo também para a determinagao experimental

da altura do centro de gravidade (KG) da embarcagéo. Os valores de KB e BM
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devem ser obtidos a partir da geometria submersa na condigao inicial, como

apresentado no item anterior.

GZ =GM.sena

Figura 22: Teste de inclinacéo
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3.3.1 Exercicios propostos

1. Tendo o conhecimento de que movimentando-se um bloco de 8000 Kg, 1 metro
perpendicularmente ao eixo longitudinal de uma embarcag¢ao de deslocamento de
100 t, provoca uma banda de 2 graus, estime a altura metacentrica inicial desta

embarcacao.

Resposta: 2.29m

2. Sabe-se que a movimentagdo de um bloco de 1000 t, 2 metros
perpendicularmente ao eixo longitudinal de uma embarcagdo resulta em uma
banda de 4 graus. Sendo a embarcacgao prismatica de segao retangular com 10m
de boca, 10m de calado e deslocamento correspondente a 10.000 t, estime a

altura do centro de gravidade da embarcacéo.

Resposta: 2.97m
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3.4 Efeito de superficie livre

Para a determinacéo do valor de GM na condigao inicial (¢ =0) foi considerada

uma posi¢cao estatica do centro de gravidade do navio. Assim sendo, para o
calculo do momento restaurador, foi necessaria apenas a determinagao do novo
centro de carena do volume submerso ap6s o adernamento. O bragco do momento
restaurador € dado pela distancia horizontal do centro de gravidade ao novo

centro de carena

Porém, como consequéncia do movimento de banda ou trim, a carga a bordo
pode se deslocar, em especial os graneis liquidos ou soélidos, 0 que provocaria
uma alteragdo na localizagdo do centro de gravidade do conjunto. Em fungao
desta alteragao, o valor do brago de endireitamento seria reduzido, uma vez que a
carga sempre se movera em direcao ao bordo (ou extremidade, no caso de trim)

mais submerso.

Para a minimizagao deste efeito € possivel a utilizagdo de anteparas longitudinais
ou pranchas encaixadas em perfis metalicos, denominados "shifting boards", na
parte superior dos tanques. Se o navio nao possui dispositivo para evitar esse
"escorregamento” progressivo da carga e isso comecgar a acontecer durante uma
tempestade, nada podera ser feito para evitar uma banda progressiva, que pode
eventualmente levar o navio ao emborcamento. Por este motivo, Este efeito deve
ser sempre considerado, quer nos calculos de estabilidade, quer no

dimensionamento geométrico dos tanques.

Este fenbmeno sera abordado “quasi-estaticamente” neste material. O problema
de deslocamento dindmico foge do escopo dessas notas. Desta forma, a nova
superficie do liquido sera paralela a nova linha d'agua da embarcacgédo, o que

permite a determinagao de seu novo centro de gravidade.

O processo matematico para determinar essa alteracdo na estabilidade € idéntico

ao utilizado na determinacédo do brago de endireitamento. Deve-se calcular, para
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cada angulo de inclinagdo, a nova posi¢cdo do centro de gravidade do liquido

dentro do tanque, e com isso obter a posi¢cao do centro de gravidade do navio.

Da mesma maneira que se definiu metacentro do navio, pode-se definir
metacentro de um determinado tanque, como a posi¢do no espago ocupada pelo
ponto de interseccdo de duas verticais, em inclinacdes diferentes, que passam
pelos respectivos centros de "carena" do tanque, que considerando liquidos

homogéneos coincidente com seu centro de gravidade em cada situagao.

A Figura 23 ilustra o procedimento a ser desenvolvido.

- /

Figura 23: Metacentro de um tanque

O segmento bb4, sobre o qual se move o centro de volume do tanque, tem diregéo

paralela a reta que une os centros das cunhas a e ¢ e tem méddulo dado por:

bb, = gg, = lanae: cong (3.15)

tan que

onde iggnque € © momento de inércia da superficie livre do tanque em relagdo a um

eixo longitudinal ao navio, que passa pelo centro da area da superficie do tanque

€ Vianque € © volume de fluido no tanque.
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Definindo a altura metacéntrica do tanque como gm, tem-se:

gm=bm=bb, /sen8 =i, / Vianque (3.16)

O centro de gravidade do conjunto desloca-se em uma direcao paralela ao

deslocamento bbi do centro de gravidade do tanque e a amplitude deste

deslocamento pode ser determinada pela média ponderada entre o peso do fluido

do tanque e o peso total do conjunto, ou seja;

GGlA = bbl'vtan que'7l|’quido (3 1 7)

e portanto, lembrando de (3.15);

GGl — bbl'vtan que'7liquido — bbl'vtan que 7quuido — Itan que }/quuido .send (318)

A \% \Y%

v agua V. agua

Verifica-se assim que a movimentacdo do centro de gravidade do sistema
independe da quantidade de liquido presente nos seus tanques, mas apenas do
momento de inércia de sua superficie e da relagdo entre as densidades dos
fluidos. Essa movimentagdo do centro de gravidade leva a uma diminuigdo do

braco de endireitamento GZ, como ilustrado na Figura 24.

/ L1

4
wi—| G G1 Z1
YAl

Go=K

Figura 24: Alteracao da posicao do centro de gravidade

No contexto da analise da estabilidade inicial, que leva em consideragao apenas

pequenas inclinagdes, € considerado que a movimentagao do centro de gravidade
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do sistema flutuante se da em uma linha paralela a linha d’agua. Assim, o brago

de endireitamento GZ fica diminuido do valor GG1, podendo-se escrever,

GZreal = GZinicial _GGl (319)
e portanto:
itan que 7I|’quido
GIvlreal :GMiniciaI TS (320)
\% 7/égua

O segundo termo da expressdo acima € comumente tratado por "distancia do

centro de gravidade real ao virtual" ou GG,,.
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3.4.1 Exercicio resolvido

1. Determine o efeito de superficie livre gerado pelos tanques no GM inicial do

navio representado na figura abaixo.

[

25 o 48 [

e

Considere o deslocamento do navio iguala 741t, o volume especifico da agua

igual a 1m®/t e do dleo, 1,17m3#.

Para os tanques de dleo:

51.2.9° 48.255 25.255°
=2 + +

itan quegles = 30.8m4
oleo 12 12 12

Para os tanques de agua:

3
_,.36:19

tanqueggua

i =4.15m*

Desta forma, o GM sera reduzido em:

tanquege, Y éleo + Itanqueégua . Y agua — 0.041m = 4.1cm
v v ' '

e agua v agua
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3.4.2 Exercicios propostos

1. Considere o navio apresentado no Apéndice Il operando no calado de projeto.
Determine a corregéo a ser feita no GM inicial do navio devido a um tanque, com
comprimento de 20m, boca de 28m e profundidade de 14m, parcialmente cheio

de 6leo com volume especifico igual a 1,17 m3#.
Resposta: 0.7m

2. Em relagao ao exercicio anterior, de quanto seria esta correcédo se este mesmo
tanque fosse dividido em dois, sendo que teriam as mesmas dimensdes e a boca

reduzida a metade?

Resposta: 0.25m (redugao de 75% na influéncia)
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4. CURVAS HIDROSTATICAS

As curvas hidrostaticas tém por finalidade apresentar de forma direta as
propriedades hidrostaticas do navio em funcdo do seu calado T. Através destas
curvas obtém-se rapidamente as propriedades hidrostaticas para condi¢des
diferentes de operacédo. A Figura 25 apresenta as curvas hidrostaticas de um
navio de passageiros cujo plano de linhas é apresentado na Figura 15. Conforme

pode ser observado, as escalas utilizadas estdo adaptadas para que todas as

propriedades possam ser apresentadas de uma forma legivel no mesmo grafico.

@

W

MEAN DRAFT T0 BOTTOM OF KEEL 1N METEHS
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Figura 25: Exemplo de Curvas Hidrostéaticas. Fonte: PNA, 1988.
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A seguir sdo apresentadas as propriedades comumente plotadas nas Curvas

Hidrostaticas e um método para seus calculos.

4.1 Propriedades Hidrostaticas

As propriedades hidrostaticas derivam diretamente da forma do plano de linha
d'agua e da geometria submersa do casco, dependendo assim, da condi¢ao de

carregamento da embarcacao.

O plano de linha d'agua é a regido formada pela intersec¢ao entre um plano no
nivel da agua e o casco do navio na condi¢cado de carregamento a ser analisada,

conforme a figura seguinte.

casco

plano de linha d*agua -

nivel da dgua

Figura 26: Plano de linha d agua

As principais propriedades hidrostaticas sdo as seguintes:

e A, —Areado plano de linha d’agua;

e T, — Toneladas por unidade de imersgo: € a quantidade de massa a ser

adicionada para o navio imergir 1 cm, ou seja, aumentar seu calado em

1cm;
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e C,, — Coeficiente de plano de linha d’agua: € a frag&o da area do retangulo
de lado L e B tomada por A, ;
e LCF — Longitudinal Center of Flotation: centro de flutuacao longitudinal é a

posicao longitudinal do centroide da plano de linha d’agua;

e LCB - Longitudinal Center of Buoyancy: posi¢céo longitudinal do centro de

carena;

e KB — Altura do centro de carena: distancia vertical do centro de carena a
linha de base (quilha);

e |, — Momento de Inércia Longitudinal: momento de inércia do plano de

linha d’agua em relagdo ao eixo formado pela intersecgéo entre este plano

e o plano da sec¢ao do navio a meia nau;

e 1, — Momento de inércia do plano de linha d’agua em relagdo ao eixo

paralelo a paralelo ao citado anteriormente e passando por LCF;

e |; — Momento de Inércia Transversal: momento do plano de linha d’agua

em relacdo ao eixo formado pela intersecgcao entre este plano e o plano de

simetria da embarcacéo;

e BM; - Raio metacéntrico Transversal: € a distdncia entre o centro de

carena e o metacentro transversal, representado na Figura 20;

e BM, - Raio metacéntrico Longitudinal: é a distancia entre o centro de

carena e o metacentro longitudinal;

e V — Volume deslocado pelo navio: volume de agua deslocado pela

embarcacao;

e A — Deslocamento em peso do navio;
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° Cp — Coeficiente Prismatico: razdo entre o volume submerso do navio e o

volume de um do prisma de comprimento L e secado idéntica a secao

mestra do navio;

e C, — Coeficiente de Bloco: raz&o entre o volume submerso do navio e o

volume de um paralelepipedo com arestas L, Be T;

e MT,, —Momento para trimar 1cm.

4.1.1 Obtencdo Esquematica das Propriedades Hidrostaticas

Neste item apresenta-se de maneira esquematica o modo classico para se obter
as propriedades hidrostaticas que estdo relacionadas ao plano de flutuacdo da

embarcacgao (para um determinado calado).

Baseando-se na primeira regra de Simpson, apresentada no Apéndice |, a tabela
a seguir € construida para a determinagdo das propriedades dependentes do

plano de flutuagao.

A B C D E F G H | J
Baliza | Meia | Coefde B*C | Posicdo | D*E E? G*D B? I*C
boca Simpson relativa
a secdo
mestra
0 Yo 1 n/2
1 A 4 n/2-1
2 Y, 2 n/2-2
n Yo 1 >2 >3 >4
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Sendo as balizas equidistantes entre si e s a distancia entre balizas consecutivas,

tém-se:
Au =2-§Zi (4.1)
Cu = f”g (4.2)
T = Aw g5 (4.3)
LCF :%-s (4.4)
l, =2.S—3323 (4.5)
Iy =1 — Ay -LCF? (4.6)
I, :%24 (4.7)

A seguir, apresenta-se um procedimento para obtengcdo do deslocamento e das
propriedades hidrostaticas relacionadas a geometria submersa do casco. Utiliza-
se a primeira regra de Simpson e as areas das balizas. Este procedimento é

semelhante ao apresentado anteriormente.
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A B C D E F
Baliza Area da Coef de B*C Posicgéo relativa D*E
Baliza Simpson a baliza central
Yo 1 n/2
Y, 4 n/2-1
Y, 2 n/2-2
Yo 21 2.2
Sendo s a distancia entre balizas consecutivas, obtém-se
S
v==->1
3 z (4.8)
A=pgv (4.9)
D2
BM, =1L (4.11)
L V .
BM, =T (4.12)
T V .
\%
= (4.13)
P L- (Asegaomestra)
\Y
C, = 4.14
T U B.T (4.14)
mT, = A GM, (4.15)
100- L
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Para se obter KB basta resolver a seguinte equacéo:

TJ:TANLdT TJ:TANLdT
KB =L, =2

[ AwdT

(4.16)

Sendo que T" é o calado para o qual se deseja calcular KB.

A obtencdo de KB pode, portanto, ser feita por meio de algum método de

integracao a partir de curvasde Tx A, ouTx V.

Algumas aproximagdes estdo disponiveis para determinar KB. Por exemplo, a

férmula de Posdunine (1925):

KBzT*LV (4.17)
An +?

Considerada boa aproximagao para navios de alto coeficiente de secdo mestra.
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4.1.2 Exercicios resolvidos

1. Para o navio, cuja tabela de cotas esta apresentada abaixo, determinar as

caracteristicas hidrostaticas relativas ao calado de 10,5m.

Tabela de Cotas

. Calado (m)
Balizas
14,7 12,6 10,5 | 9,45 8,4 7,35 6,3 5,25 3,15 1,06 0

0 562 | 4,61 3,24 2 0,93

9 8,79 | 785 | 645 | 513 | 4,09 | 3,07 1,88 1,37 0,82 0,5 0,18
18 11,12 | 10,41 | 9,33 | 828 | 748 | 6,63 5,38 4,64 3,33 2,07 0,43
36 13,7 [ 13,51 | 13,21 | 12,89 | 12,61 | 12,27 | 11,64 | 11,13 9,79 7,39 3,43
54 14 14 14,01 14 13,99 | 13,98 | 13,93 | 13,87 | 13,57 | 12,56 | 9,77
72 14 14 14 14 14 14 14 14 14 13,83 | 12,21
90 14 14 14 14 14 14 14 14 14 13,82 | 12,21
108 14 14 14 14 14 14 14 14 14 13,82 | 12,21
126 14 14 14 14 14 14 14 14 14 13,82 | 12,21
144 14 14 13,99 14 14 14 14 14,01 14 13,67 | 11,98
162 13,86 | 13,69 | 1363 | 134 | 13,31 | 13,21 | 13,05 | 12,89 | 12,34 | 10,88 | 8,01
171 10,48 | 9,74 | 9,13 | 8,73 | 848 | 8,24 7,86 7,57 6,73 51 1,81
180 29 1,51 0,55

As balizas estéo apresentadas por sua distancia em relagéo a popa do navio

Utilizando o método proposto constroi-se a seguinte tabela para as

propriedades a serem calculadas a partir do plano de linha d*agua:

A B C D E F G H I J
Posi¢éo
Baliza | Meiaboca | C06Tde || gxc [relatvaal e | g G*D B? I*C
Simpson secao
mestra
0 3,24 0,5 1,62 5 8,10 25 40,50 34,01 17,01
9 6,45 2 12,90 45 58,05 | 20,25 | 261,23 268,34 536,67
18 9,33 15 14,00 4 55,98 16 223,92 812,17 1218,25
36 13,21 4 52,84 3 158,52 9 475,56 | 2305,20 | 9220,80
54 14,01 2 28,02 2 56,04 4 112,08 | 2749,88 | 5499,77
72 14,00 4 56,00 1 56,00 1 56,00 2744,00 | 10976,00
90 14,00 2 28,00 0 0,00 0 0,00 2744,00 | 5488,00
108 14,00 4 56,00 -1 -56,00 1 56,00 2744,00 | 10976,00
126 14,00 2 28,00 -2 -56,00 4 112,00 | 2744,00 | 5488,00
144 13,99 4 55,96 -3 -167,88 9 503,64 | 2738,12 | 10952,50
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Posi¢do
Baliza | Meiaboca | S°Tde | gxc |relatvadl pup | g2 | gap B? I*C
Simpson secao
mestra
162 13,53 15 20,30 -4 -81,18 16 324,72 | 2476,81 | 3715,22
171 9,13 2 18,26 -4,5 -82,17 | 20,25 | 369,77 761,05 1522,10
180 0,55 0,5 0,28 -5 -1,38 25 6,88 0,17 0,08
372,17 -51,91 2542,29 65610,39
2! 2.2 2.3 2.4

Sendo as balizas equidistantes entre si e s = 18m a distancia entre

balizas consecutivas (e 9m para balizas intermediarias), obtém-se o seguinte

resultados:
Resultados
Valor Unidade Obs:
A = 2-%21 4465,98 m?
A
=—= 0,886 -
Cun B
Tem = AL ~ﬁ 45,82 t/cm agua salgada
LCF = 2.2 s 251 m a vante da baliza
1 ’ central
3
S 4
|L=2~?23 9884404 m
luer =1L — Ay - LCF? 9856248 m*
Iy =§Z4 262442 m*

Agora, para as propriedades dependentes da porgcdo submersa,

calcula-se as areas das balizas e constroi-se a tabela proposta (as areas das

balizas foram obtidas pelo método dos trapézios):
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A B C D E F
i Posicéo
Baliza Aree} da Cpef de B*C relat!va a D*E
Baliza | Simpson baliza
central
0 9,56 0,5 4,78 5 23,89
9 46,05 2 92,09 4,5 414,42
18 103,66 15 155,49 4 621,95
36 220,63 4 882,50 3 2647,50
54 282,57 2 565,14 2 1130,28
72 291,57 4 1166,27 1 1166,27
90 291,54 2 583,07 0 0,00
108 291,54 4 1166,14 -1 -1166,14
126 291,54 2 583,07 -2 -1166,14
144 290,84 4 1163,36 -3 -3490,08
162 260,51 15 390,77 -4 -1563,09
171 149,57 2 299,13 -4,5 -1346,09
180 0,58 0,5 0,29 -5 -1,44
7052,10 -2728,68
P! D2

Assim, obtém-se o seguinte resultados:

Resultados
Valor Unidade Obs:
v =§ZI 42312,62| m°
A= pgV 43412,75 t
2
LCB=s % -6,96 a vante da baliza central
BM, = IVL 233,60 m
BM; = IVT 6,20 m
\Y%
Co=7—F— 0,81
P L- (Asegéomestra)
Cy = v 0,80
L-B-T
_T* ANL
KB=T v 5,52 m
AL +?
MT,, = A-GM, 28,27 t.m/cm | considerando CG na quilha
100- L
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4.1.3 Exercicios propostos

1. Considere um navio de 1260 toneladas de deslocamento e com calado médio
de 3,8m na agua salgada e 4 toneladas por centimetro de variagdo de calado.

Qual sera o seu calado na agua doce?

Resposta: 3.88m
2.Levante as Curvas Hidrostaticas da seguinte Plataforma:

120 ol

20

th
[
=
B0

10

|

corte A0 medidas emn metros
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3. Determine as propriedades hidrostaticas, para o calado de projeto, do navio

apresentado no Apéndice Il.

Resposta:
calado LCB KB LCF BM, BM;
(m) (m) (m) (m) (m) (m)
10.36 4.23 5.24 -1.89 22327 8.44

Volume
(m3)

AWL As.mestra
(m2) (m2)

43,024.26 4,825.95 7,575.62

4. Levante as Curvas Hidrostaticas para o navio apresentado no Apéndice II.

Discrimine as escalas utilizadas na representagéo grafica para cada propriedade

hidrostatica.

Resposta:

/
oL\ Pl

—LCB (m)
— KB (m)

LCF (m)

*200 BML (m)
——*10 BMT (m)
—*10"3 Volume (m*3)
—*10% It (mM)

*10"3 Apf (m"2)

66

PNV2341 — Hidrostatica e Estabilidade



Departamento de Engenharia Naval e Oceénica — EPUSP 67

4.2 Correcado do deslocamento devido ao trim

O trim é definido como a diferenga entre o calado a vante e a ré da embarcacao,

ou seja;

ré (4.18)

Devido as formas do casco, a média entre o calado a ré e o calado a vante é
diferente do calado (He) que a embarcagdo apresentaria, com 0 mesmo
deslocamento, caso ndao houvesse o trim. Esta variacdo pode ser estimada, para

pequenos angulos, conforme PNA (1988), por:

_Lcr. L (4.19)

onde H € a média entre o calado lido a vante e o calado lidoarée H, éo

médio

calado, para o mesmo deslocamento, quando a embarcagao nao apresenta trim.

A expressao acima pode ser verificada com o auxilio da Figura 27. Os calados a
vante e a ré podem ser determinados a partir do LCF e do angulo de trim (7),

respectivamente, por:

H,..=H, —(E— LCFj-tanr
2

H,=Hg +(%+ LCFj-tanr

Desta forma;

~He = He H, +LCF-tant (4.20)

médio —
2
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e, verificando que tanz = % chega-se a expresséo (4.19).

Figura 27: Correcao do deslocamento devido ao trim

Desta forma a variagcdo do deslocamento fica:
OA=0MH A, -y (4.21)

onde A, ¢é a area do plano de flutuagdo sem trim e ¥ 0 peso especifico da agua.

Quando o navio sofre uma inclinagao longitudinal pequena as linhas d'agua se
cruzam na reta que passa pelo LCF. Se o LCF esta a ré da meia nau e o calado
lido a vante € maior que o lido a ré (trim de proa), a corregdo do deslocamento
deve ser subtrativa. Para outras configuragées a corregao ser feita conforme a

seguinte tabela:

Trim LCF Correcéo
Proa Reé —0A
Proa Vante + A
Popa Ré + OA
Popa Vante —O0A
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De forma resumida, para a determinagao do deslocamento de uma embarcacao
em uma situacao com trim, Iéem-se os calados a vante e a ré e, a partir do calado
meédio, obtém-se a primeira estimativa do deslocamento utilizando-se as curvas
hidrostaticas. Com este mesmo calado, obtém-se, também a partir das curvas
hidrostaticas, o LCF e a Aw.. Em seguida, estima a corregdo do deslocamento a
partir de (4.21), atentando-se a tabela anterior. Com o deslocamento corrigido e

as curvas hidrostaticas, o calado efetivo e as demais caracteristica sao obtidas.
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4.2.1 Exercicio resolvido

1. Sejam: os calados iniciais de um navio 8,5m a ré e 8,2m a vante; T¢, = 20t, 0
momento necessario para variar um centimetro na diferenga de calado a vante e
ré igual a 150t.m. Um peso de 40tons sera embarcado no plano de flutuagao, a
uma distancia d = 15m para a proa do centro de area do plano de flutuagao,

localizado a meia nau. Pedem-se os novos calados.

Colocando o peso no LCF, havera um afundamento paralelo de

40t

W:ZCm, 0 que levara os calados a vante e a ré, respectivamente
cm =

para 8.22 e 8.52m.

Movendo o peso para a sua posigao final, adiciona-se o seguinte

momento ao sistema:

M =15m- 40t = 600t.m

Provocando um trim adicional de 4cm ( 600t.m j

150t.m/cm
Assim, somando este ajuste aos calados:
AV =8.24m

AR = 8.50m
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4.2.2 Exercicios propostos

1. Em um navio em que L = 120m, GM_ = 150m, W = 6000t, calado a vante AV =
5,26 e calado a ré AR = 5,84, deslocou-se para vante em 30m um peso p = 20

toneladas. Considerando o LCF a meia nau, pedem-se os novos calados AV e
AR.

Resposta: AV = 5,3m — AR = 5,8m

2. Determine os novos calados, a vante e a ré, para um navio no qual se embarca

uma carga de 300t a 6.1m a vante da se¢ao a meia nau.
As condig¢des iniciais sao as seguintes:

AR = 8,38m

AV =7,35m

Tem= 26,5t

LCF =5,3m (AV da meia nau)
MTcm = 207t.m

L=161m

Resposta: AV = 8.00m — AR =7.87m
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4.3 Curvas de Bonjean

Para se obter o volume da geometria submersa (V) utiliza-se as areas das
balizas, conforme ilustradas na Figura 28.

PARTE SUBMERSA DO CASCO

as Areas das regifes em ainza
530 chamadas de area dabaliza

Figura 28: Areas das balizas

Estas areas, para cada calado do navio, sdo apresentadas nas curvas de

Bonjean. Estas curvas apresentam, para cada balizas, as areas em fungao do

calado, conforme a Figura 29.

FEsiLe peck

/ // ;
1 | % o
4 3 ?
7 | BOW
PROFILE
H
o 0 ML - \ 7
2 % i 3 2 1% W P
[} 1000 2000 3000 40,00 e
QT 50 4030 2010 G
SECTIONAL AREA. BOTH SIDES METERS
4
b o 0 300 200 5 W 5 @

50 METERS

Fig. 34 Bonjean Cuives——scparate vertical axes

Figura 29: Curvas de Bonjean. Fonte: PNA, 1988.
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As curvas de Bonjean podem ser utilizadas para se obter o deslocamento do
navio em condicido de trim. Para tanto, partindo-se do calado a vante e do calado
a ré, obtém-se os calados nas balizas intermediarias e faz-se uma integracao

numeérica simples ao longo do comprimento do navio.

4.3.1 Exercicio proposto

1. Levante as curvas de Bonjean para o navio apresentado no Apéndice II.

Curvas de Bonjean

1.8E+04 - —_cAv 6
——CAV O
1.6E+04
CAV 5
1.4E+04 AV 10
T 12E+04 -  cavis
E 10E+04 —_cAv20
[=]
E 8.0E+03 1 / —CAV 25
8 6.0E+03 —CAV 30
4.0E+03 // CAV 40
CAV 50
20E+03 W ——CAV 60
0.0E+00

0.0E+00 1.0E+08 2.0E+08 3.0E+08 4.0E+08 5.0E+08
Areas (mm2)

Curvas de Bonjean

1.8E+04

1.6E+04 ——CAvTo
—__CAV 80
1.4E+04
/ CAV 85
. 1.2E+04
€ / CAV 90
E
g MOE / —CAV 95
o
§ 8.0E+03 / —_CAV 100
[+
O 6.0E+03 —__CAV 105
4.0E+03 / ——CAV 110
2.0E+03 //
0.0E+00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0.0E+00 1.0E+08 20E+08  3.0E+08  4.0E+08 5.0E+08

Areas (mm2)
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5. ESTABILIDADE INTACTA

No capitulo 3 foi avaliada a condicdo de estabilidade da embarcacido na posi¢cao
inicial (sem banda e sem trim). Naquele capitulo foi visto que, para pequenos
angulos de banda, a posicdao do metacentro poderia ser considerada fixa o que
resultava na possibilidade de obteng¢ao do braco de endireitamento a partir da

altura metacentrica — GZ =GM -sené .

Neste capitulo, a condicdo de estabilidade sera estudada para todos os angulos
de banda, quando a movimentagao do metacentro é suficientemente grande para
poder ser desprezada e considerando o problema real, ndo mais considerando

costados verticais.

O metacentro, como definido no capitulo 3, € o ponto de aplicacdo do raio vetor
da curva definida pela trajetéria do centro de carena (B). Como essa trajetoria n&o
€ um circulo, o metacentro se move em fungdo do angulo de inclinagao 6. O que
se verifica é que esta movimentagao apresenta uma magnitude bastante pequena
para pequenos angulos de inclinagdo, o que permite a utilizagdo da expressao
GZ =GM -sen@ para angulo de até 8°. A partir deste ponto deve-se atentar aos

topicos apresentados neste item.

Inicialmente serdo apresentadas as trajetérias do centro de carena e do
metacentro para evidenciar o efeito da magnitude do angulo de banda na
determinacdo do bragco de endireitamento e, consequentemente do momento
restaurador. Em seguida serao descritas as curvas cruzadas de estabilidade e de
estabilidade estatica, descrevendo o efeito da posicdo do centro de gravidade sob
estas curvas, o efeito de superficie livre e uma primeira consideragao para a

estabilidade dindmica.
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5.1 Trajetéria do centro de carena e do metacentro

Conforme mencionado, a determinacdo da posicdo do centro de carena é fator
importante na verificagdo da estabilidade do navio. A seguir sera determinada a
trajetéria do centro de carena do paralelepipedo cuja segédo transversal esta

ilustrada na Figura 30.

)

— Y
B

v
=

Figura 30: Secdo do Paralelepipedo

Sendo a area da secao transversal da cunha formada entre linhas d'agua igual a
a’tgé

e fixando-se os eixos coordenados no centro de carena inicial, conforme

Figura 30, as coordenadas do centro de carena podem ser determinadas por:

2 2
pap0. 2190 22 atg@( Za}

- 3 2 | 3
5 a’tgd a’tgd
2ab + -
2 (5.1)
2 2
2ab.0 + a tge(atg¢9+b]— a tge(b—atgej
. 2 |3 2 3
.=

a’tgd a’tgd
2 2

2ab +

Desta forma,
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2
X, = a‘tgé
3b
(5.2)
_a’tg’o
° b
Eliminando-se a tangente de &, obtém-se:
YB = 3_b2 X é
2a (5.3)

Portanto, para o caso do paralelepipedo proposto, a trajetéria do centro de carena
€ exatamente uma parabola. Vale ressaltar que este resultado € uma boa
aproximacao para navios com costados aproximadamente verticais. Além disto, a
formula ndo leva em consideracdo uma possivel imersdao do convés ou

afloramento do bojo.

O metacentro, assim como o centro de carena, é fator importante na estabilidade
do navio. A seguir, para o mesmo corpo Figura 30, a trajetoria do metacentro sera

determinada. A Figura 31 apresenta o que sera descrito.

Dada a trajetdria do centro de carena, sabe-se que as retas r e s, ortogonais as
tangentes a esta trajetéria e que passam pelos pontos de tangéncia,
respectivamente Br e Bs, contém o metacentro. Além disto, o ponto metacéntrico
€ definido como sendo a intersecgao (M, na figura) de duas destas retas, relativas

a pontos consecutivos da trajetoria do centro de carena.
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Figura 31: Determinacdo do Metacentro M

Para determinar a posicdo do metacentro em funcdo de 6 deve-se obter as
equacdes das retas r e s. Sendo tg(90° + 6) a inclinagéo da reta r e tg(90° + 6 + @)
a inclinacéo da reta s. As equagdes das retas ficam:

2
r:y=tg(90° +0)x+g—btge{%—tg(9o° +9)}

(5.4)
2
sy =tg(90° +9+a)x+:—btg(0+a)[W—tg(900 +9+a)}
Formando um sistema com as equacdes obtém-se
aZ
x:—E-(tg(6?+a)+tge)-tge-tg(¢9+a) (5.5)

Como se pretende que Bs e Br sejam pontos consecutivos tem-se que a

coordenada x do metacentro fica:
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) a’, .
Xy = X=——19°0 5.6
limx=-g;19 50

Agora, para a coordenada y, substituindo x,,em qualquer das equagdes de reta:

2 2
y ~& 380 (5.7)
Bl 2

Plotando as trajetdrias do centro de carena e do metacentro, para a e b iguais a 5,

obtém-se o seguinte grafico para inclinagao entre —30 e 30 graus:

Trajetdrias

T rajetoria do
Centro de Carena

e Trejetoria do
Metacentro

Figura 32: Trajetorias do Centro de Carena e do Metacentro

Com estes resultados € possivel determinar o brago de endireitamento para cada
angulo de banda. Isto pode ser feito relacionando a posicdo do centro de

gravidade e a posi¢ao do metacentro, conforme ilustrado na Figura 33:
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M

Y I
AY Z
0
v
Figura 33: Determinacéo de GZ
Nomeando,
AX =X, — X
MooTe (5.8)
AY =Y, —Y,
Obtém-se:
GZ = AX.c0s6 + Ay.send (5.9)

Comparando-se este resultado com o apresentado para estabilidade inicial
obteve-se, para o caso de a=5, b=5 e comprimento igual a 15, a seguinte tabela a
seguir. Os resultados desta tabela mostra que os resultados aproximados por
GM -sen@ comecam a apresentar desvios maiores do que 0,5% para @ maior que

8 graus.
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Comparacéo para GZ
Inclinagéo Aproximacao ]
( 9) Apresentado (GM .sen 9) Desvio
0 0 0 0,0%
1 0,029 0,029 0,0%
2 0,058 0,058 0,0%
3 0,087 0,087 -0,1%
4 0,116 0,116 -0,1%
5 0,146 0,145 -0,2%
6 0,175 0,174 -0,3%
7 0,204 0,203 -0,4%
8 0,233 0,232 -0,5%
9 0,262 0,261 -0,6%
10 0,292 0,289 -0,8%
11 0,321 0,318 -0,9%
12 0,350 0,347 -1,1%
13 0,380 0,375 -1,3%
14 0,409 0,403 -1,5%
15 0,439 0,431 -1,7%
16 0,469 0,459 -2,0%
17 0,498 0,487 -2,2%
18 0,528 0,515 -2,5%
19 0,558 0,543 -2,8%
20 0,588 0,570 -3,1%
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5.2 Curvas Cruzadas de Estabilidade

As curvas cruzadas de estabilidade (CCE) fornecem, para varios deslocamentos e
angulos de banda, o brago de endireitamento G,Z,, para uma posi¢cdo de
referencia do centro de gravidade G,. A figura abaixo apresenta um exemplo de
CCE.

GoZo () ___
\\
° ~—__60°
— \
—
3 .
—
e o
\\\\\*\310?
o o
I 7
2 4 6 8 10 12 14 16 “Deslocamento em

milhares de tons

Figura 34: Curva cruzada de estabilidade

A principio a posicdo G, pode ser considerada qualquer desde que se faca a
devida corregdo quando da utilizagdo das curvas cruzadas de estabilidade. Esta

correcao sera apresentada no item 5.4.

A consulta as curvas cruzadas permite, para uma dada posicdo do centro de
massa, a determinagdo dos bragos de endireitamento em fungdo do angulo de

inclinagdo, para qualquer valor de deslocamento do navio.

Para o levantamento das CCE s&o tragadas varias linhas d’aguas, no plano de

balizas, para cada angulo de banda a ser considerado, como ilustra a Figura 35.
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Linha de Centro

Figura 35: Linhas d’aguas para tracado das CCE para uma dado angulo de

banda

Cada linha d’agua tragada intercepta cada uma das balizas, definindo a area
imersa de cada uma delas. Assim para cada baliza, pode-se calcular sua area e o
seu momento estatico em relagdo ao eixo perpendicular a linha d’agua que passa
por G,. Uma integracao simples ao longo do comprimento definira o deslocamento
€ a posigao transversal do centro de carena. O valor encontrado para a posi¢cao
do centro de carena € o proprio brago de endireitamento, uma vez que o eixo de

referéncia para pelo centro de gravidade de referéncia.

Desta maneira, considerando o centro de gravidade em G,, determina-se o ponto
da curva cruzada de estabilidade correspondente a inclinaggo 8 e ao

deslocamento correspondente a linha d’agua utilizada.

O mesmo procedimento deve ser utilizado para se levantar a CCE longitudinal.

82

PNV2341 — Hidrostatica e Estabilidade



Departamento de Engenharia Naval e Oceénica — EPUSP

5.2.1 Exercicios propostos

1. Para a plataforma apresentada no exercicio proposto no item 4.1.2 determine a

Curva Cruzada de Estabilidade para o angulo de 30 graus.

Resposta:

Plataforma

Curva Cruzada
(30 graus)

T
\.\

~.
~— ..

[*2]
o
|

SO
o o

Brago (m)
w
o

= N
o o

o

T T 1
0 100000 200000 300000

Deslocamento (m~3)

2. Para o navio apresentado no Apéndice I, determine o GZ nos seguintes pontos
da CCE:

Angulo de 30 graus, deslocamento entre 40000 e 43000 m?;
Angulo de 30 graus, deslocamento entre 47000 e 50000 m?;

3.
3

éngulo de 60 graus, deslocamento entre 40000 e 43000 m~;
Angulo de 60 graus, deslocamento entre 47000 e 50000 m".

Considere o centro de gravidade na quilha a meia nau.

Resposta:

O T T T T T
6000 16000 26000 36000 46000 56000
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5.3 Curvade estabilidade estéatica (CEE)

A curva de estabilidade estatica para uma dada direcdo (longitudinal ou
transversal) contém todas as informagbes sobre a estabilidade de uma
embarcacado operando em um determinado calado (ou deslocamento). A Figura

36 apresenta a forma usual de um CEE.

Braco de endireitamento x Angulo de banda

10 .

100

GZ(m)
8

10 2

angulo (*)

Figura 36: Curva de estabilidade estatica (CEE)

A consulta das curvas cruzadas de estabilidade (CCE) permite, para uma dada
posicdo do centro de gravidade (G,), a determinagdo dos bragcos de
endireitamento em fungdo do angulo de inclinagdo, para um deslocamento
constante. Basta para isso ler os valores de GyZ, sobre uma vertical no
deslocamento em questdo (ver Figura 35). Assim pode-se tragar a curva de

estabilidade estatica.

E importante notar que a declividade da curva na origem corresponde ao valor de
GM inicial. A Figura 37 ilustra este detalhe. Ou seja, a derivada da curva na

origem vale numericamente o mesmo que GM para 8 =0, pois:

GZ =GM -senf (para 6 <<1) (5.10)
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e, portanto;

dGz

dGM .
=GMcosd| +——sind =GM 511
d 0 9e0 |€:0 d 9 |6:0 ( )

Gz A

GM,

<y

1rd 0 limite

Figura 37: Declividade da CEEem =0

Se fosse possivel garantir que a linha d’agua continuasse a cruzar a linha de
simetria no mesmo ponto, apés a adernamento do corpo, bastaria ponderar a
distancia dos centros das areas imersas das balizas até a linha vertical que passa
pelo CG para a determinacédo do ponto correspondente na CEE e, repetindo-se o
processo para varios angulos de inclinagdo seria possivel obter a CEE por
completo. Porém somente no caso de costados verticais € possivel assumir tal
hipétese. Assim sendo, desconhecendo-se a linha d’agua associada ao angulo de
banda desejado e com o deslocamento requerido, faz-se necessario
primeiramente o levantamento das CCE. Consultando-se a CCE para um
determinado deslocamento, e diferentes angulos de banda traga-se a CEE,

correspondente a este deslocamento.

Para permitir um ajuste da posicdo do centro de gravidade é realizada uma

corregao conforme descrito no item seguinte.

De posse da CEE € possivel estudar o efeito de momentos externos a
embarcagdao, e determinar as posi¢cdes de equilibrio que deverdo ser

consideradas. Como exemplo, a Figura 38 apresenta uma curva hipotética para o
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momento externo atuante na embarcacdo dividido pelo seu deslocamento e a
CEE.

O equilibrio sera atingido quando o momento de restauragdo se igualar ao
momento de emborcamento externo. Porém, como representado na Figura 38,
pode acontecer de existir dois pontos de cruzamento entre a CEE e a do
momento externo aplicado sobre o corpo. Neste caso, o ponto da direita
representa um equilibrio instavel, uma vez que a embarcacdo n&o conseguira

retornar a esta posi¢cao apds uma pequena perturbagao.

Momento de Restauragdo e de Emborcamento

-100 100

angulo (%)

Figura 38: Posi¢c8es de equilibrio
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5.3.1 Exercicios propostos

1. Levante a Curva de Estabilidade Estatica para uma Chata com as seguintes
caracteristicas:

e Pontal - 50 m;

e Boca-50m;

e Comprimento — 200 m.

e Deslocamento — 218750 m®

A figura abaixo ilustra as formas desta chata. Neste exercicio imponha o centro de
gravidade na quilha a meia-nau.

s
!>‘/ boca

pontal

50 cm

comprimento

2. Esboce a Curva de Estabilidade Estatica do navio apresentado no Apéndice Il
para seu calado de projeto.
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3. Considerando uma determinada embarcagédo com KG=20ft, L., =100me

A =10.000t:

a. Esboce a curva de estabilidade estatica da embarcacido, considerando as

curvas cruzadas de estabilidade abaixo. Explique o procedimento utilizado.

GZ(fty __
\\
° ~—__60°
4 | T
\
—_—
3 \
S~ ———
— I 30°
\\\\*150
1 \
2 4 6 8 10 12 14 16 Deslocamento em

milhares de tons

b. Estime a altura metacentrica na condicdo sem banca e sem trim. Justifique sua

resposta.

c. Estime o deslocamento total se o navio estiver com um trim de 2 m pela popa.
Considere a baliza 10 como a baliza a meia nau, um calado médio de 18ft e utilize
as curvas hidrostaticas apresentadas abaixo (Benford, 1991). Se necessario

estime o LCF a partir da curva de LCB.

88

PNV2341 — Hidrostatica e Estabilidade



Departamento de Engenharia Naval e Oceénica — EPUSP

Scale for Transverse Metacenter Scale for L.C.B.
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Scale for Displacement in Ton

d. Na condicdo sem banda e sem trim, qual a condicdo de equilibrio da

embarcacao? Estavel, instavel ou indiferente? Utilize as curvas hidrostaticas do

item anterior e justifique sua resposta.

Respostas:
b. GM = 2.86ft
Cc. A=8482.961
d. GM = 2.86ft
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5.4 Correcao devido a posicao do Centro de Gravidade

Para se construir as curvas cruzadas de estabilidade é assumido um centro de
gravidade de referéncia, comumente na quilha. Sendo a curva de estabilidade
estatica, para um determinado deslocamento, obtida a partir das CCE, a posig¢ao
do centro de gravidade de referéncia deve ser corrigida para a posigao correta do

centro de gravidade do corpo, naquela condigdo de deslocamento.

Para permitir um ajuste da posigao vertical do centro de massa, de G, para G, &
realizada uma corregdo senoidal, conforme ilustrado na Figura 39, em todos os
pontos lidos da CCE.

wl// G ¢

GG, send

K=G, \

Figura 39: Ajuste da posicéo vertical do CG

Assim;
GZ=G,Z,-G,G-send (5.12)
com G,Z, obtido da CCE e G,G tradicionalmente igual a KG.

Se o centro de gravidade ndo se encontra na linha de centro da embarcacao,
deve ser efetuada também uma correcdo cossenoidal, corrigindoo o centro de

gravidade de G para G;. A Figura 40 representa graficamente a corregao.
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Desta forma,

G,Z,=GZ -G,G-cosé (5.13)

Figura 40: Ajuste da posicao horizontal do CG

Naturalmente a correcdo devera ser aditiva para os casos em que o centro de
gravidade esta deslocado para o bordo oposto ao da banda e independente de
qual seja o bordo onde se encontra o CG. Em ambos os casos a CEE deixa de

ser simétrica.
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5.5 Efeito de superficie livre

O efeito de superficie livre foi definido anteriormente no contexto da analise da
estabilidade inicial, no item 3.4, considerando-se apenas pequenos angulos de

inclinagdo (banda ou trim).

Neste capitulo sera considerado o efeito de superficie livre na curva cruzada de
estabilidade e para tanto este efeito deve ser estudado para todos os angulos de
banda, quando a movimentagdo do centro de gravidade do tanque n&o € mais
funcdo apenas do momento de inércia de sua superficie inicial e, portanto, outras

formulagdes devem ser utilizadas.

A nova posig¢ao do centro de gravidade do tanque na condigao inclinada deve ser
determinada por integracdo de seu volume exatamente da mesma forma que o
centro de carena do navio € determinado na analise de estabilidade para angulos

de inclinagcdes elevados.

Verificando que, em tanques com fluido homogéneos, o centro de gravidade do
fluido no tanque coincide com o centro do seu volume, uma vez determinada a

nova posi¢ao do centro de seu volume, pode-se determinar GG1 pela expressao;

GG,.A =bb,v. (5.14)

tan que'yliquido

assim como realizado no item 3.2 e, finalmente o novo brago de endireitamento é

determinado subtraindo, do braco inicial, a projecado do segmento GG1 naquela

direcao.

Em principio, deveriam ser tracadas curvas para a determinacdo do efeito no
braco de endireitamento de cada tanque para varias condigdes de carregamento
(30%, 45%, 60%, 75%...), e angulos de banda e, somando-se o efeito de cada
tanque determinar-se-ia o efeito total no brago de endireitamento do conjunto.

Estas curvas tem um aspecto idéntico as curvas cruzadas de estabilidade.
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Como este procedimento seria muito trabalho, algumas consideragdes
simplificadoras séo utilizadas. Em geral, os tanques de liquidos fazem parte de
um sistema onde existem varios tanques, assim, considera-se que sO se inicia a
utilizacdo do liquido dentro de um tanque, quando outro tanque do mesmo
sistema ja foi completamente esgotado. Portanto, é valido o procedimento de se
considerar apenas os maiores tanques de cada sistema como cheios pela metade

na determinagao dos bragos de endireitamento.

Outra simplificacdo possivel é a utilizagdo de uma tabulagcédo de coeficientes que
fornecem, para cada angulo de inclinagdo, cada relagdo profundidade/boca do
tanque, e para tanques 50%, 95% e 98% cheios o valor de um coeficiente C para
calculo do brago de endireitamento a partir de;

GZ,, =GZ -1

corr tan que *

%-senezGZ—C.l 4 (5.15)

tan que'Z

Ao produto C.I y da-se o nome de momento de transferéncia.

tan que

As figuras a seguir apresentam as tabelas disponiveis em PNA (1988) para a

determinacao o fator C mencionado.
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Profundidade ANGULO DE INCLINACAO

Boca 10 20 30 40 50 60 70 80 90
0.1 0.13 0.14 0.14 0.12 0.11 0.09 0.06 0.04 0.02
0.15 0.17 0.21 0.21 0.19 0.16 0.14 0.10 0.07 0.03
0.2 0.18 0.27 0.27 0.26 0.23 0.20 0.16 0.11 0.06
0.25 0.18 0.31 0.34 0.33 0.30 0.26 0.21 0.16 0.09
0.3 0.18 0.35 0.40 0.40 0.37 0.33 0.27 0.21 0.14
0.4 0.18 0.36 0.50 0.53 0.51 0.47 0.41 0.33 0.24
0.5 0.18 0.36 0.57 0.65 0.66 0.63 0.56 0.47 0.38
0.6 0.18 0.36 0.58 0.74 0.80 0.79 0.74 0.65 0.54
0.7 0.18 0.36 0.58 0.83 0.94 0.96 0.92 0.85 0.74
0.8 0.18 0.36 0.58 0.87 1.06 1.13 1.12 1.06 0.96
0.9 0.18 0.36 0.58 0.87 1.16 1.30 1.34 1.30 1.22
1.0 0.18 0.36 0.58 0.87 1.24 1.47 1.56 1.56 1.50
1.2 0.18 0.36 0.58 0.87 1.31 1.7 2.0 2.1 2.2
15 0.18 0.36 0.58 0.87 1.31 2.0 2.7 3.1 3.4
2.0 0.18 0.36 0.58 0.87 1.31 2.2 3.7 5.0 6.0
3.0 0.18 0.36 0.58 0.87 1.31 2.2 45 9.3 135
4.0 0.18 0.36 0.58 0.87 1.31 2.2 45 13.4 24.0
5.0 0.18 0.36 0.58 0.87 1.31 2.2 45 16.2 37.0
6.0 0.18 0.36 0.58 0.87 1.31 2.2 45 16.8 54.0
7.0 0.18 0.36 0.58 0.87 1.31 2.2 45 16.8 73.0
8.0 0.18 0.36 0.58 0.87 1.31 2.2 45 16.8 96.0
9.0 0.18 0.36 0.58 0.87 1.31 2.2 45 16.8 121.0
10.0 0.18 0.36 0.58 0.87 1.31 2.2 45 16.8 150.0

Figura 41: Fatores para momento de transferéncia para tanques de secéo

retangular — Tanque 50% cheio
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Profundidade ANGULO DE INCLINACAO

Boca 10 20 30 40 50 60 70 80 90
0.1 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 0.00
0.15 0.04 0.04 0.04 0.03 0.03 0.02 0.02 0.01 0.01
0.2 0.05 0.05 0.05 0.04 0.04 0.03 0.03 0.02 0.01
0.25 0.06 0.06 0.06 0.06 0.05 0.04 0.03 0.03 0.02
0.3 0.06 0.07 0.07 0.07 0.06 0.05 0.04 0.04 0.03
0.4 0.08 0.09 0.09 0.09 0.08 0.07 0.06 0.05 0.05
0.5 0.10 0.11 0.11 0.11 0.10 0.09 0.08 0.07 0.07
0.6 0.11 0.13 0.13 0.13 0.12 0.11 0.10 0.09 0.10
0.7 0.12 0.14 0.15 0.15 0.14 0.13 0.12 0.11 0.14
0.8 0.13 0.16 0.17 0.17 0.16 0.14 0.13 0.14 0.18
0.9 0.14 0.18 0.19 0.18 0.18 0.16 0.15 0.16 0.23
1.0 0.15 0.19 0.20 0.20 0.20 0.18 0.17 0.18 0.28
1.2 0.16 0.22 0.24 0.24 0.24 0.23 0.22 0.23 0.41
15 0.17 0.25 0.28 0.29 0.29 0.29 0.28 0.31 0.64
2.0 0.18 0.30 0.35 0.38 0.38 0.38 0.39 0.45 1.14
3.0 0.18 0.36 0.46 0.52 0.56 0.58 0.62 0.77 2.6
4.0 0.18 0.36 0.53 0.64 0.71 0.78 0.87 1.12 4.6
5.0 0.18 0.36 0.57 0.74 0.85 0.96 1.12 1.5 71
6.0 0.18 0.36 0.58 0.80 0.97 1.14 1.36 1.9 10.3
7.0 0.18 0.36 0.58 0.85 1.09 1.30 1.6 2.3 14.0
8.0 0.18 0.36 0.58 0.87 1.16 1.46 1.9 2.7 18.2
9.0 0.18 0.36 0.58 0.87 1.22 1.6 2.1 3.2 23.0
10.0 0.18 0.36 0.58 0.87 1.27 1.7 2.3 36 28.5

Figura 42: Fatores para momento de transferéncia para tanques de secéo

retangular — Tanque 95% cheio
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Profundidade ANGULO DE INCLINACAO

Boca 10 20 30 40 50 60 70 80 90
0.1 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00
0.15 0.02 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00
0.2 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01
0.25 0.03 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01
0.3 0.03 0.03 0.03 0.03 0.02 0.02 0.02 0.01 0.01
0.4 0.04 0.04 0.04 0.04 0.03 0.03 0.02 0.02 0.02
0.5 0.05 0.05 0.05 0.04 0.04 0.03 0.03 0.02 0.03
0.6 0.05 0.06 0.06 0.05 0.05 0.04 0.03 0.03 0.04
0.7 0.06 0.07 0.07 0.06 0.06 0.05 0.04 0.04 0.06
0.8 0.07 0.07 0.07 0.07 0.06 0.06 0.05 0.04 0.08
0.9 0.08 0.08 0.08 0.08 0.07 0.06 0.05 0.05 0.10
1.0 0.08 0.09 0.09 0.09 0.08 0.07 0.06 0.05 0.12
1.2 0.09 0.11 0.11 0.10 0.10 0.09 0.08 0.07 0.17
15 0.11 0.13 0.13 0.13 0.12 0.11 0.10 0.09 0.27
2.0 0.13 0.16 0.17 0.17 0.16 0.15 0.13 0.14 0.47
3.0 0.16 0.22 0.24 0.24 0.24 0.22 0.22 0.23 1.06
4.0 0.17 0.27 0.30 0.31 0.31 0.30 0.30 0.34 1.9
5.0 0.18 0.30 0.35 0.38 0.38 0.38 0.39 0.45 2.9
6.0 0.18 0.33 0.40 0.44 0.46 0.46 0.48 0.58 4.2
7.0 0.18 0.35 0.44 0.49 0.52 0.54 0.58 0.70 5.8
8.0 0.18 0.36 0.48 0.55 0.59 0.62 0.67 0.84 75
9.0 0.18 0.36 0.51 0.60 0.65 0.70 0.77 0.98 9.5
10.0 0.18 0.36 0.54 0.64 0.71 0.78 0.87 1.12 11.8

Figura 43: Fatores para momento de transferéncia para tanques de secéao

retangular — Tanque 98% cheio
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5.5.1 Exercicios propostos

1. Deduza, para um tanque de profundidade/boca = 0.2, 50% cheio e 30 graus de

inclinagado, o fator C para momentos de transferéncia.

2. Assumindo a seguinte condigao:

e Deslocamento: 2000t;

e Dimensbes do tanque: comprimento = 9,15m ; boca = 6,1m profundidade =
1,22m;

e Fluido dentro do tanque: agua doce (1t/m?)

e Tanque 50% cheio;

Determine o efeito de superficie livre no brago de endireitamento para um angulo
de 30 graus.

Resposta: 0.023m
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5.6 Estabilidade dinamica

A curva de estabilidade estatica de um navio pode auxiliar na analise de sua
estabilidade dindmica. Utilizando-se a CEE pode-se determinar o trabalho

necessario para levar a embarcag¢ao a uma inclinagado de um determinado angulo.

Lembrando que o trabalho necessario pode ser obtido por

W = fM(e)de (5.16)

61

onde M (0) =A*GZ(0) é o momento restaurador que, por sua vez, € uma fungéo

de @, pode-se dizer que o trabalho necessario para adernar o navio de um angulo
¢, para um angulo ¢, é igual a area sob a curva de estabilidade estatica entre

estes dois angulos, conforme ilustrado na Figura 44 a seguir.

M(@ A

6 & \ ]

Figura 44: Trabalho necesséario para adernar o navio de 6, para 6

Plotando-se no mesmo par de eixos 0 momento externo atuante no casco e o
momento restaurador, determina-se as posigcdes de equilibrio (ver Figura 45).
Como apresentado no item 5.3, o cruzamento entre ambas as curvas definem os
possiveis pontos de equilibrio, sendo o mais a direita um ponto de equilibrio

instavel.
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Assim, analisando estaticamente o grafico da Figura 45, conclui-se que a
embarcacao, ao ser solicitada repentinamente pelo momento externo plotado,
apresentara uma banda igual a 6,. Porém, considerando que a posigao inicial seja
¢ =0, a energia aplicada no casco pelo momento externo € superior a energia
absorvida hidrostaticamente, pelo momento restaurador, o que levara o casco a

uma inclinagdo 6, superiora 6&.

O angulo 6 sera tal que o trabalho realizado pelo momento externo seja igual ao
trabalho realizado pelo momento restaurador, ou seja, sera aquele que iguale as

areas hachuradas, A1 e A2, no grafico da Figura 45.

Porém, como & nao € um ponto de equilibrio, o casco retornaria até apresentar
banda igual a 6 sendo possivel que oscile ao redor desta posicdo até que se

atinja o equilibrio.

Se 6 ultrapassar o valor de 6, a embarcagao nao mais sera capaz de encontrar

uma nova posi¢ao de equilibrio estavel antes do emborcamento.

Momento restaurador
Momento externo
F N

L A

; P

Figura 45: Estabilidade dinamica.
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5.6.1 Exercicios propostos

1. Um navio, de deslocamento A, conforme apresentado na figura abaixo, possui
curva de estabilidade estatica que pode ser aproximada, para angulos de
inclinagdo @ positivos (sendo a curva anti-simétrica), e para deslocamento de

A+201, por:
M (@)= -1000-6% +500-7 -6
com @ em radianos e o momento em t.m.

Se 0 peso suspenso no guindaste for solto, qual o angulo maximo que o navio
inclinard (desconsiderando efeitos de atrito)? Qual o angulo em que, depois de

oscilar, o navio encontrara equilibrio?

Considere: T=20t,d =10m e h =10m.

CGE o+

Resposta: 13.3 e 6.8 graus respectivamente.
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6. ADICAO E REMOCAO DE PESOS

Utilizando-se do conteudo apresentado nos capitulos anteriores, é possivel prever
o comportamento da embarcacédo quando itens que compdem seu deslocamento
total sdo movimentados. Neste capitulo serdo avaliados os efeitos na estabilidade
da embarcagao devido ao embarque e desembarque de novos itens de carga. O
procedimento que sera apresentado sera utii também na avaliagdo da

estabilidade em condicao avariada, topico discutido no capitulo 7.

Para se realizar o embarque de uma carga é necessario prever as novas
condicdes de flutuacdo e estabilidade da embarcacdo. Os parametros a serem
determinados sao: deslocamento, banda, trim, calados avante, a ré e nos bordos

e condicio de estabilidade.

O procedimento classico, Método da Adicdo de Peso, para determinagao desses
parametros € o subdividido em etapas que serdo descritas a seguir. Para tanto
sera realizado um embarque de um peso w em um navio, inicialmente flutuando
sem banda ou trim e com um deslocamento A. O peso sera colocado em uma
posicao final qualquer, de coordenadas diferentes do centro de gravidade inicial

do navio.

Inicialmente considera-se o peso embarcado na posi¢ao g; indicada na Figura 46,
de modo a causar apenas afundamento paralelo do navio, de WL a W;L;. Admite-
se que a altura, em relagdo a quilha do navio, do centro de gravidade da carga
coincida neste instante com a altura do centro de gravidade inicial do navio, e que
esteja no plano de simetria. Assim a altura do centro de gravidade do conjunto

navio + carga coincide com a altura do centro de gravidade inicial (KG; = KG).

101

PNV2341 — Hidrostatica e Estabilidade



Departamento de Engenharia Naval e Oceénica — EPUSP 102

M.
X
9 ] \ M‘L‘I"’L'
1
G
G24%% > ]
o
G l )
B, B, av
= \—>G:G1
LCF
_ Ly
U3 +
o0
W G2€Gs f L
G=G
M I
/ B B,
®
K \

Figura 46: Esquema de movimentacao de peso

PNV2341 — Hidrostatica e Estabilidade



Departamento de Engenharia Naval e Oceénica — EPUSP

O peso adicionado é uma nova forga no sistema e levara ao aparecimento de
uma nova parcela de empuxo para manter o equilibrio. Esta nova parcela surgira
no centro do volume da fatia do navio que sofrer afundamento. Para se garantir a
auséncia de trim, o peso deve ser adicionado na mesma linha de atuagédo desta
nova parcela do empuxo, ou seja, na vertical que passa pelo centro do volume da

fatia a ser afundada.

Para a determinagcédo do centro deste volume utilizam-se as curvas hidrostaticas.
Com o novo deslocamento, w+A ,obtém-se o novo calado Hj, correspondente a
linha d’agua WsL;. Traga-se a nova linha d’agua no perfil do navio que contem as

curvas de Bonjean determinando, para cada baliza, o aumento da area imersa.

Através de uma integragao simples pode-se determinar a posigao longitudinal do
centro do volume da fatia que corresponde a posig¢ao longitudinal do centro do

volume adicional.

Para os casos onde o peso adicionado é relativamente pequeno comparado com
o deslocamento da embarcacao e suas formas nao sofrem alteracdo brusca, é
possivel a utilizagdo de uma aproximacgao. Nestes casos, determina-se a posi¢ao
dos centros de flutuagao de WL e de WL, através das curvas hidrostaticas. A reta
que une esses dois pontos deve, aproximadamente, conter o ponto de embarque
da carga g;. O ponto é entdo determinado ponderando-se a area Ay. em LCF e
Awir em LCF;.

Nao é a situagdao mais freqlente nos casos de avaria, porém, quando a variagao
de calado é bastante reduzida, pode-se tomar a posi¢cao longitudinal de g; como

no centro de flutuagcao da area Ay..

Com o embarque do peso w em ¢; o sistema flutuante sofre afundamento paralelo
e passa a flutuar com um novo calado H;. Todas as grandezas hidrostaticas

sofrem alteracdo e podem ser obtidas nas curvas hidrostaticas. A nova posi¢cao do
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CG do conjunto pode ser determinada através de uma ponderagdo simples
considerando o CG inicial e o da carga adicionada. Nesta situagdo o navio

continua sem banda ou trim.

Como o peso w foi adicionado na mesma altura do CG do sistema, KG = KG;.
Como ha variagdo na altura do centro de carena, de B para B;, € nos raios

metacentricos, as alturas metacentricas variam, mesmo sem variagéo de KG.

A partir deste ponto, o peso adicionado sera deslocado na vertical, longitudinal e
transversal, para a avaliagdo do estado final do navio com o peso na posigao

desejada.

Deslocando-se o peso verticalmente de g; para g2, ndo ha variagdo de nenhum
parametro exceto a altura do centro de gravidade, que passa de G; para G, e da

altura metacentrica, de GiM; a GoM,. Ambos facilmente determinados.

Movimentando-se o peso na longitudinal, até a posigao final g3, 0 CG do sistema
passa de G, a Gz. Nessa situagcdo, o navio continua sem banda mas passa a
apresentar um trim de mesmo aproamento que a direcdo do deslocamento do

peso.

O momento de trim induzido € igual ao valor do peso w multiplicado pela projecéo,
na diregcdo horizontal, da distancia longitudinal da qual foi movimentado. Na
Figura 46, esta projecéo esta representada pela dimensao x. Este momento sera

igual ao produto do deslocamento do navio (A) pela distancia entre G; e Gs.

O valor do trim (t) pode ser determinado dividindo-se o momento introduzido pelo
momento para mudar o trim de uma unidade (MT1), correspondente ao

deslocamento A, = A+Ww, ou seja;

_wXx  AG,G,

_ (6.1)
MT1 MT1

104

PNV2341 — Hidrostatica e Estabilidade



Departamento de Engenharia Naval e Oceénica — EPUSP 105

De pose da posigéo longitudinal do centro de flutuagdo de W;L; e do trim, pode-se
determinar o angulo de trim (r) e os novos calados a vante e a ré. Conforme

Figura 47, tem-se:

tanz = —— (6.2)
Lpp
H, - Hli(ﬂ+ LCF).L (6.3)
2 Lpp
e,
_(Lpp t
H =H 7| =PP_1cF |- 6.4
re 1+[ 2 ijp ( )
M

- - ] u
G,)Cs
.\ b

o

LCF

Figura 47: Determinacao de calados avantee aré

Para a determinacao do calado de vante, utiliza-se o sinal de (+) se o trim for pela
proa, caso contrario, utiliza-se o sinal de (-). Para o calado de ré, considera-se o

oposto.
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Da maneira como utilizado na equacao, o valor de LCF assume valores positivos

quando a ré da secdo mestra, e negativos quando a vante.

Tomando-se o valor do momento introduzido dividido pelo momento MT1 esta se
assumindo que o angulo de trim é pequeno (inferior a 8°.), e que nao ha imerséo

da popa ou da proa. Caso contrario, se fara necessario o uso da CEE longitudinal.

Finalmente, movimentando-se o peso transversalmente até sua posicao final, o
CG do peso passa de g; para g4 € o CG do sistema passou de G; para G4. Desta
forma, o navio fica submetido a um conjugado de emborcamento cujo valor inicial

é A,.G,G, e o sistema tomara uma banda até que o centro de carena passe a

estar na mesma vertical que passa por G4, quando entdo o equilibrio fica

restabelecido.

Se a inclinagao final for menor que 8° o metacentro pode ser assumido como
constante e o brago de endireitamento como sendo G,M;.senéd. Igualando-se o

momento de emborcamento com o momento de endireitamento, obtém-se uma

estimativa do angulo de banda, ou seja:

W.g,0,.c086 = A.G;M,.sené (6.5)
e portanto;
tang = 9s8a (6.6)
A, G,M,

Se a utilizagdo da aproximagao acima fornecer angulo de banda maior que 8° o
angulo de banda deve ser determinado a partir da CEE. Neste caso, deve-se
tracar a CEE para o centro de gravidade do navio em G4 e deslocamento A, o
que pode ser feito a partir da CCE e correcdes da posicao do CG, conforme

descrito no item 5.4. O ponto de equilibrio estavel é obtido a partir da intersecao
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da CEE e a curva do momento de emborcamento w.g,g,.cos¢, conforme

representado na Figura 48.

7 v Momento
restaurador

51

3 4 de emborcamento

—_—— T T T T T T ; e
| 1 1 1 - 1 1 9
-80 -60 -40 -20 10 i20 40 60 80
31

Figura 48: Ponto de equilibrio estavel
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/. ESTABILIDADE AVARIADA

Neste capitulo serdo apresentados os efeitos de avarias na estabilidade e
flutuabilidade de embarcagdes, bem como os procedimentos de calculo
pertinentes. PNA (1988) apresenta uma excelente introdugdo ao tema,
apresentando a necessidade de se estabelecer um compromisso entre seguranga
e custo (direto e indireto), e também um histérico de acidentes e do
estabelecimento de regras empiricas pelas sociedades classificadoras para

preveni-los que vale a pena ser lido.

Em todos os capitulos anteriores, a carena do navio foi admitida intacta. Quando
0 casco esta parcialmente avariado, a diferenca de pressdo causa um
escoamento de agua para dentro do casco. O alagamento resultante produz
variagdes nas caracteristicas do navio, podendo, em casos extremos, deixar de
ser um corpo flutuante. Mesmo que néo ocorra o afundamento, havera o aumento
do calado médio com possiveis banda e trim, provocando uma variacdo na forma

do volume submerso.

A grandeza e a natureza destes efeitos dependem da localizagdo da abertura no
casco, do tamanho e forma do espag¢o alagado e das caracteristicas do navio

imediatamente antes do alagamento.

Existem dois métodos para determinar o efeito do alagamento sobre a
estabilidade do navio: o método de adicado de peso, onde a agua embarcada é
considerada com um peso adicionado ao navio, e o0 da perda de flutuabilidade,
que considera que a parte do comprimento do navio onde ocorreu o0 alagamento

deixa de contribuir com a flutuabilidade.

Assim, no método de adigdo de peso, todas as caracteristicas do navio variam.
Isto inclui o deslocamento, o volume submerso, o calado, centro de gravidade,

centro de carena e etc.. No método da perda de flutuabilidade, o deslocamento, o
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volume de deslocamento e o centro de gravidade sdo considerados constantes.
Os dois métodos sao igualmente validos e levam aos mesmos resultados. A
vantagem do método de perda de flutuabilidade fica evidente com exemplo que se

segue.

Imagine um navio que sofreu uma avaria, em um compartimento que se estende
do duplo fundo ao convés principal. A agua sera forgcada para dentro até que as
pressdes internas e externas se igualem. O nivel da agua no tanque avariado

devera ser entdo igual ao nivel da agua do mar.

Com a adicao do peso, o deslocamento se alterou e, portanto, também o calado.
O novo calado depende da quantidade de agua embarcada que, por sua vez,
depende do calado. Um procedimento iterativo deve entio ser utilizado, como por

exemplo:

e adicionar ao deslocamento do navio, inicialmente, a massa de agua que

completa o tanque até o nivel do calado inicial,

e com o peso embarcado determinar a nova condicao de equilibrio, isto €, os

calados a vante e a ré e a banda apresentada;

e em seguida, reiterar o processo com a adicdo do volume de agua que
preenche o tanque alagado até o novo calado naquela regiao, definido pela

segunda etapa.
e continuar o processo até que o novo calculo do volume de &gua
embarcada seja da ordem de 2% do volume total de 4gua embarcada.

O processo converge em 3 ou 4 ciclos.

Com o método da perda de flutuabilidade o problema é tratado da seguinte
maneira: a perda de flutuagao € igual ao volume do compartimento abaixo de WL.

O navio deve, portanto, ganhar esse volume pela imersao das extremidades, o
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que deve corresponder aos volumes WW;fe mais LL;gh da Figura 49. Em primeira
aproximacao esse volume pode ser considerado como a area do plano de
flutuagdo original menos a area do compartimento alagado, multiplicada pela

variagao de calado.

Dessa maneira, o novo calado é obtido imediatamente. Posteriormente se
determina o eventual trim ou banda. O calculo do novo calado pode ainda ser

refinado com a utilizagdo das curvas de Bonjean.
Compartimento

s N S
\

T ryryrrsTsE=EEsseYYY AN

Figura 49: Alagamento de um compartimento

Tendo sido o método de adigdo de peso descrito no capitulo 6, a seguir sera
detalhado o método da perda de flutuabilidade, apresentando a determinagao do
calado meédio final, da altura metacentrica transversal e longitudinal apds o
alagamento, o calculo da inclinagdo transversal e longitudinal e do calado nos

bordos, avante e a ré.

7.1 Método da perda de flutuabilidade

Para se obter o aumento do calado médio, a banda e o trim, o0 método da perda
de flutuabilidade utiliza 3 etapas. Na realidade, todos os efeitos ocorrem
simultaneamente, mas suas grandezas podem ser calculadas como se os

mesmos ocorressem sucessivamente.

Na primeira etapa, o aumento de calado médio é calculado sob a hipotese de que

a linha d’agua correspondente a avaria, € paralela a linha d’agua anterior a avaria.
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Isto equivale a admitir que o CG da perda de flutuabilidade tem as mesmas
coordenadas, longitudinal e transversal, que as do ganho de flutuagdo, o que,
apesar de possivel, ndo € comum. A segunda etapa abrange a variacéo da altura
metacentrica transversal e a determinagao da inclinacdo transversal, na hipétese
de que a posigao longitudinal de centro de gravidade da perda de flutuagao € a
mesma do que a do ganho de flutuagdo. A terceira inclui a determinacdo da
expressao da variagao da altura metacentrica longitudinal e do trim produzido, na
suposi¢ao de que a posigao transversal do CG da perda de flutuagdo € a mesma
do ganho de flutuagédo. A Figura 50 é utilizada para ilustrar pontos e distancias

utilizados nos itens a seguir.

Compartimento
Alagado

Lz

%mw\\‘ NN\

: Iy
C1h

Fars

Figura 50: Esquema de compartimento avariado
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7.1.1 Etapa 1: Determinacéo do calado meédio final
Sendo:

¢ Vv; = volume total dentro dos limites alagados, limitado superiormente pela

linha d’agua WL;

e u = permeabilidade média de v, incluindo qualquer flutuabilidade intacta.

A flutuabilidade perdida € u.v, e o volume de flutuagédo ganha pode ser expresso

como (H, —H)(A- .a)
onde:

e H; é o calado depois da avaria, considerando-se afundamento paralelo
(WiLy);

e Hé o calado antes da avaria (WL)
e A é a area média entre as linhas dagua WL e WL,
e aé a area meédia horizontal do compartimento alagado, entre WL e WL,

e 1€ a permeabilidade da superficie média de a.

Como a flutuabilidade perdida deve ser igual a flutuabilidade ganha, tem-se:

(H —H)(A-ua)= v, (7.1)
(S portanto;
HVy
H, = +H (7.2)
b (A-pa)
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7.1.2 Etapa 2. Determinacdo da altura metacentrica transversal e da

inclinacédo transversal depois do alagamento
Como o centro de gravidade da embarcagao permanece fixo, tem-se:

GM, =GM + MM, (7.3)

e, portanto, para a determinacdo de GM; deve-se determinar o deslocamento

sofrido pelo metacentro, ou seja:

MM, = KM, — KM (7.4)
Assim,

MM, = (KB + BB, + B,M,)—(KB + BM) (7.5)
e, portanto;

MM, = BB, + B,M, - BM (7.6)

A variacdo do momento vertical do volume submerso pode ser expressa como

V.BB,, onde:

e V é o volume do deslocamento;

e BB; é a variagdo da posicao vertical do centro de carena, considerada
positiva quando B; esta acima de B. B; esta sempre acima de B desde que
a perda de flutuabilidade esteja abaixo de WL e o ganho em flutuabilidade

acima deste plano.

A variacdo no momento vertical do volume submerso pode ser expressa por

uv,.{c, h+c,(H, —H)}, onde c;h é a distancia do centro de gravidade de v; até WL

e ¢,(H, - H) é a distancia do CG da flutuabilidade ganha até WL.

Assim;
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{e.h+c,(H, —H)}
\%

BB, = AW (7.7)

Se os limites do compartimento alagado sao verticais, ¢; = 0.5 e, se as areas de

WL e W;L; sdo iguais ¢, = 0.5.

O segundo termo do segundo membro de (7.6) pode ser obtido de:
I n
B,M, :71 (7.8)
onde 1", é o momento de inércia transversal da area de linha d’agua avariada,

em relagdo a um eixo que passa pelo seu centro de gravidade.

Utilizando apenas o transporte do momento de inércia pode-se escrever:

1", = |1+q2-A1_ﬂsi1_ﬂsai-(r+q)2 (7.9)
onde:
e |; € 0 momento de inércia transversal da area da linha d’agua Wi;L; em
relagéo a linha de centro do navio, isto €, o eixo XX da Figura 50;

e ( € a distancia transversal do eixo XX ao centro de gravidade da area da
linha d’agua que permanece intacta depois da avaria, o eixo X;X; da

mesma figura;
e A; é aareada linha d’agua WilL;

e i3 € o0 momento de inércia de ua; em relagdo a um eixo que passa

através do seu centro de gravidade;

e r é distancia transversal do centro de gravidade da area usa; ao eixo XX.
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Substituindo (7.9) em (7.8) e esta em (7.6), e lembrando que BM =%, sendo | o

momento de inércia do plano de linha d’agua na condigdo de navio intacto, a

altura metacentrica apresentada apds o alagamento pode ser determinada por:

2 H 2
GM, =GM +”$’l {eh+c,(H,—H)j+ 'lv_' + A _V”sai'(”‘]) (7.10)

Com um alagamento assimétrico, como representado na Figura 50, o navio se
inclina em relagdo a um eixo paralelo a XX, ndo em relagéao ao proprio eixo XX. Se
a inclinagcao € pequena pode-se considerar o eixo como sendo X;X;, que contém o
centro de gravidade da area do plano de flutuagao efetiva, isto €, a area do plano
de flutuacdo nao afetada pela agua de alagamento. De qualquer forma, o eixo de
inclinagdo nao se afasta muito de X;X; e, ndo se dispondo de informacdes mais
precisas, este eixo é utilizado para o calculo do angulo de inclinagdo e da borda

livre restante na se¢cao mestra.
Neste caso 0 momento de inclinagao € dado por:
M, = y.vl.;/.(rg +q)cos6’ (7.11)

com ry sendo a distancia transversal do centro de gravidade de v; ao plano de

linha de centro, y o peso especifico da agua do mar e 80 éngulo de banda.

Se 0 nao excede cerca de 8° o conjugado de endireitamento Mg pode ser escrito

como:

My = AGM,.send (7.12)

e o angulo aproximado de inclinagdo € obtido igualando-se os momentos

restaurador e de emborcamento, o que resulta em:

(7.13)
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Se, no entanto, a inclinagdo for grande deve ser utilizado a CEE para a

determinacgao do angulo de banda a partir do momento de inclinagao M.

O calado final devido a banda, no bordo avariado € dado por:
1
H = H1+tan¢9.(§B+qj (7.14)
e 0 calado no outro bordo, € determinado por

H = Hl—tane.(%B—qj (7.15)

7.1.3 Etapa 3: Determinacdo da altura metacentrica longitudinal e da

inclinacéo longitudinal depois do alagamento
Por analogia com a estabilidade transversal, tem-se:

GM, =GM_+M M, (7.16)

em que GM;_é a altura metacentrica longitudinal depois do alagamento, GM, a
altura metacentrica longitudinal apresentada na condi¢cédo de navio intacto e M My,

a movimentacao apresentada pelo metacentro apds a avaria.

Seguindo-se exatamente o mesmo desenvolvimento apresentado no item anterior

chega-se a:

2 . 2
GM, =GM, +L\/l-{01-h+cz(H1— H )}+ L, -1, + q. A — My _/usai'(rL +qL)
\Y \Y \Y
(7.17)
onde:

e I3 € 0o momento de inércia longitudinal da area da linha d’agua W;L; em

relagédo a linha de centro do navio, isto €, o eixo XX da Figura 50;
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g. € a distancia longitudinal ao centro de gravidade da area da linha d’agua

que permanece intacta (Ai —ysai) depois da avaria ao centro de gravidade

de WilLy;
e A; éaareada linha d’agua WiL;;

e I_é o momento de inércia longitudinal da area da linha d’agua WL em

relacao a linha de centro do navio, isto &, o eixo XX;

e i € 0 momento de inércia de u@a; em relagdo a um eixo que passa

através do seu centro de gravidade;

e r_é distancia longitudinal do centro de gravidade da area wsa; ao centro de

gravidade de W;L;.

Se o angulo de inclinagdo € pequeno, a inclinagdo se da em relagdo a um eixo
transversal que contém o centro da area de flutuacdo remanescente. Nesta

situacao, o momento de trim pode ser estimado por:

Mtrim = /J.Vl.]/'(rl_ + qL)'COST

em que r_ é a distancia longitudinal do centro de gravidade de v; ao centro de
gravidade da area da linha d’agua Wil, y o peso especifico da agua do maree

o angulo de inclinagao longitudinal.

O conjugado de endireitamento inicial € de A.GM,, .senz, valido enquanto a proa

ou a popa nao emergem. Portanto o angulo de trim estatico pode ser obtido por

tant = w3y(n+9,) (7.18)
AGM
Se houver afundamento da proa ou da popa esta equacéo fornece apenas uma
solugcdo aproximada. Neste caso, o calculo do angulo estatico deveria ser feito

com o auxilio das curvas de Bonjean.
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Os calados a vante e a ré podem ser determinados por;

Hav:Hli(%+ LCF].tane (7.19)

Hre = Hli(%—LCFj.tane (7.20)

Para a determinacao do calado de vante, utiliza-se o sinal de (+) se o trim for pela
proa, caso contrario, utiliza-se o sinal de (-). Para o calado de ré, considera-se o

oposto.

Da maneira como utilizado nas equagdes acima, o valor de LCF assume valores

positivos quando a ré da segdo mestra, e negativos quando a vante.
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8. CRITERIOS DE ESTABILIDADE

A estabilidade é, muitas vezes, avaliada em termos da altura metacéntrica (GM)
sem considerar, no entanto, a Curva de Estabilidade por completo; considera-se
que GZ =GM -send. Para navios com boa borda livre e que tenha uma CEE com
concavidade para cima na regido proxima a origem esta pratica € considerada
segura, mas pode levar o projetista a subestimar a estabilidade do navio. Para
navios com pouca borda livre e CEE com concavidade para baixo na regiao
proxima a origem esta pratica pode ser inaceitavel, pois ela ndo assegura uma

adequada regiao de estabilidade dinamica.

Limitando-se a analise da estabilidade intacta, a CEE (para a pior condi¢do de
carga) juntamente com a curva do momento de emborcamento (englobando os
maximos esforcos externos aos quais o navio estara sujeito) fornecem
informagdes muito uteis para julgar a estabilidade do navio. Alguns dados obtidos
destas curvas tém destaque neste julgamento: Pontos A e B, representados na
Figura 51, e a maxima diferenga entre o brago de endireitamento com relagdo ao

braco de emborcamento

ANGLE OF INCLINATION \

Figura 51: Momento de Restauracao e de Emborcamento. Fonte: PNA (1988).
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O ponto A é importante por dois motivos: primeiro, seu valor absoluto determina
efeitos adversos na tripulagdo e na operagdao do navio; segundo, que seu valor
em relagdo ao angulo em que o convés submerge € uma medida da capacidade
do navio resistir ao emborcamento, porque o brago de endireitamento é

incrementado a uma raz&o menor a partir do angulo em que isto ocorre.

O ponto B é importante porque apresenta o angulo limite antes que o navio

comece a emborcar.

A maxima diferenca entre o braco de endireitamento e o bragco de emborcamento
representa uma margem que é essencial para garantir seguranga nos resultados

obtidos (caso nao haja acuracia).

Alguns critérios de estabilidade estdo embasados em consideragdes estaticas,
mas consideram trabalho e energia. Em outras palavras, toda a teoria estudada

até este ponto é utilizada na formulagao destes critérios.

Um critério de estabilidade 6timo deve garantir que o navio possa operar dentro
do previsto em projeto sem que haja a possibilidade de emborcamento em

condicdes rudes de mar.

Na maioria das vezes, os critérios de estabilidade nao sao aplicaveis a todos os
tipos de navios e condigdes operacionais. O projetista precisa encontrar aqueles

que melhor se aplicam ao seu navio.

Algumas organizagdes estabelecem critérios de estabilidade que prevéem
condicdes ambientais e operacao especificas, por exemplo:

¢ International Maritime Organization (IMO);

e U.S. Cost Guard (USCG);

e U.S. Maritime Organization (MARAD);
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e American Bureau of Shipping (ABS);
e U.S. Navy.

A seguir sao apresentados dois exemplos de critérios de estabilidade.

8.1 International Maritime Organization (IMO)
A IMO traz, por exemplo, as seguintes recomendacdes para estabilidade intacta
de navios de passageiros com comprimento menor que 100m:

e A area sob a curva de brago de restauragao nao pode ser menor que 0.055

m.radianos para a regiao até o angulo de inclinagao de 30 graus;

e A area sob a curva do braco de restauracdo nao pode ser menor que 0.09

m.radianos para a regiao até o angulo de inclinagao de 40 graus;

e A area sob a curva de braco de restauracdo ndao pode ser menor que 0.03
m.radianos para a regido entre o angulo de inclinagdo de 30 e o de 40

graus;

e O braco de restauragédo precisa ser no minimo de 0.2m para angulo de

inclinacdo igual a 30 graus;

e O brago de restauragdo maximo precisa ocorrer num angulo de inclinagao

maior que 30 graus;
e A altura metacéntrica GM n&o pode ser inferior a 0.15m;

e O angulo de inclinagao devido ao movimento de passageiros néo pode ser

maior que 10 graus;

e O angulo de inclinacao devido a manobra de giro ndo pode ser maior que

10 graus, sendo seu momento:
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2
M :O.OZVTA(KG ~T12) (8.1)

onde V é a velocidade de servigo e T € o calado.

8.2 U.S. Navy

Considerando a pior condicdo para a CEE (em termos de carregamento,
superficie livre, etc.) e as piores condigbes de esforgos externos a U.S. Navy

estabelece o seguinte:

8.2.1 Vento e Ondas:

1) Seus efeitos sdo considerados simultaneamente, ja que em mar agitado os
dois fendbmenos estdo presentes juntos. Se o vento fosse considerado em
separado uma analise comparativa entre a magnitude do momento de
restauracdo e o de emborcamento seria suficiente. Com as ondas torna-se

necessaria a analise dinamica do problema;

2) A velocidade do vento respeita a seguinte tabela:
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3) O momento de emborcamento devido ao vento: a pressao devido ao vento

(b)

(b)

(e)

Service

1. Ocean

(a)

Ships which must be expected to
weather full foree of tropical ey-
clones, This includes all ships

which will move with the amphib-

ious and striking forces

Ships which wilFbE expected to
avoid centers of tropical disturb-
ances

2, Coastwise
(a)

Ships which will be expected to
weather full force to tropical cy-
clones

Ships which will be expected to
avoid centers of tropical disturb-
ances, but to stay at sea under
all other circumstances of
weather

Ships which will be recalled to
protected anchorages if winds
over Force 8 are expected

3. Harbor

Minimum
wind veloeity
for design
purposes
(knots)

100

80

100

60

60
60

Figura 52: Velocidade do Vento por Regides. Fonte:

exercida na lateral do navio é considerada:

onde:

P:C'pa'

V2

29

C : Coeficiente adimensional para o tipo de navio;

p.: Densidade do ar;

PNA (1988).

(8.2)
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e V, : Velocidade do vento;

e (: Aceleragao da gravidade.

A expressao comumente usada para P é:
P =0.004-V? (8.3)
Sendo p, em Ib/ft* e V, em nos.

O momento de emborcamento HA devido ao vento fica:

~0.01985-V,2 - A-1-cos’ @
1000- A

HA (8.4)
onde:

e A:Area projetada do navio, em m2;

I: A medida apresentada na Figura 53, em m;

A: Deslocamento do navio, em t;

e V, : Velocidade do vento, em nos;

0: Angulo de inclinagao.
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CENTEROF ,
LATERAL AHEA"T '
WIND, V,_ — i
1
CENTER OF
. LATERAL
RESISTANCE
DRAFT T

J T2

Figura 53: Referéncia para Analise do Efeito do Vento na CEE. Fonte: PNA
(1988).

4) Condicbées de Estabilidade em Vento e Ondas: A estabilidade é considerada

adequada se:

e O braco de restauragao no ponto C, apresentado na Figura 54, ndo é maior

que 6 décimos do maximo brago de restauracgao;

e A area A{ ndo é menor que 1.4 vezes a area A, apresentada Figura 54. (se
existir um ensaio que determina a amplitude ¢, do roll para o
comportamento em ondas do navio, este valor deve ser utilizado no lugar

dos 25 graus propostos).;
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_
- ! CURVE A INTACT RIGHTING ARM CURVE
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E——
1O LEEWARD

Figura 54: Efeito do Vento na CEE. Fonte: PNA (1988).

8.2.2 Icamento de Pesos ao Lado do Navio:

Para este caso faz-se uma corregao direta na CEE do navio considerando o
seguinte momento de emborcamento:

_w-a-cosé

HA A (8.5)

onde:

0: Angulo de inclinagao;

A: Deslocamento do navio;

a: Distancia horizontal entre o centro de gravidade e o ponto de aplicagao
da carga (ponto A na figura abaixo);

w : Peso levantado.
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Figura 55: Icamento de Peso. Fonte: PNA (1988).

8.2.3 Curvas em Alta Velocidade

1) A forga centrifuga, representada na Figura 56, e 0 momento de emborcamento

agindo num navio em manobra podem ser expressos, respectivamente, por:

2
op _ AV
9R (8.6)
2
HA = V“acoséd
9R (8.7)

onde:

e R: Raio de curvatura da manobra;
¢ V : Velocidade tangencial da embarcagao;

e A: Deslocamento do navio, em t;
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e (: Aceleragao da gravidade.
e 0: Angulo de inclinagéo;

e a: Distancia vertical entre o centro de gravidade e o centro de resisténcia

lateral (ponto a meio calado).

CENTRIFUGAL -_
FORCE '

PRESSURE

Figura 56: Forca centrifuga em Manobra. Fonte: PNA (1988).

2) Condigao de Estabilidade em Manobra e Igamento de Pesos:
Nestas condicdes a estabilidade é considerada satisfatéria se:
e O angulo de inclinagdo assumido pelo navio no ponto C (ver Figura 57) nao

exceda a 15 graus;

e O braco de restauragdo no ponto C, apresentado na figura abaixo, nédo é

maior que 6 décimos do maximo brago de restauracgao;

e A reserva de estabilidade dindmica (area hachurada) ndo € menor do que

quatro décimos da area total sob a curva de endireitamento.

128

PNV2341 — Hidrostatica e Estabilidade



Departamento de Engenharia Naval e Oceénica — EPUSP
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Figura 57: Efeito da Manobra ou Icamento de Peso na CEE. . Fonte: PNA
(1988).

Além dos critérios apresentados até aqui existem critérios para rebocadores,

navios que operam em regides de baixa temperatura, pesqueiros, entre outros.

Esta sob responsabilidade do projetista garantir que seu projeto respeite a todos
os critérios estabelecidos e aplicaveis para o pais onde o navio devera ser
certificado. Além disto, ele precisa estar certo de que todas as operacdes que
influenciem a estabilidade sejam estudadas, mesmo que nao seja requerido para

a certificacao.
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APENDICE |: PROCEDIMENTOS NUMERICOS DE INTEGRACAO

Dada uma fungao f(x), existem muitas maneiras para estimar sua integral definida.

Esta integral € numericamente igual a area “A” apresentada na ilustragao abaixo.

f(x) 4

X1 X2 X

Figura 58: Integral definida

Desta forma,

A=Tf(x)dx (1.1)

Muitas vezes, em engenharia naval, se deseja obter a area de regides delimitadas
por curvas, mas, ou pela complexidade da equagdo da curva ou pela
impossibilidade de determinar sua equagao, torna-se necessario o uso de
métodos numeéricos. A seguir sao apresentados dois métodos classicos muito

utilizados em arquitetura naval.

Regra do trapézio

Consiste em aproximar a area A por uma soma de trapézios.
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O primeiro passo para se aplicar esta regra consiste de dividir o intervalo [x;: x2]

em numero n de sub-intervalos. Sendo s 0 comprimento de cada intervalo, tém-se:

%% (1.2)

A partir de s determina-se um conjunto de pares ordenados

{06, £k 0+, F0q+8)k (¢ +25, (x +2)).. (% +(n=1)-5, f(x, +(n=1)-5)} (¢ +n-s, f(x,+n-s))

que agrupados dois a dois formam um conjunto de trapézios, conforme a figura

abaixo.

f(x) ; P
’fl_,-o-"""

| D1zadel)
7 oizadeq
£ oizadeq

=¥

ol wilts w2z al#8s L el

Figura 59: Método dos Trapézios

A soma das areas destes trapézios € uma estimativa para area “A”.

Desta forma,

A=§§(f(xl+i-s)+f(x1+(i+1).s)) (1.3)

i=0
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Primeira Regra de Simpson

Para a aplicacao desta regra de integragao é fundamental se conhecer o valor da
funcdo a ser integrada em um numero impar de pontos equidistantes entre si. A
cada trés pontos consecutivos a fungdo a ser integrada é aproximada por uma

parabola conforme representado na Figura 60.

()4

()

parabolas

x1 wi+s  wills w143z L xZ

=y

Figura 60: Primeira Regra de Simpson

Para se aproximar a fungéo f(x), no intervalo desejado, utilizando-se um nimero
de n parabolas, é necessario o conhecimento do valor desta fungdo em 2n+1

PONtOS (X} Xyj...; X, )

Esta regra de integracdo parte da premissa de que a area B; abaixo de cada

parabola i assume a seguinte forma ou solugéo geral:

B = Kaia Yaia + Kpg Yo + Ky - Yo 1=12,.0n (1.4)

onde Y sdo os valores da fungéo f(x) para cada X;, com j variando entre 0 e 2n.

Os valores de K; com j=0]1,...,2n séo constantes a serem determinadas.

Sendo a funcéao f(x) aproximada por uma sequéncia de parabolas,

Y =a+bx+cx’, e fazendo a mudanca de variavel x = x—x, , obtém-se:

PNV2341 — Hidrostatica e Estabilidade



Departamento de Engenharia Naval e Oceénica — EPUSP

Y,=a
Y, =a+bs+cs’
Y, =a+ 2bs + 4cs®

Onde s é o tamanho de cada intervalo.

Substituindo-se (1.5) em (1.4) chega-se a:

B, =K, a+K,-(a+bs+cs?)+K,-(a+2bs+4cs®)

e portanto;

B, = (K, + K, +K,)-a+(K,-s+K,-28)*b+ (K, -s* + K, - 4s)-C

Verificando que:

2s

J'Y(x)dx=Zs-a+252-b+§sz-c= B,
3

0

conclui-se que:

S
K =2
° 3
4s
K, =—
3
S
K. ==
23

Realizando o mesmo desenvolvimento para cada uma das np parabolas a serem

utilizadas na integragdo da fungdo f(x) chega-se ao mesmo resultado obtido

anteriormente, ou seja;

(1.5)

(1.6)

(1.7)

(1.8)

(1.9)
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S
K .=
i-1 3
4s
K =2 [.10
=3 (1-10)
K =3

Desta forma tém-se,

S 4s S
Bl = §Y0 + ?Yl +§Y2

B, = Sv,+ 25y 4 Sy,

3 3 3
(1.11)
S 4s S
Bn = §Y2n—2 +?Y2n—l + §Y2n

Sendo 2n um numero par de sub-intervalos e 2n-1 um numero impar de pontos.

A pretendida area “A” pode entdo ser estimada por:

A=YB =%-(\(0 AN A2, 1A, et 4Y, 1Y, (1112)

i=1
Para o caso de espacamentos diferentes basta mudar os fatores multiplicativos.

No exemplo a seguir, para obter um melhor detalhamento, o primeiro intervalo foi
subdividido conforme representado na Figura 61.
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f(x)

gi2|si2| S &
¥ ®2 x3 x4 L %

Figura 61: Espagcamento diferente

Neste caso a area B; fica:

:s/ZY +4S/2Y+S/2Y

B
3 3 Y3 ? (1.13)

e os coeficientes de Simpson ficam:
(2,2,32,4,2,4,..,4,1)

As regras de integracao apresentadas podem ser aplicadas para a estimativa de
centroides e momentos de area sob curvas.

Desta forma, sendo M, 0 momento de area, I, o momento de inércia e X o

centroide da area em relac&o ao eixo transversal OY, tem-se:

ML:Txf(x)dx (1.14)
ILszzf(x)dx (1.15)
?z% (1.16)
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E, sendo M; o momento de area, I, o momento de inércia e ¥ o centréide da

area em relagao ao eixo OX, tem-se:

_1%e

M, _Exjf (x)dx (1.17)
X, f(x)

I, =j jyzdydx (1.18)
X 0

v Mo

Y=7A

Aplicando-se a variagdes da regra do trapézio, conforme apresentado no PNA
(1988), obtém-se:

1 3n-1

M, :52[6y0+y1+2y2+ ----- +(n_1)y(2n—1)+(T)y2n] (1.19)
1 7 25 6n*—12n+7 6n° —4n+1

= ST Yot g Yt Yot () Yy + () y,,1(1:20)

E aplicando-se a primeira regra de Simpson, também demonstrado no PNA
(1988)::

52
M= [4Y, + 4y, +12Y5 + ...+ 200 = 2) Yy, + 400 =1)Y 0y + 1Y, ] (1.21)

3

S
=S 14y, 48y, +36Y; 4.+ 2N =2) Yoy +AM =D Yoy +07Y,] (122)

No ultimo caso n&do se apresenta o termo y, porque se considerou x,=0 e

X, =X, —X,. Também se deve utilizar um numero par n de subdivisdes.
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APENDICE Il: EXEMPLO DE TABELA DE COTAS

A seguinte tabela apresenta alguns pontos da tabela de cotas de um navio, cujo
calado de projeto é de 10,36m. As cotas e as posi¢cdes das cavernas sdo dadas

em milimetros. As posi¢des se referem a popa da embarcacao.

calado (m)
0 1 2 3 4 5
posicao CAVERNA

0 -6

600 -5
1200 -4
1800 -3
2400 -2
3000 -1
3600 0
4200 1
4800 2
5400 3
6000 4
6600 5
7200 6
7800 7
8400 8 412 665
9000 9 661 808 244
9600 10 434 823 956 444 145
10200 11 626 985 1107 643 317
10800 12 792 1148 1261 844 499
11400 13 957 1311 1418 1045 689
12000 14 107 1122 1476 1578 1246 890
12800 15 261 1342 1696 1796 1516 1172
13600 16 418 1559 1917 2037 1787 1470
14400 17 600 1778 2140 2246 2060 1788
15200 18 744 1994 2363 2476 2334 2122
16000 19 913 2211 2588 2709 2611 2474
16800 20 1108 2429 2815 2946 2886 2846
17600 21 1261 2646 3042 3183 3179 3231
18400 22 1467 2864 3273 3427 3473 3629
19200 23 1656 3082 3505 3676 3771 4038
20000 24 1840 3301 3739 3932 4079 4457
20800 25 2025 3519 3977 4197 4397 4887
21600 26 2220 3738 4217 4471 4727 5331
22400 27 2417 3957 4461 4754 5067 5783
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23200 28 2620 4177 4708 5045 5418 6243
24000 29 2818 4398 4959 5344 5779 6710
24800 30 3025 4623 5217 5650 6152 7182
25600 31 3226 4849 5479 5963 6535 7656
26400 32 3447 5079 5748 6284 6930 8131
27200 33 3658 5311 6023 6610 7331 8600
28000 34 3870 5546 6302 6941 7736 9060
28800 35 4092 5786 6586 277 8143 9506
29600 36 4285 6031 6873 7617 8447 9935
30400 37 4534 6281 7165 7961 8950 10343
31200 38 4754 6537 7461 8307 9345 10732
32000 39 4991 6798 7759 8654 9735 11103
32800 40 5217 7060 8058 9000 10116 11423
33600 41 5445 7323 8358 9344 10487 11785
34400 42 5684 7589 8659 9686 10849 12103
35200 43 5919 7857 8959 10024 11200 12405
36000 44 6155 8124 9258 10357 11539 12693
36800 45 6392 8392 9556 10683 11863 12967
37600 46 6633 8659 9850 11003 12173 13227
38400 47 6876 8923 10141 11313 12468 13474
39200 48 7121 9187 10429 11615 12749 13708
42400 49 8090 10214 11530 12725 13738 14515
45600 50 9041 11189 12527 13662 14519 15135
48800 51 9939 12095 13393 14407 15108 15584
52000 52 10765 12922 14121 14980 15536 15868
55200 53 11530 13665 14728 15416 15823 15993
58400 54 12231 14316 15219 15746 15982 16000
61600 55 12860 14862 15593 15948 16000 16000
64800 56 13409 15289 15847 16000 16000 16000
68000 57 13879 15593 15980 16000 16000 16000
71200 58 14219 15789 16000 16000 16000 16000
74400 59 14470 15892 16000 16000 16000 16000
77600 60 14500 15914 16000 16000 16000 16000
80800 61 14500 15914 16000 16000 16000 16000
84000 62 14500 15914 16000 16000 16000 16000
87200 63 14500 15914 16000 16000 16000 16000
90400 64 14500 15914 16000 16000 16000 16000
93600 65 14500 15914 16000 16000 16000 16000
96800 66 14500 15914 16000 16000 16000 16000
100000 67 14500 15914 16000 16000 16000 16000
103200 68 14500 15914 16000 16000 16000 16000
106400 69 14500 15914 16000 16000 16000 16000
109600 70 14500 15914 16000 16000 16000 16000
112800 71 14500 15914 16000 16000 16000 16000
116000 72 14500 15914 16000 16000 16000 16000
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119200 73 14489 15907 16000 16000 16000 16000
122400 74 14360 15822 16000 16000 16000 16000
125600 75 14100 15643 15947 16000 16000 16000
128800 76 13727 15368 15793 15967 16000 16000
132000 77 13293 15000 15539 15821 15955 16000
135200 78 12711 14536 15182 15563 15783 15897
138400 79 12087 13981 14732 15196 15474 15628
141600 80 11397 13337 14174 14720 15043 15227
144800 81 10586 12605 13526 14133 14495 14702
148000 82 9674 11794 12787 13431 13828 14052
151200 83 8637 10912 11943 12613 13037 13278
154400 84 7469 9952 10992 11676 12119 12378
157600 85 6238 8877 9928 10619 11071 11341
160800 86 4958 7701 8746 9439 9892 10159
164000 87 3691 6422 7456 8147 8590 8840
167200 88 2487 5048 6073 6757 7180 7399
167800 89 2268 4781 5805 6487 6906 7117
168400 90 2053 4512 5534 6215 6627 6831
169000 91 1841 4242 5260 5939 6346 6542
169600 92 1634 3972 4984 5659 6061 6249
170200 93 1430 3700 4705 5376 5774 5954
170800 94 1231 3428 4425 5091 5483 5657
171400 95 1038 3158 4143 4801 5190 5358
172000 96 851 2889 3858 4509 4894 5056
172600 97 669 2621 3571 4213 4594 4753
173200 98 493 2353 3282 3915 4292 4447
173800 99 322 2088 2992 3610 3986 4140
174400 100 157 1820 2698 3304 3676 3828
175000 101 1551 2403 2993 3361 3512
175600 102 1282 2105 2680 3043 3193
176200 103 1009 1805 2362 2719 2871

176800 104 736 1503 2042 2392 2444
177400 105 461 1199 1718 2059 2212
178000 106 70 892 1390 1722 1874
178600 107 583 1059 1380 1530
179200 108 250 724 1034 1180
179800 109 386 683 824

180400 110 327 462
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calado (m)
6 7 8 9 10 11
posicdo (mm) | CAVERNA

0 -6 1206 3456
600 -5 1671 3856
1200 -4 2130 4251
1800 -3 2582 4641
2400 -2 3028 5026
3000 -1 405 3467 5405
3600 0 954 3901 5780
4200 1 1492 4329 6149
4800 2 2018 4751 6514
5400 3 2533 5166 6874
6000 4 256 3038 5574 7229
6600 5 723 3534 5967 7575
7200 6 1192 4015 6366 7918
7800 7 1662 4488 6750 8252
8400 8 70 2135 4953 7126 8579
9000 9 452 2608 5407 7494 8900
9600 10 198 839 3082 5850 7853 9214
10200 11 442 1232 3558 6280 8202 9521
10800 12 689 1630 4032 6698 8542 9822
11400 13 940 2034 4503 7103 8873 10115
12000 14 1195 2445 4969 7493 9194 10402
12800 15 1541 3006 5579 7991 9607 10773
13600 16 1900 3580 6171 8462 10002 11133
14400 17 2282 4165 6745 8913 10382 11479
15200 18 2693 4747 7291 9339 10744 11808
16000 19 3149 5327 7812 9747 11092 12123
16800 20 3647 5899 8307 10138 11428 12423
17600 21 4162 6453 8767 10507 11747 12704
18400 22 4692 6993 9207 10864 12055 12971
19200 23 5233 7518 9625 11204 12350 13227
20000 24 5773 8018 10018 11526 12630 13467
20800 25 6317 8503 10397 11837 12896 13698
21600 26 6856 8968 10762 12136 13153 13922
22400 27 7384 9413 11111 12420 13396 14135
23200 28 7901 9840 11447 12692 13628 14338
24000 29 8403 10248 11769 12953 13848 14531
24800 30 8886 10637 12076 13201 14057 14712
25600 31 9347 11007 12371 13438 14256 14882
26400 32 9788 11360 12653 13664 14443 15040
27200 33 10208 11695 12921 13879 14620 15187
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28000 34 10609 12015 13176 14083 14785 15322
28800 35 10990 12318 13418 14276 14940 15445
29600 36 11354 12608 13649 14460 15085 15555
30400 37 11699 12882 13867 14632 15219 15653
31200 38 12027 13143 14073 14795 15344 15739
32000 39 12339 13390 14268 14948 15458 15814
32800 40 12632 13623 14450 15088 15561 15874
33600 41 12910 13843 14620 15219 15652 15921
34400 42 13174 14054 14783 15341 15735 15959
35200 43 13423 14252 14934 15453 15806 15985
36000 44 13656 14439 15076 15555 15867 15998
36800 45 13876 14614 15207 15646 15916 16000
37600 46 14086 14779 15329 15728 15955 16000
38400 47 14284 14933 15441 15799 15982 16000
39200 48 14471 15078 15544 15860 15997 16000
42400 49 15109 15553 15856 15996 16000 16000
45600 50 15574 15861 15995 16000 16000 16000
48800 51 15869 15995 16000 16000 16000 16000
52000 52 15995 16000 16000 16000 16000 16000
55200 53 16000 16000 16000 16000 16000 16000
58400 54 16000 16000 16000 16000 16000 16000
61600 55 16000 16000 16000 16000 16000 16000
64800 56 16000 16000 16000 16000 16000 16000
68000 57 16000 16000 16000 16000 16000 16000
71200 58 16000 16000 16000 16000 16000 16000
74400 59 16000 16000 16000 16000 16000 16000
77600 60 16000 16000 16000 16000 16000 16000
80800 61 16000 16000 16000 16000 16000 16000
84000 62 16000 16000 16000 16000 16000 16000
87200 63 16000 16000 16000 16000 16000 16000
90400 64 16000 16000 16000 16000 16000 16000
93600 65 16000 16000 16000 16000 16000 16000
96800 66 16000 16000 16000 16000 16000 16000
100000 67 16000 16000 16000 16000 16000 16000
103200 68 16000 16000 16000 16000 16000 16000
106400 69 16000 16000 16000 16000 16000 16000
109600 70 16000 16000 16000 16000 16000 16000
112800 71 16000 16000 16000 16000 16000 16000
116000 72 16000 16000 16000 16000 16000 16000
119200 73 16000 16000 16000 16000 16000 16000
122400 74 16000 16000 16000 16000 16000 16000
125600 75 16000 16000 16000 16000 16000 16000
128800 76 16000 16000 16000 16000 16000 16000
132000 77 16000 16000 16000 16000 16000 16000
135200 78 15897 15897 15897 15897 15897 15897
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138400 79 15694 15694 15694 15694 15694 15694
141600 80 15310 15310 15310 15310 15310 15327
144800 81 14807 14835 14835 14835 14835 14835
148000 82 14182 14223 14223 14223 14223 14223
151200 83 13423 13478 13478 13478 13478 13478
154400 84 12524 12580 12888 12888 12888 12888
157600 85 11477 11515 11519 11519 11519 11519
160800 86 10159 10266 10245 10234 10232 10248
164000 87 8914 8851 8768 8712 8696 8734
167200 88 7435 7309 7113 6954 6877 6924
167800 89 7146 7009 6784 6598 6501 6547
168400 90 6854 6707 6451 6234 6114 6159
169000 91 6558 6401 6114 5861 5717 5757
169600 92 6259 6092 5773 5481 5310 5346
170200 93 5958 5781 5428 5095 4893 4924
170800 94 5655 5466 5081 4706 4467 4491
171400 95 5349 5148 4731 4311 4033 4047
172000 96 5042 4826 4380 3912 3591 3594
172600 97 4733 4502 4027 3505 3141 3133
173200 98 4421 4176 3672 3087 2683 2668
173800 99 4107 3847 3315 2656 2216 2204
174400 100 3790 3516 2957 2208 1741 1727
175000 101 3468 3184 2596 1741 1257 1250
175600 102 3144 2850 2233 1250 305

176200 103 2815 2515 1869 562

176800 104 2483 2178 1503

177400 105 2147 1840 1135

178000 106 1807 1502 764

178600 107 1463 1161 388

179200 108 1115 821

179800 109 763 479

180400 110 408
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calado (m)
12 13 14 15 16 17
posicdo (mm) | CAVERNA

0 -6 4834 5860 6672 7359 7974 8533
600 -5 5226 6249 7056 7732 8331 8880
1200 -4 5612 6629 7431 8096 8680 9219
1800 -3 5990 7000 7795 8450 9021 9550
2400 -2 6360 7362 8150 8795 9355 9873
3000 -1 6723 7714 8496 9132 9661 10189
3600 0 7080 8058 8833 9459 10000 10497
4200 1 7429 8394 9161 9779 10312 10798
4800 2 7771 8721 9481 10090 10617 11091
5400 3 8107 9040 9791 10392 10915 11378
6000 4 8436 9350 10094 10687 11204 11657
6600 5 8756 9654 10387 10974 11484 11927
7200 6 9072 9950 10674 11252 11759 12190
7800 7 9379 10239 10952 11523 12024 12444
8400 8 9679 10522 11222 11786 12281 12691
9000 9 9973 10798 11485 12042 12529 12929
9600 10 10259 11067 11740 12290 12769 13159
10200 11 10538 11330 11988 12530 12999 13382
10800 12 10810 11585 12228 12763 13221 13595
11400 13 11075 11834 12461 12987 13433 13799
12000 14 11333 12075 12687 13203 13637 13993
12800 15 11666 12386 12979 13479 13893 14234
13600 16 11987 12684 13257 13741 14135 14463
14400 17 12297 12971 13524 13989 14363 14676
15200 18 12592 13245 13777 14223 14577 14873
16000 19 12875 13507 14018 14443 14777 15057
16800 20 13148 13757 14248 14651 14964 15226
17600 21 13407 13993 14463 14844 15138 15381
18400 22 13655 14219 14666 15024 15300 15523
19200 23 13892 14432 14857 15192 15447 15648
20000 24 14115 14632 15033 15346 15581 15758
20800 25 14327 14821 15197 15487 15698 15849
21600 26 14529 14998 15349 15616 15800 15921
22400 27 14723 15163 15486 15730 15887 15975
23200 28 14900 15314 15609 15826 15945 15998
24000 29 15064 15452 15716 15903 15986 16000
24800 30 15212 15576 15815 15954 16000 16000
25600 31 15349 15684 15890 15988 16000 16000
26400 32 15479 15776 15945 16000 16000 16000
27200 33 15596 15854 15981 16000 16000 16000
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28000 34 15700 15916 15998 16000 16000 16000
28800 35 15787 15959 16000 16000 16000 16000
29600 36 15859 15987 16000 16000 16000 16000
30400 37 15914 16000 16000 16000 16000 16000
31200 38 15956 16000 16000 16000 16000 16000
32000 39 15982 16000 16000 16000 16000 16000
32800 40 15996 16000 16000 16000 16000 16000
33600 41 16000 16000 16000 16000 16000 16000
34400 42 16000 16000 16000 16000 16000 16000
35200 43 16000 16000 16000 16000 16000 16000
36000 44 16000 16000 16000 16000 16000 16000
36800 45 16000 16000 16000 16000 16000 16000
37600 46 16000 16000 16000 16000 16000 16000
38400 47 16000 16000 16000 16000 16000 16000
39200 48 16000 16000 16000 16000 16000 16000
42400 49 16000 16000 16000 16000 16000 16000
45600 50 16000 16000 16000 16000 16000 16000
48800 51 16000 16000 16000 16000 16000 16000
52000 52 16000 16000 16000 16000 16000 16000
55200 53 16000 16000 16000 16000 16000 16000
58400 54 16000 16000 16000 16000 16000 16000
61600 55 16000 16000 16000 16000 16000 16000
64800 56 16000 16000 16000 16000 16000 16000
68000 57 16000 16000 16000 16000 16000 16000
71200 58 16000 16000 16000 16000 16000 16000
74400 59 16000 16000 16000 16000 16000 16000
77600 60 16000 16000 16000 16000 16000 16000
80800 61 16000 16000 16000 16000 16000 16000
84000 62 16000 16000 16000 16000 16000 16000
87200 63 16000 16000 16000 16000 16000 16000
90400 64 16000 16000 16000 16000 16000 16000
93600 65 16000 16000 16000 16000 16000 16000
96800 66 16000 16000 16000 16000 16000 16000
100000 67 16000 16000 16000 16000 16000 16000
103200 68 16000 16000 16000 16000 16000 16000
106400 69 16000 16000 16000 16000 16000 16000
109600 70 16000 16000 16000 16000 16000 16000
112800 71 16000 16000 16000 16000 16000 16000
116000 72 16000 16000 16000 16000 16000 16000
119200 73 16000 16000 16000 16000 16000 16000
122400 74 16000 16000 16000 16000 16000 16000
125600 75 16000 16000 16000 16000 16000 16000
128800 76 16000 16000 16000 16000 16000 16000
132000 77 16000 16000 16000 16000 16000 16000
135200 78 15944 15965 15986 16000 16000 16000

PNV2341 — Hidrostatica e Estabilidade



Departamento de Engenharia Naval e Oceénica — EPUSP

146

138400 79 15730 15788 15852 15917 15972 16000
141600 80 15374 15469 15585 15708 15929 15943
144800 81 14892 15018 15186 15377 15578 15782
148000 82 14281 14431 14653 14918 15206 15496
151200 83 13537 13710 13980 14321 14696 15071
154400 84 12647 12844 13162 13577 14035 14493
157600 85 11591 11816 12188 12675 13207 13746
160800 86 10343 10603 11047 11598 12194 12807
164000 87 8871 9183 9712 10329 10983 11665
167200 88 7123 7525 8150 8843 9560 10303
167800 89 6759 7184 7828 8539 9268 10022
168400 90 6393 6839 7496 8224 8968 9732
169000 91 5995 6479 7154 7899 8658 9433
169600 92 5594 6109 6802 7564 8337 9123
170200 93 5180 5726 6439 7218 8007 8804
170800 94 4752 5330 6066 6861 7665 8473
171400 95 4310 4921 5680 6492 7310 8130
172000 96 3855 4497 5283 6109 6941 7775
172600 97 3385 4056 4872 5713 6560 7407
173200 98 2899 3596 4443 5301 6164 7026
173800 99 2398 3115 3994 4872 5753 6632
174400 100 1879 2602 3519 4424 5326 6223
175000 101 1344 2047 3017 3957 4882 5800
175600 102 1387 2478 3467 4419 5362
176200 103 1890 2952 3938 4907
176800 104 783 2399 3436 4438
177400 105 1531 3902 3947
178000 106 2137 3431
178600 107 2718
179200 108 1507
179800 109

180400 110
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