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MECANICA DO NAVIO (Arquitetura Naval)
(ESTATICA DO NAVIO)

1 — Introducéo

Esta publicacdo tem o proposito de apresentar os conceitos e ferramentas basicas da disci-
plina Arquitetura Naval aos estudantes de Engenharia Mecénica para uma énfase em assuntos
da Engenharia Naval . A necessidade de consulta relativamente fregiiente a outras publicacdes
demonstra a abrangéncia do assunto desta disciplina, tornando praticamente impossivel conse-
guir em uma unica obra todo o conhecimento necessario sobre a matéria.

1.1 — Conhecimentos Prévios

A Arquitetura Naval, ou Mecénica do Navio, é uma aplicagdo dos principios da Fisica, Me-
cénica Racional e Mecénica dos Fluidos ao navio. O navio é uma estrutura flutuante, e das mai-
ores construidas atualmente. Como em qualquer estrutura, ha necessidade de estabelecer a sua
resisténcia mais adequada e manter a preocupacao com a estabilidade. Deve-se, porém, ter em
mente que o meio no qual permanece o navio é tal que as condicdes de estabilidade precisam
estar rigorosamente estabelecidas. Por outro lado, as grandes estruturas com que lidam outros
ramos de engenharia dificilmente sdo dotadas de propulsdo, como é o caso dos navios (a ndo ser
algumas plataformas auto-elevatérias que possuem pequenos sistemas de propulsdo para posi-
cionamento). Assim, 0s que iniciam o estudo desta matéria deverdo ter conhecimentos prévios
de Matematica, Fisica, Mecanica e Hidrodinamica.

1.2 — Sistemética de Abordagem

Nas disciplinas mencionadas, em geral procura-se estabelecer condi¢fes nas quais os fend-
menos sao regidos por equacdes cuja solucdo matematica é possivel. Na Arquitetura Naval isto
ndo é necessariamente usual; as formas do navio podem ser representadas por curvas suaves,
mas que nem sempre sdo representadas por equacBes matematicas. Grande esforco tem sido
desenvolvido para se obter uma formulacdo para estas curvas, embora sem resultados definiti-
vos. Nas condi¢cfes acima € usual efetuar integraces de areas e volumes por métodos aproxi-
mados, visto ndo serem conhecidas expressdes matematicas das curvas. E comum também fazer
uso de métodos de aproximacgdo sucessiva, e representar graficamente curvas que descrevem
certa caracteristica do navio, como € o caso das curvas de comprimento alagavel.

Na parte de dindmica, é comum lancar mao dos resultados de ensaios em tanques de prova,
uma vez que a teoria que aborda a resisténcia a propulsdo do navio tem limitacGes que ndo per-
mitem ainda abrir mao destes ensaios para um conhecimento completo do problema.

Estas ponderacGes sdo efetuadas aqui para que o estudante sinta que ira aplicar conceitos de
ciéncias basicas relativamente puras a um corpo flutuante dotado de propulsdo e governo, mas
que estes conceitos sdo aplicados com certas limitagdes inerentes a situacdo tecnologica atual.

Em algumas fases o leitor pensara que a quantidade de trabalho “manual” (calculos laborio-
sos e tracados de curvas) tornara o assunto relativamente cansativo. E preciso lembrar, porém,
que a utilizacdo dos computadores digitais simplificou enormemente este trabalho, desde que se
disponha de programas adequados.

Alguns autores fazem uma analogia da Arquitetura Naval com a Termodinamica, o que é
razoavel. Em Termodinamica sdo usados conceitos basicos de Matematica e Mecéanica para de-
senvolver os fundamentos nos quais repousam o0s conhecimentos dos engenheiros mecanicos.
Na Arquitetura Naval algumas ciéncias basicas sao aplicadas ao navio para desenvolver 0s con-
ceitos indispensaveis aos que lidam com navios, de modo que se pode dizer que esta disciplina
representa, para todos que tém contato com navio, 0 mesmo papel que a Termodinédmica para 0s
que tratam com maquinas.
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2 — Flutuacao.
2.1 - CondicGes de Equilibrio
Sabe-se que as condig¢des necessarias para que qualquer corpo fique em repouso sao:
- Soma das forcas agindo sobre o corpo igual a zero.
- Soma dos momentos das forgas que solicitam o corpo igual a zero.

E que expressdes analiticas sdo: 7
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(Fig.1- Forcas que agem num navio flutuando em aguas tranqilas.)
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Para este estudo 0s eixos sdo considerados nas seguintes condigdes:
X — no sentido da boca
y — no sentido do comprimento.
z— na vertical.
No caso de um corpo flutuante as forgcas que agem sobre 0 mesmo, em aguas paradas, sao:
- Peso;
- Forca da presséo atmosférica;
- Forca da pressdo da agua;

A soma das componentes das forcas de pressdo na direcdo dos eixos dos ‘x’ e dos ‘y’ € nula
(porque em caso contrario o corpo flutuante estaria acelerando para um dos bordos ou para van-
te ou para ré). Logo: YFx=0 YFy=0

A mesma afirmacdo pode ser feita com relacdo as componentes das forcas na direcdo do
eixo ‘z’, mas ¢ importante verificar quais as forgas existentes nesta dire¢do; sdo elas:
- O peso flutuante, agindo para baixo, aplicado no centro de gravidade ‘G’ do flutuante;
- A forca resultante da pressdo atmosférica agindo para baixo no flutuante (no caso de
um navio, nas chamadas obras mortas: superestruturas, conveés principal, etc).
- A forga resultante da pressdo hidrostatica da agua agindo para cima sobre o flutuante
(no caso de um navio, nas chamadas obras vivas: costado, fundo, apéndices, etc).

Esta dltima pressdo, estudada nos cursos de Mecanica dos Fluidos através da equacdo
fundamental da hidrostatica (p = p, + pgh), pode ser dividida em duas parcelas: aquela devido a
pressdo atmosférica ‘po’ ¢ a outra devida a profundidade ‘z’ da coluna liquida de peso especifico
‘pg’ (pressao manométrica). As duas parcelas de for¢a decorrentes da pressdo atmosférica, a-
gindo de cima para baixo e de baixo para cima, se anulam. Restam entdo duas forgas iguais e de
sentido contrério:

- O peso do flutuante e
-A forca devido a pressdao manométrica da dgua, for¢a chamada de “Empuxo”.

E importante ter em conta que essas forcas s serdo iguais se o flutuante ndo estiver acelera-

do. Caso o corpo esteja mergulhando no fluido (como por exemplo, um submarino) o peso sera
maior que 0 empuxo.
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2.2 - Principio de Arquimedes
Segundo o Principio de Arquimedes, o valor da forca empuxo exercida pelo fluido sobre o
corpo nele imerso € igual ao peso do volume de fluido pelo corpo deslocado.

A veracidade de tal afirmativa pode ser constatada ao considerarmos um fluido em repouso e
analisarmos uma porcdo desse mesmo fluido, limitada por uma superficie fechada imaginaria,
também em repouso (Fig.2 —a).
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As forcas que atuam sobre esta por¢édo de fluido estagnada sao:
- O peso P da porcéo de fluido;
- A resultante das forcas de pressdo sobre a superficie de separacgdo da porcéo (E);

Estas forcas sdo iguais e opostas, tendo ponto de aplicacdo coincidentes, no centréide do
volume limitado pela superficie hipotética citada.

Caso o fluido, que ocupa o interior de tal superficie, pudesse ser substituido por outro corpo
de mesma forma exterior (Fig. 2 — b), fica evidente que a resultante das forgas de pressao, cha-
mada empuxo E (exercida pelo fluido sobre a superficie que envolve o corpo), continuara a ser
igual ao peso do fluido que teria sido “deslocado” pela ocupagdao do corpo, com mesmo ponto
de aplicacéo.

Caso 0 peso do corpo seja diferente (ou a distribuicdo de densidades implique em outra
posicdo para 0 CG) o corpo se movimentara, emborcando até que o CG esteja na mesma vertical
da linha de empuxo, afundando, se mais denso que o fluido, até tocar o fundo, aparecendo uma
reacdo R para equilibrar as forcas (Fig. 2 —c) ou boiando, se menos denso que o fluido, até que o
peso do diminuido volume deslocado (E) iguale o peso do objeto.

Até aqui vimos as decorréncias da primeira exigéncia, ou seja, do somatério nulo das for-
cas. A outra condicdo, somatéria de momentos nula, também precisa ser encarada.

Os momentos das forcas, com relagdo aos eixos dos ‘x’ e dos ‘y’, sdo obviamente nulos:

dYMx=0¢ >My=0

Para que tais condi¢fes sejam atendidas é necessario que os pontos de aplicacdo das duas
forcas que agem paralelamente ao eixo dos ‘z’, 0 Peso e o Empuxo, estejam na mesma vertical.
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E sabido que o ponto de aplicacio do peso chama-se Centro de Gravidade (representado
normalmente pela letra G). O ponto de aplicacdo do empuxo é chamado de Centro de Carena ou
Centro de Empuxo (representa-se normalmente pela letra B). Assim, para que as condicdes
>Mx =0 e )My = 0 sejam atendidas € necessario que ‘G’ e ‘B’ estejam na mesma reta vertical.

2.3 — Variacéo de Calado

2.3.1 — Flutuante com formas geometricas simples.

No caso de um flutuante com formas geométricas simples, como por exemplo o de
uma barcaca em forma de caixa (comprimento L, boca B, pontal D, calado H e peso total P), é
facil verificar como variaré o calado, quando ndo hé& banda ou trim. Conhecido o peso total do
flutuante e sua carga, sabe-se que 0 mesmo sera equilibrado pelo empuxo, igual ao peso do
volume de liquido deslocado.

Para o exemplo representado na figura 3a, o volume de deslocamento serd o produto
da area da base do prisma (area da linha d’agua — L x B) pelo calado H:

V =L x B x H = volume deslocado pelo flutuante.

O empuxo valera:

E =yV sendo y = pg 0 peso especifico do liquido

Assim, no caso em andlise teremos:

P=L.B.H.y,eportanto: H=P/L.B.y.

Admitindo um peso total para a barcaga e sua carga como sendo 1.500 ton* e que flu-
tue em &gua doce (com peso especifico de valor 1,000 ton*/m?, — sendo ton* a tonelada mé-
trica, medida de peso, em tf = 1.000 kgf =9.810 N = 9,81 kN), teremos:

H =1.500/50x 10 x 1,000 = 3m. A borda livre seriade 4 —3 =1m

nivel da agua

Fig. 3 a— Barcaca em forma de caixa — Comprimento — 50 m; Boca — 10 m; Pontal - 4 m;
Deslocamento: carregada: 1500 toneladas métricas.

Como um segundo exemplo, seja o caso de um flutuante com as dimensdes mostradas na
figura 3b, flutuando sem banda ou trim em &gua salgada (d = 1,026), tendo submergida a metade
da extensdo dos dois cilindros flutuadores, confeccionados em aco (d = 7,8) com chapas de 2
mm de espessura. O pranchdo servindo como convés (de 3 x 5 m?) é confeccionado com ripas
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de madeira macica (d = 0,85) com uma espessura equivalente de 40 mm. Pede-se estimar o peso
W da carga estivada sobre o flutuante para um tal calado.

\/ nivel da agua salgada

I calado = 0,500m
Fig. 3 b - Flutuante

SOLUCAO
O peso de cada cilindro flutuador de aco, com diametro d = 1m, comprimento L = 5m,
em chapa de espessura e = 2 mm pode ser estimado como sendo:
p=[2nd¥4+ndLllepg=[2xnx1%4+nx1x5]x0,002x7,8x 1000 x 9,81 =
= 2.644 N = 269,5 kgf

O peso do pranch@o de madeira de 3 x 5 x 0,040 valera algo em torno de:
(3 x5 x0,040) x 0,85 x 1000 x 9,81 = 5003 N =510 kgf

O peso total do flutuante (o pranchdo do conveés + os dois cilindros flutuadores) valera:
P=2x269,5+ 510 =1.049 kgf = 10,29 kN.

O volume de &gua salgada deslocada correspondente aos dois semicilindros submersos
terd um peso dado por:
A =2xY% (n1%/4) x5 x 1,026 x 1000 x 9,81 = 39,53 kN = 4.029 kgf.

Portanto, o peso W da carga valera : 4.029 — 1.049 = 2.980 kgf ~ 3,0 ton*.
(ton* - tonelada métrica)

2.3.2 — Flutuante com forma de Embarcacéo

De modo geral, as embarcacdes ndo tém forma geométrica de definicdo facil com um
prisma, cilindro, esfera, etc. Neste caso, a abordagem que se fez antes também ¢é valida, com
uma pequena diferenca.

Supde-se que o navio ‘N’ esta flutuando em aguas paradas (fig.4 a); posteriormente su-
pde-se que 0 navio é retirado da agua (condigdo 2). Evidentemente, a 4gua enche imediatamente
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o local deixado livre pelo navio; a superficie da &gua na qual estava o navio permanecera inalte-
rada, e o sistema de forcas que agia sobre 0 navio serd 0 mesmo que passa a agir sobre a massa
liquida que ocupava o espaco deixado pelo navio. Volta-se a ter uma igualdade de forcas repre-
sentadas pelo peso do flutuante e pelo peso do volume de agua deslocada.

NOW/\JJ
3 s

(Fig. 4 — Flutuante com forma de embarcacéo)

Obviamente, o que se verifica € nova aplicacdo do principio de Arquimedes, como ndo
poderia deixar de ser, visto que o principio se aplica a qualquer flutuante, independente de sua
forma. O que se procurou esclarecer, porém, foi o fato de ndo se ter uma relagdo facil entre o
calado e a variacdo do peso.

No caso das embarcacdes, procura-se estabelecer qual o volume das obras vivas para dife-
rentes calados, por métodos que serdo abordados depois, e traca-se uma curva que representa
esta variacdo. Conhecido o peso especifico da &gua onde esta o navio, fica facil estabelecer qual
o0 calado da embarcacédo para diferentes condi¢cdes de carregamento, visto que os principios ja
vistos devem sempre se aplicar.

2.3.3 — Corpo Submerso
As afirmac0es anteriores se aplicam a um corpo submerso em meio fluido; o corpo sofre a

acao de uma forca vertical para cima decorrente do volume do fluido deslocado. A intensidade
desta forca vertical para cima (Empuxo) é igual ao peso do fluido deslocado.

Um corpo totalmente submerso pode ter peso superior ou inferior ao peso do liquido deslo-
cado.

Quando um corpo esta totalmente submerso, e ndo estd em contato com o fundo, permanece
estacionario e em equilibrio apenas quando seu peso é exatamente igual ao do liquido que des-
loca.

2.4 — Sistemas de Unidades
De modo geral os estudantes brasileiros j& se acostumaram com o sistema internacional no qual as
unidades fundamentais sdo: Comprimento: metro [m]; Massa: quilograma [kg]; Tempo: segundo [s]
Nesse sistema, algumas unidades derivadas sdo: Massa especifica: [kg/m3]; Peso especifico: [N/m?]
Forca: Newton [N] — forca capaz de conferir a massa de 1kg a aceleragdo de 1m/s2.
Quando a segunda Lei de Newton € escrita de modo genérico ‘F =k.m.a’, o coeficiente “k” tera neste
sistema o valor: k = 1[N/kg].[s¥m]
Vale a pena observar que no Sl a massa especifica da agua doce é 1000 kg/m? e o peso especifico é
9810 N/m?.
Em problemas praticos muitas vezes se encontram 0s chamados sistemas técnicos que se caracteri-
zam por terem quatro ‘unidades fundamentais’, a saber:
Comprimento: metro [m]; Massa: quilo [kg]; Tempo: segundo [s]; Forca: quilograma forca [kgf]
Neste sistema a segunda Lei de Newton também pode ser escrita de modo genérico:

F=km.a=(P/g)a 1)
Mas deve-se observar que a constante dimensional ‘k’ ndo tem valor unitario e sim:
k=(1/9,81) [kgf/kg].[s¥m] (2)
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Os chamados ‘sistemas técnicos com quatro unidades fundamentais’ se caracterizam pelo fato de que
0 numero que mede a massa de um corpo em kg (massa) € o mesmo que mede o peso em kgf nas condi-
¢Bes normais de gravidade. Para que esta condicdo se verifique, torna-se necessaria a utilizacao do fator
‘k’ com o valor acima, visto que a expressao da segunda Lei de Newton neste caso se apresenta necessa-
riamente sob a forma:
F=m.a/981 3)

Deve-se notar que o valor 9,81 ndo tem significado de aceleracéo; trata-se de uma constante dimen-
sional que possibilita o uso destes sistemas de unidades chamados ‘técnicos’; com esta constante dimen-
sional € possivel ter a caracteristica ja citada de que o nimero que mede a massa mede também o 0 peso
‘P’. um corpo de massa ‘m’ num local onde a aceleragdo da gravidade tem valor ‘g’ sera:

P=m.g/981 (4)

Como na grande maioria das aplicagdes pode-se considerar o valor g = 9,81, verifica-se da equacao
(4) que ‘P’ e ‘m’ serdo numericamente iguais (respectivamente em kgf e em kg).

De modo geral, a equacéo (3) pode ser escrita sob a forma: F = (1 / go).m.a , ou seja:

k = (1 /go) [kgf.s¢/kg.m], de maneira que a equacéo (4) se torna:
P=m.g/go

Caso sejam usadas unidades inglesas temos:

Comprimento: pé [ft]; Massa: libra (massa) [lbm]; Tempo: segundo [sec]; Forca: libra (for-
¢a) [Ibf];

Neste caso a constante ‘k’ que aparece na equacéo (1) torna-se:

k=1/go=(1/32,17) [Ibf.sec?/ Ibm.ft] e 0 nUmero que mede a massa de um corpo em libra
massa € 0 mesmo que mede o peso em libra forca.

Vimos que, quando se usa 0 chamado ‘sistema técnico com quatro unidades’ métricas fundamen-
tais, a massa especifica da dgua doce é de 1000 kg/m3

Se for usado o ‘sistema técnico com quatro unidades’ inglesas fundamentais, a massa especifica
da agua doce é 62,4 Ibm/ft3 e o peso especifico é de 62,4 1bf/ft3.

E prudente lembrar que ha sistemas com trés unidades fundamentais que também sdo chamados
‘sistemas técnicos’ por alguns autores. Empregando-se unidades métricas encontramos as seguintes uni-
dades fundamentais:

Comprimento: metro [m]; Tempo: segundo [s]; Forca: quilograma forga [kgf];

Nesse sistema a unidade de forca é o peso de um quilograma padréo, e a unidade de massa é uma
unidade derivada caracterizada com a que adquire a unidade de aceleragdo quando solicitada pela unida-
de de forca deste sistema. Esta unidade é chamada em alguns livros de ‘utm’ (unidade técnica de massa),
e uma comparagdo com o Sl nos mostra que € 9,81 vezes maior do que o quilograma padrao.

Esta conclusdo é inteligivel quando lembramos que o quilograma padrao é acelerado pelo quilogra-
ma com a aceleracdo de 9,81 m/s? ao passo que o ‘utm’ s6 recebe do quilo for¢a a aceleragdo de 1 m/s2

Caso as unidades sejam inglesas o ‘sistema técnico’ com trés unidades tem as seguintes unidades
fundamentais:
Comprimento: pé [ft]; Tempo: segundo [sec]; Forca: libra forca [Ibf];

A unidade de massa ¢ uma unidade derivada, conhecida como ‘slug’, que € definida como a massa
que recebe da libra forga a aceleragéo de 1 ft/sec2. De modo analogo como fizemos para o ‘utm’ conclu-
imos que o ‘slug’ € 32,17 vezes maior do que a libra massa.

Alguns autores preferem ndo dar nomes a unidade de massa destes dois ‘sistemas técnicos’, de mo-
do que:
-em vez de ‘utm’ a unidade seria: kgf.s?/ m
-em vez de ‘slug’ a unidade seria: Ibf.sec?/ ft

Parece interessante observar que para estes dois ‘sistemas técnicos’, a segunda Lei de Newton fica

melhor escrita sob a forma: F=(P/lg)a (a “massa” ndo é cogitada: sé o “peso”)

2.5 - Regras de Integracéo

Regras aproximadas de integracdo sdo necessarias na Arquitetura Naval para o calculo
de areas, volumes, posicdo de centroides, etc, porque as curvas encontradas normalmente nos
navios ainda ndo foram expressas por formulas matematicas.

Antes de utilizar as regras aproximadas sera oportuno efetuar uma pequena revisao das
expressGes matematicas gerais usadas para determinar a area sob uma curva entre limites conhe-
cidos, ou outras propriedades desta &rea como momento estatico, de momento de inércia, etc.
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H& algumas regras aproximadas de integracdo, quase todas do conhecimento daqueles ja
cursados em Calculo Numérico: regra trapezoidal, 12 regra de Simpson, regra 5 — 8 e a de Tche-

bicheff.
A=s(%Yo+Yyi+Yot ..Voa+ Vo) /\\ A=s (%Yo +4y1+2y,+ ... 4Yn1 + Yn) I
N
s s
‘r T I { I I ; } | I h
0 1/2 1 11/2 2 3 4 5 6 7 8 81/2 9 91/210

Fig.1 — Regras de Integracdo aproximadas. Uso das meias ordenadas

Cada regra aproximada tem sua melhor aplicacdo neste ou naquele caso, embora teori-
camente qualquer delas possa ser usada na determinacdo de uma area sob certa curva.

No caso de I* regra de Simpson o artificio conhecido como “meias ordenadas” permite
aumentar a precisao do resultado quando a curvatura nas extremidades da curva e diferente da-
quela do meio. Deve-se sempre lembrar que “meia ordenada” ndo significa ordenada com meta-
de do comprimento e sim uma ordenada levantada a meio do espacamento entre duas ordenadas.

E possivel organizar os calculos de maneira tabular buscando evitar repeticdes e tornan-
do a apresentacdo objetiva e de facil verificacdo. Cada pessoa deve procurar organizar os calcu-
los de acordo com a tabulagdo que mais Ihe agrada.

Ha vérias propriedades de certa area que podem ser determinadas por regras aproxima-
das: momento estatico, momento de inércia, etc. Para fazer uso da regra aproximada pode-se
tracar uma curva auxiliar onde as ordenadas sao os elementos aos quais serdo aplicados o trata-
mento previsto na regra aproximada. /

Assim, quando se determina 0 momento de i- C
nércia de uma area sob certa curva C, em relacdo a
linha de base Ox, (I = 13 bh®) expressido matematica

geral é: /

I, = (1/3) I y* dX , sendo os limites de 0 — A.

Pode-se tracar uma curva cujas ordenadas «
sejam y° e ampliar a esta nova curva a regra aproxi- 0 v_E A

. , . X S| |dX

mada para determinar a area sob a curva, cujo valor

dard o momento de inércia. A construgdo da curva

auxiliar ndo € indispensavel. Fig.2 — Momento de Inércia de uma area sob curva

Tudo o que foi mencionado com relacdo a obtencdo de propriedades de areas pode ser
aplicado a volumes. E possivel a obtencio do volume de um sélido aplicando uma regra de inte-
gracdo aproximada as areas das sec¢des transversais do solido.

Sdo feitas, com frequéncia, comparacdes entre as regras de integracdo e para se ter uma
idéia completa destas comparacdes sugere-se consulta as referéncias (A), (B), (C) e ().

O planimetro e o integrador sdo dois equipamentos mecanicos que podem ser usados
para obter alguns valores dados por regras de integracéo.

Os computadores se prestam muito a solucdo dos problemas de integracdo por meio de
regras aproximadas.
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2.6 - Curvas Hidrostaticas

Déa-se este nome a um conjunto de curvas que representam varias caracteristicas do navio
flutuando em repouso e em 4guas paradas.

Sao conhecidas também pelo nome “Curvas de Forma”, porque sua obtencdo depende
unicamente das formas da carena; uma vez estabelecido o plano de linhas, é possivel calcular e
tracar as curvas hidrostaticas.

(Os livros americanos chamam de “displacement and other curves”)
Estas curvas sdo de grande importancia para o estudo da estatica do navio.

- Curvas Usuais

Constam normalmente do conjunto de Curvas Hidrostaticas as seguintes:

- AwL — area das linhas d’4gua.

- TCI — toneladas por centimetro de imersdo (em inglés: T.P.l. — “tons per inch of imer-
sion”).

- LCF — posicdo longitudinal do centro de flutuacgéo.

- As e Aq - deslocamento em agua salgada e deslocamento em agua doce.

- KB — posigao vertical do centro de carena.

- LCB — posigéo longitudinal do centro de carena.

- KM — posicéo vertical do metacentro.

- MT 1 — momento para alterar o trim de 1 cm (ou de 1 polegada).

- Area de balizas.

- Correcdo do deslocamento devida a Trim.

Alguns representam também na mesma folha o perfil do navio, em relagdo ao qual é tra-
cada a curva de area de balizas ou curva de “areas seccionais”.

De modo geral, a referéncia para todas as curvas € o calado do navio, representado nas
ordenadas. Nas abscissas hd uma escala Unica (cm ou polegada). Ha algumas curvas onde cons-
tam 2 escalas: em cm (ou in) na parte inferior e em toneladas na superior.

Na medida que formos nos aprofundando no assunto, cada um dos nomes das curvas vai
adquirir significado.

- Outras Curvas

Algumas vezes s@o representadas, no mesmo conjunto, curvas que indicam a varia¢do
com o calado dos coeficientes de forma: Cp, Cg, Cx, Cwi.

Ha também possibilidade de representar a curva de superficie molhada juntamente com
as curvas hidrostaticas.

Outro conjunto de curvas que ¢ obtido ¢ o das chamadas “Curvas de BONJEAN”, as
quais podem ser representadas separadamente das demais, ou nao.

Oportunamente explicaremos o significado destas Gltimas curvas.

2.6.1 — Maneira de Representar

Como mencionado, ¢ usual representar no eixo de ordenadas das “Curvas Hidrostaticas”
o calado do navio. Podem ser usados o calado moldado e o calado maximo; quando consta um
s0 calado, é usado o moldado (todos os calculos séo efetuados a partir do plano de linhas usan-
do-se o calado moldado). Representa-se no desenho a inclinagdo da linha de base quando a em-
barcagéo tem trim de construcéo.

Cada uma das curvas listadas no item 2 representa a variacdo de uma caracteristica da
carena (deslocamento, KB, KM, Aw., etc) com o calado. Assim, é usual estabelecer uma escala
adequada ao tragcado de cada curva e escrever 0 nome da curva e a respectiva escala no desenho
ao longo da curva em questéo.
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A figura a seguir € um esboco das curvas hidrostaticas de um navio com as caracteristi-
cas: L=243"; B=40’; D=20’; Calados 16’ (carregado) e 8’ (leve), correspondentes aos desloca-
mentos As = 3160 ton (carregado) e As = 1360 ton (leve), para um porte bruto de 1800 ton.

Para um calado de 16°, obtivemos (use 0 zoom para maiores detalhes):

DESLOCAMENTO em toneladas

m ft 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
61 AR AR AR AR AR I 4 HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHH\H\HHHHHHHHHHH\HHHH|HH [T \HHHD%
{19 SA /7 trim / y Wl LCcE \ Ap ol
1| [Av 4074 ! Vi Y | A1 A
| »=0,1|ton /l \ L=~
T =
|14 / / KM ||\ ‘ %/ )
Hs KB by >~ LCB
i // / 172" 2 \ / i N iy
-1 ¥ / \ P MT1 \\ \
10~ ’ 1P=20 \\ \
31 4 | / N ton.ft Areas ¥4
— g \Y "/’ \ \ lisas
1T INALLLL L] LA~ ~ok ] n 1hF80f2
2 . ~
6 (* LN/ tlp}/r _r \\\ \ -*\
- 1 AR” ! ~
4 /'i 20,1 ton ) [~ \\
tH 4 (R R e el / N
il // A4 >~<V
| RS b4
Bl o9 |8 (7|6 | b|4|3|2|1%
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1 n 2 A =y [~ 7 o n A 2 le) AR m \AV le] 2 A
Escala de conversdo em polegadas () para pés (), toneladas (ton), toneladas x pé (ton.ft), pés? (ft%)

Fig. 4 — Curvas Hidrostaticas

Supondo que os calados medidos AV e AR sejam: 16’ (4,88 m) , pede-se verificar a corre¢do dos valores extraidos das
curvas e cdlculos efetuados:

- Deslocamento em dgua salgada: As= 3.160 ton - [1 = 3160 x 35 = 111 x 10° ft*

- Deslocamento em dgua doce: As= 3.080 ton - [1 = 3080 x 36 = 111 x 10° f+3

- KM->83"+83x2=16,6

- KB— 43" 43x2=8,6

- LCF » 26" AR+ 26 x2=52 AR da H

- LCB—+02"AV+02x2=04AVda

- MT1" - 12,4" (escala em " com O a esquerda) = 12,4 x 20 = 248 ton x ft / trim de 1"

- TPIs = 9,6" = 9,6 x2=19,2 ton por in (") de imersdo em dgua salgada.

Area da linha d’dgua - Ay = TPls/ ysx (17) = 19,2/ (1/35)(1/12) = 8.064 ft*

Areas das ¥ Balizas (calado de 16’)

Balizas 1 2 3 5 7 8 9 , . - .
Leitura (*) 23 35 38 39 38 34 20 Area da baliza 5 (se¢do a meia-hau)
Area (f1°) 184 280 | 304 | 312 | 304 | 272 160 A, = 2 x 312 = 624 ft2

Coeficiente de Bloco - Cg = 110.600 / 245 x 40 x 16 = 0,705
Coeficiente de se¢do a meia hau - C, = 624 / 40 x 16 = 0,975
Coeficiente da drea de linha d'dgua - Cw = 8.064 / 245 x 40 = 0,823
Coeficiente prismdtico longitudinal - Cp = 110.600 / 245 x 624 = 0,723
Coeficiente prismdtico vertical - Cpy = 110.600 / 8.064 x 16 = 0,857
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2.6.2 — Calculos para o tracado das Curvas

Algumas curvas sdo calculadas a partir das linha d’agua e outras a partir das balizas. De
modo geral, usam-se as Regras de Integracdo de maneira sistematizada. Comegaremos com as
curvas que sao calculadas a partir das linhas d’agua.

E usual escolher 5 (cinco) valores de calado para os quais sio feitos todos os céalculos. A
escolha dos calados fica a critério do projetista, sendo que o calado de projeto normalmente é
um valor escolhido. Uma faixa de valores de calados poderia, por exemplo, ser: 0,25H; 0,50H;
0,75H; 1,25H.

Nestas condices serdo calculados, por exemplo, valores de ICF, TCI, KB, KM, As, Ad,
MT 1, etc. para cada um dos calados escolhidos. Assim, a primeira providéncia que o calculista
deve tomar é selecionar os valores de calado para os quis 0s calculos serdo efetuados.

Célculos de Aw, TCI, LCF, Ixe I

- Célculo de AwL

As areas das linhas d’agua correspondentes a diferentes calados sao calculadas usando-se
uma das Regras de Integragao.

Conhecendo-se as meias bocas (a partir do plano de linhas ou da Tabela de Cotas) das
linhas d’agua correspondentes aos calados pré-selecionados, pode-se calcular Aw. pela regra
preferida pelo calculista.

Embora o conhecimento dos valores de Aw. Seja muito importante, nem sempre a curva
de AwL X H € representada no conjunto de curvas hidrostaticas.

- Calculo de TCI

TCI sdo iniciais de uma caracteristica do casco conhecida por “TONELADAS POR
CENTIMETRO DE IMERSAO”. Esta propriedade indica quantas toneladas de carga devem ser
adicionadas ao navio para que o calado aumente de 1 cm.

Caso se considere que a area da linha d’agua ndo muda de modo significativo com varia-
cdo de 1 cm no calado, o célculo da TCI limita-se a calcular o peso de dgua deslocado por um
prisma cuja base é Aw._ e a altura é de 1 cm. Assim:

Volume do prisma = Aw.. h ondeh=1cm=1/100 m
Volume = Ay /100 m®;

A densidade da &gua salgada é 1,026, ou seja: cada m® de 4gua salgada pesa 1,026t
quando se usa o sistema TECNICO.

Logo: TCI = Aw./100 x 1,026 toneladas para cada centimetro de imerséo.

Caso se use o S.I. deve-se fazer a transformagéo para unidade de forga correspondente
(KN).

No sistema Inglés os nimeros sdo um pouco diferentes. Se Aw, esta calculada em ft?, a
altura do prisma sera:

h = 1" = 112 ft e seu volume = A x 1/12 ft®. Logo, o célculo do nimero de toneladas
dara:

TPl = Aw /12 ft3 x 1/(35 t/t) ou TP = Awy/ 420 toneladas longas para cada polegada de imer-
s&o.

Uma vez que se tenha calculado os valores de Aw. para os diferentes calados pré-
escolhidos, pode-se calcular valores de TCI (ou TPI) para os mesmos calados.
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- Célculo de LCF

LCF s&o iniciais usadas para identificar a posicdo LONGITUDINAL DO CENTRO DE
FLUTUACAO. O Centro de Flutuagio é o centréide do plano de linhas d’agua. E importante
conhecer as posi¢cdes do Centro de Flutuacdo porque ele interfere diretamente no estudo do
TRIM ou compasso do navio.

Para se determinar a posicdo do Centro de Flutuacdo, deve-se lembrar que a LC é a linha

de simetria do plano de linha d’agua, de modo que o Centroide da &rea estard sobre LC. Deste
modo, basta conhecer a distancia longitudinal do Centro de Flutuacdo com relacdo a alguma
referéncia, a qual, em geral, é a secdo mestra.

O meétodo de célculo consiste em determinar o Momento estatico de Aw. com relagao a
secdo mestra e a seguir dividir este momento pela area que ja foi determinada previamente. As-
sim:

LCF = My, / Ay, onde:

M = Momento estatico da linha d"agua com relagdo a secdo mestra. Os valores de LCF
(em metros, ou em peés) sdo representados nas Curvas Hidrostaticas usando-se escala adequada.

O centro de Flutuacdo poderé estar avante ou a re da Secdo Mestra de modo que o valor
de LCF podera ser positivo ou negativo; assim, € costume tragar uma certa ordenada indicando o
valor nulo de LCF e mostrar nitidamente os valores positivos e 0s negativos.

2.6.3 — Calculo de Momentos de Inércia

Ha dois momentos de Inércia da area linha d"agua que sdo calculados, embora seus valores
ndo sejam representados nas “Curvas Hidrostaticas”. Como os valores destes momentos de inér-
cia sdo fungdo apenas das meias-bocas, os calculos sdo efetuados juntamente com 0s outros re-
ferentes as linhas d"agua.

O momento de inércia da linha d"agua com relagdo a secdo mestra é representado por Ix.
Para seu calculo devemos lembrar as expressoes ja vistas.

Célculode I c_

O momento de Inércia da linha d"agua com relacdo a LC, representado por I ¢, também é
calculado sem ser representado nas “Curvas Hidrostaticas”. Posteriormente servira para o calcu-
lo de outra caracteristica da carena.

As areas das balizas podem ser determinadas por instrumentos mecanicos ou por calculos.

Os instrumentos mecanicos ja mencionados podem fornecer a area de cada baliza (no caso do
planimetro), e também a posicdo do Centro de Gravidade da baliza no caso de uso de integrado-
res.

As balizas podem ainda ter suas areas determinadas diretamente por computadores em
instalagdes modernas dotadas de nimero razoavel de elementos periféricos.

Outro modo de obter a area das balizas é através do célculo, usando-se uma das Regras
de Integracdo que foi abordada. Uma regra que se adapta bem ao calculo das areas de balizas é a
trapezoidal; as balizas tém variacdo da area maior nas linhas d’agua proximas ao plano de base
de modo que se pode usar um espacamento menor nesta regido é aumentar o espacamento nas
linhas d"agua mais altas.
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A posicdo do centrdide da area da baliza estard definida quando ficar conhecida a Cota
acima da Linha de Base, visto que a baliza é simétrica com relacdo ao plano central longitudinal
e 0 centro de gravidade estara, pois, neste plano.

Se for usada a regra trapezoidal para obtencdo das areas, obtem-se a posi¢do do centro de
gravidade de cada trapézio e, a seguir, vai-se compondo um a um de modo a determinar a posi-
cdo do centro de gravidade da baliza para cada linha d"agua usada no célculo das curvas hidros-
taticas.

2.6.4 - Curva de areas e centrdides das balizas

Uma vez obtida as areas das diferentes balizas até a linha d"agua de projeto € possivel
tracar uma curva que aparecera juntamente com as curvas hidrostaticas, e representa a distribui-
cdo das areas das secdes ao longo do comprimento do navio.

Nem todas as curvas hidrostaticas tém esta representacdo; quando ela aparece, é comum
que seja tracada juntamente com o perfil do navio.

2.6.5 - Curvas de BONJEAN

As curvas de BONJEAN sdo um conjunto de curvas que mostram a variacdo da area das
balizas com o calado, havendo uma curva para cada baliza.

E mais comum encontrar as Curvas de Bonjean representadas separadamente das Curvas
Hidrostaticas, mas ha quem cologque as Curvas de Bonjean na mesma folha onde aparecem as
hidrostaticas.

Tanto a Curva de Areas de Secdes quanto as de Bonjean podem ser facilmente tragadas,
uma vez que se tenha concluido os calculos ja indicados.

|

ravavAVavavavavi

) L

Fig.5 — Curvas de BONJEAN

2.6.6 - Calculos de volume V, deslocamento A, KB, LCB

Calculosde V, 4

Os célculos de V (volume de deslocamento) e A (deslocamento) sdo efetuados a partir
das areas das balizas; para tanto, basta lembrar que se, para qualquer calado, for tragada uma
curva de area das balizas, tendo por base o comprimento do navio, a area sob esta curva repre-
senta o volume da carena.

0 1 2 3 4 )O( 6 7 8 9 10
Fig.6 — Curva da distribuicao
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Calculos de KB e LCB

Os simbolos de KB e LCB designam respectivamente a cota e a posicao longitudinal do
centro da carena. A posicdo vertical (cota) € medida acima do plano de base, e a posicdo longi-
tudinal geralmente é medida com relagdo a se¢do mestra. Assim como o LCF o valor de LCB
podera ser positivo ou negativo, de modo que o tragado da curva LCB x CALADO nas “curvas
hidrostaticas” devera receber os mesmos cuidados, ou seja: a indicacdo clara da condigcdo de
estar o ponto B avante ou a ré da se¢do mestra.

Os célculos de KB e LCB sdo bem faceis, desde que se disponha dos valores das areas
das balizas e seus momentos com relacao a linha de base.

Para o célculo de KB considera-se que a carena esta dividida por um certo nimero de
“FATIAS” transversais, tendo cada uma delas uma baliza como se¢ao média. A integracao da
curva de MOMENTO de cada baliza até o calado considerado dara 0 MOMENTO DE VOL U-
ME DA CARENA com relacdo a linha de base.

Exemplo:
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3. ESTABILIDADE INICIAL

3.1- Introducéo

Estabilidade é uma propriedade importante em qualquer instalacdo fixa ou mdvel. No caso de
embarcacOes a estabilidade € imperiosa, devendo ser o primeiro aspecto a ser verificado. Sejam
quais forem as caracteristicas de uma embarcacdo, por mais sofisticadas que sejam, elas ndo terdo
valor algum se houver caréncia de estabilidade.

O professor George Manning, autor da REF (A), tem uma frase eloqliente sobre o assunto que
o leitor devera guardar: “Nao ha imaginacdao por mais fértil que seja capaz de fazer de uma embar-
cacdo sem estabilidade algo util.”

Estas observacdes sdo feitas neste estagio para que o leitor se conscientize da importancia do
assunto. A falta de estabilidade leva a perda da embarcacdo e de vidas humanas. A historia esta
cheia de exemplos de embarcacbes que se perderam por caréncia de estabilidade; infelizmente o
Brasil ndo € uma excecao.

Estabilidade é um assunto que afeta todos os que lidam com embarcacdes sendo responsabili-
dade de: projetistas, calculistas, construtores, operadores, reparadores, etc.... Ndo importa em que
estagio da vida do navio cada um deles entre em contato com a embarcacéo: a estabilidade é neces-
sariamente a principal preocupacéo.

A palavra estabilidade na realidade é um tanto abrangente porque ela pode ser:

- transversal ou longitudinal
- estatica ou dindmica
e ainda pode ser aplicada a corpos inteiramente flutuantes ou parcialmente flutuantes.

Nestas condi¢gBes vemos a conveniéncia de subdividir o assunto. Neste capitulo veremos 0s
principais conceitos de estabilidade estatica transversal e longitudinal. Nos capitulos seguintes
abordaremos a estabilidade dindmica e as caracteristicas do navio que afetam a estabilidade, os
efeitos da mudanca de peso, de superficie livre e estabilidade de corpos parcialmente flutuantes.

3.2 — Reviséo
Antes de iniciar os aspectos referentes a estabilidade estatica transversal parece interessante
uma pequena revisdo de assuntos basicos.
Como sabemos, ha trés condicBes de equilibrio: estavel, instavel e indiferente.
- Estavel: quando um corpo tem tendéncia a voltar a posi¢do inicial quando afastado de sua posi-
¢ao;
- Instavel: quando um corpo ndo tem tendéncia a voltar a sua posic¢do de equilibrio quando afas-
tado dela;
- Indiferente: quando qualquer posicdo é uma posi¢do de equilibrio.
O cone é o s6lido que permite o exemplo das trés condi¢des de equilibrio:

Fig 5 — Condigdes de equilibrio

@

(a) Estavel: quando apoiado sobre a base
(b) Instavel: quando apoiado sobre o vértice
(c) Indiferente: quando apoiado sobre a geratriz
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Definicdo: Somente os corpos em condicdes de equilibrio estavel tém estabilidade. Assim a estabi-
lidade pode ser definida como a propriedade dos corpos que tém equilibrio estavel.

Equilibrio dos corpos apoiados solidamente
Observemos o caso de um prisma retangular homogéneo, apoiado sobre uma superficie pla-
na. O corpo estd em equilibrio estavel porque, se for deslocado de sua posicdo, voltara a posicdo
inicial de repouso com relacédo ao plano.

’ a

Fig.6 — Estabilidade do equilibrio de corpos apoiados solidamente.

Para inclinar o prisma, é necessario aplicar uma forca que provoca um momento com relacao a
um eixo A do plano onde esta apoiado o prisma.

Se a forca é retirada, surge um MOMENTO RESTAURADOR igual ao peso p multiplicado pe-
la distancia do centro de gravidade a vertical que passa pelo eixo de rotagdo ao solido.

O Momento restaurador é chamado CONJUGADO DE ENDIREITAMENTO, e o brago deste
conjugado, BRACO DE ENDIREITAMENTO.

Quando o peso é constante, como neste caso, a relacdo entre o0s bracos de endireitamento e 0s
conjugados de endireitamento é a mesma. A grandeza que mede efetivamente a estabilidade € o
conjugado de endireitamento, mas neste caso, em que 0 peso € constante, o braco de endireitamen-
to também é uma medida da estabilidade.

- Estabilidade estatica e dindmica

O centro de gravidade do prisma na posicao inclinada ( 6 ) esta em G; que estd acima de G: isto
quer dizer que, na posicéo inclinada, o corpo possui uma energia potencial igual ao produto P x
GG1; se ndo ha resisténcia oferecida pelo eixo A em torno do qual o corpo girou, esta energia é
igual ao trabalho realizado para inclinar o corpo até o angulo 6. A energia potencial do corpo na
posi¢do inclinada, comparada com a energia potencial na posi¢do de equilibrio estavel, é a EST A-
BILIDADE DINAMICA. Esta energia também mede a tendéncia do corpo para voltar & posicio de
equilibrio.

H4, pois, 2 maneiras de medir a ESTABILIDADE de um corpo em equilibrio estavel:
- O MOMENTO DE ENDIREITAMENTO, que mede a estabilidade estatica, e
- A ENERGIA POTENCIAL ACUMULADA quando na posigéo inclinada, que mede a_estabili-

dade dinamica.

- Limite de estabilidade

Na figura 6 vé-se que, quando se aumenta a inclinacdo do paralelepipedo, o centro de gravidade
do corpo estard na mesma vertical que o eixo A, onde est4 aplicada a reagdo R (que, como sabe-
mos, é igual a P). Nesta condigao, é claro que o “Conjugado de Endireitamento” é nulo, porque o
braco torna-se nulo.
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Evidentemente, este é o angulo que estabelece o “limite de estabilidade”. Caso haja inclinagcGes
maiores que 62, o corpo ndo retornara mais a sua posi¢ao anterior de equilibrio, ou em outras pala-
vras: perdera a estabilidade.

- Nomenclatura

Hé& necessidade de ser empregada neste estudo uma nomenclatura exata (ja vista na introducéo),
de modo que alguns termos serdo definidos, embora possa haver alguns casos certa repeticao.
- Centro de carena

E o centro de gravidade do liquido deslocado pela carena; pode-se considerar que, neste ponto,
esta aplicada a forca de empuxo hidrostatico. Como ja vimos este ponto é 0o CENTRO GEOME-
TRICO da CARENA, donde 0 seu nome.

Os simbolos para o centro de carena podem ser CC ou, mais comumente, B.

Quando o navio flutua sem banda, o centro de carena esta no plano de simetria do navio, sendo
sua posicao estabelecida se as posicoes vertical e longitudinal estiverem estabelecidas.

A forca de EMPUXO de um corpo flutuante em &guas paradas atua verticalmente: sua direcéo
é normal a superficie de agua, que é horizontal.

- Centro de gravidade

A posicao do centro de gravidade de um corpo depende da forma e da distribuicdo de pesos do
mesmo. No caso de embarcacGes (que sdo parcialmente “ocas”) a localizagdo do centro de gravi-
dade depende da posicdo do centro de gravidade do navio leve e da carga do mesmo. O simbolo é
G.

Apo6s um movimento de pesos a bordo, o centro de gravidade do navio pode ndo estar na mes-
ma localizacdo longitudinal que o centro de carena, ocorrendo uma instabilidade. Quando G e B
tém afastamentos diferentes com relacdo a um plano de referéncia qualquer (que muitas vezes € a
secdo mestra) cria-se um conjugado que faz o navio girar, em torno de um eixo transversal que
passa pelo Centro de Flutuacéo, (F) até que G e B ocupem a mesma posi¢do vertical. Em geral os
afastamentos de G e B, a partir da se¢cdo mestra, ndo sdo muito diferentes e os valores de trim nao
sdo grandes.

A posicdo vertical de G é quase sempre mais alta do que a do centro de carena, porque a estru-
tura se estende acima da linha d’4agua; além disso, ¢ mais facil colocar qualquer item nas partes
altas do navio do que no fundo dos pordes.

E relevante lembrar que a posicdo do centro de gravidade do navio varia quase constantemente,
porque € funcdo de itens que sdo consumiveis ou removiveis de bordo. Assim esta a posicao s6 tem
significado para condicdes especificas de carregamento.

- Metacentro

A posicdo do centro de carena B s6 € fixa, com relacdo as linhas do navio, quando o mesmo
permanece em repouso.

Quando o navio sofre pequenas bandas, o centro de carena descreve uma curva que tem centro
fixo. O centro de curvatura do lugar geométrico dos centros de carena para pequenos angulos de
banda é 0o METACENTRO TRANSVERSAL.

O METACENTRO TRANSVERSAL pode também ser definido como a posi¢do limite para a
qual tende a intersecdo do vetor empuxo como o vetor PESO quando a inclinacdo tende para zero.

- Raio Metacéntrico

RAIO METACENTRICO é a distancia entre B e M. A razio deste nome decorre da propria de-

finicdo do METACENTRO. Quando ha possibilidade de confusdo, deve-se escrever:
BM = raio metacéntrico
BM_ = raio metacéntrico longitudinal

Célculo de BM (Raio Metacéntrico).

Os valores de BM (transversal e longitudinal) sdo dados pelas expressdes:
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BMT:ILclV BML:IL/V

onde I c = momento de inércia da area de linha d’agua em relago a linha de centro longitudinal;

IL. = momento de inércia da area de linha d’agua em relagdo ao eixo transversal passando pelo centro
de flutuacéo (F);

V = volume de deslocamento. M

56 O\

. Supondo que a embarcacdo aderne um pequeno
F angulo 66, a carena muda de forma de sorte que a cunha
B Fac passa a ocupar a posicao Fa’c’, provocando a mu-
danca de posicdo do centro de empuxo de B para a posi-
¢do B’. Tudo se passa como se ao empuxo E fosse adi-
cionado um binario, correspondente ao acréscimo de
empuxo no bordo de adernamento e um decréscimo de
empuxo no bordo oposto. Como o0 momento da resultan-
te do empuxo em sua nova posi¢do B’ em relagdo a posi-
cdo inicial B € igual ao momento resultante do binario
acrescentado, podemos escrever, com relagdo ao raio
X metacéntrico transversal BMy:

Fig. 7 - Raio metacéntrico. BM-. sen 80 = J‘ pg (7 dx) X . tg 860 . x

Levando em conta que E = pg V e que o angulo 36 é pequeno (para o qual se pode
tomar sen 60 = tg 66 = 80) teremos:

V.BMr= | (1dX)x*= [ x*(dA) = Ic.

A deducdo feita para a determinagédo do raio metacéntrico transversal (BM+) pode ser
repetida para se determinar a expressdo para o raio metacéntrico longitudinal (BM ), admi-
tindo que o navio sofra um pequeno angulo de de compasso (trim), obtendo-se:

V.BML= [ (bdy)y*= [ Y’ (dA) =1

- Altura Metacéntrica é a distancia vertical entre o centro de gravidade e 0 metacentro; em ge-
ral, para evitar confusdo, usa-se:
GM = altura metacéntrica;
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GML = altura metacéntrica longitudinal.

Caso se conheca a posicao vertical o centro de gravidade, pode-se escrever:

GM=KM-KG ou
M

GM =KB + BM - KG

R IIEEIEY

Fig. 8 — Altura Metacéntrica

A figura 8 ilustra esta situacio. E aconselhavel guardar esta relagio, que sera muito usada.

E importante ndo confundir raio metacéntrico e altura metacéntrica; o primeiro, BM, de-
pende de propriedades geométricas de carena. A segunda GM, depende ndo so6 destas propriedades,
como das condicdes de carregamento do navio.

No exemplo da barcaca em forma de caixa da Fig. 3(a):
KB=%H=%(3,0)=15m;

BMr = Ic/ V= (LB%12) / V = (50x10%12) / 1500 = 2,78 m
BM_=Ic / V= (BL¥12) / V = (10x50%12) / 1500 = 69,4 m
KMt =15+2,78=4,28m; KM =1,5+69,4=70,9m.

No exemplo do flutuante Fig. 3(b):

KB =R -4R/3t=0,5-4(05)/3n=0,288m

BMr = l.c / V=2[(5x1%12) + 5x1x 1%)/ 2 x ¥ (n 1 /4) x 5 =2,76 m
BM = Ic/V=2(1x5%12)/2 x% ( 1*/4) x5=5,31m

KM+ =0,288 + 2,76 =3,048 m; KM =0,288 + 5,31 = 5,598 m.

3.3— ESTABILIDADE DOS CORPOS FLUTUANTES
3.3.1. —Condigdes iniciais
Vimos que as condig¢des para equilibrio de uma embarcacéo sao:

YFx=0 >Mx=0
>Fy=0 >My =0
>Fz=0 X2Mz=0

No caso em consideracdo, as Unicas forcas que estdo em cogitacdo sdo 0 peso do navio e as
forcas de pressao do liquido na carena.

As componentes de forcas na direcdo do eixo y se anulam porque os 2 lados a carena em
cada bordo do plano central sdo iguais, de modo que estas forcas s6 agem no sentido de comprimir
a carena. Uma consideracdo simples mostra que ndo hd& momentos com relacdo aos eixos y € z.
Afirmacdo analoga pode ser feita com relagdo as forcas que agem na direcdo do eixo X.

As forcas verticais sdo 0 peso do navio A , aplicado em G, e 0 empuxo E, aplicado em B.
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Como ja vimos, 0 empuxo provém da acédo das forcas de presséo, sendo que as forcas de-
correntes da pressao atmosférica se anulam.

Enquanto o peso e 0 empuxo estiverem agindo na mesma vertical, a resultante serd nula e
ndo havera momentos; dai pode-se ter o0 1° CONCEITO sobre equilibrio de embarcacoes:

- % “Para que uma embarcacio esteja em equilibrio, G ¢ B devem estar na mesma verti-
cal”.

3.3.2. — Condic0es adicionais
Uma vez estabelecida a condicdo anterior, vemos que, se o corpo for deslocado de sua posi-

cao de repouso, a condicdo para que volte a posicao inicial é a existéncia de um CONJUGADO DE
ENDIREITAMENTO, como no caso dos sélidos, visto no item 2.

No caso de um corpo totalmente
imerso e em equilibrio num fluido em re-
pouso (como um baldo suspenso no ar, ou
um submarino mergulhado no mar) a con-
dicdo que deve ser satisfeita para que o
equilibrio seja estavel é que o centro de
empuxo esteja acima do centro de gravida-
de.

Tal condicdo ndo ocorre no caso de
um navio flutuando ja que o centro de em-
puxo comumente se posiciona abaixo do
centro de gravidade.

Fig. 9 — Corpo totalmente imerso

E o caso representado na figura 10(a). O navio cuja secdo esta tracada ali atuava inicial-
mente na linha d’agua L.A; ele sofre uma banda pequena 0, de modo que a forma da carena é alte-
rada e o centro de carena muda da posicdo inicial B para a posi¢cdo B;. O empuxo E e 0 peso
A continuam agindo na vertical e formam um conjugado, cujo braco é GZ que tende a endireitar o
navio, ou seja: fazé-lo flutuar novamente na linha d’agua LA.

Como ha um CONJUGADO DE RECUPERAC;AO OU DE ENDIREITAMENTO na con-
dicdo adernada vemos que 0 navio tem estabilidade positiva quando a banda é 6 porque sua ten-
déncia é voltar para a posicao de equilibrio.

Fig 10 — Equilibrio de um corpo flutuante — (a) estavel —(b) praticamente instavel (c) instavel

A Fig. 10(b) mostra um navio em posicdo mais alta para G, tal que o braco de endireita-
mento € nulo, logo o conjugado de recuperacdo é nulo. Qualquer pequena perturbacao o tirara des-
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sa posicdo. J& na Fig. 10(c) vemos um navio sem conjugado de endireitamento: as forcas A e E
formam um conjugado que tende a emborcar o navio ainda mais.

Verifica-se que os dois pontos que definem a existéncia ou ndo de conjugado de endireita-
mento positivo sdo G e M. Pode-se tirar a segunda condic¢do para equilibrio de corpos flutuantes:

** “Quando o METACENTRO esta acima do centro de gravidade a embarcagao € estavel, para
pequenos angulos”. Diz-se que ela TEM ESTABILIDADE INICIAL.

Se G estiver acima de M, a embarcacdo pode estar flutuando normalmente, mas, qualquer
distirbio que provoque uma alteracdo na posicdo de equilibrio fard com que a mesma tome uma
banda permanente. A embarcacgdo adernara de modo tal que a forma da carena mude e a posicao do
METACENTRO passe a ser acima da posi¢do do Centro de Gravidade. Trata-se de um navio flu-
tuando em equilibrio instavel.

Destas condi¢Oes adicionais podemos obter um conceito que deve ser guardado:

- Segundo conceito

Quando M esta acima de G a altura metacéntrica é considerada positiva. Um navio estavel
tem altura metacéntrica positiva; se GM =0 ou GM <0, 0 navio € instavel.

Tarefa: Mostre que uma barra homogénea, de segdo quadrada, ndo poderd flutuar em dgua ha posigdo (1) mostrada,
adotando necessariamente a posigdo (2), caso sua densidade relativa esteja compreendida entre os valores 0,788 e
0,212.

Tratando-se de um navio, pode ser ele instavel, quando flutuando em sua linha d’agua nor-
mal, mas ser estavel quando tiver uma certa banda. Neste caso o navio passa rapidamente de uma
banda a BE para outra a BB: procura uma posic¢ao na qual M fique acima de G. Tal comportamento
é uma indicacdo segura de falta de estabilidade quando o navio esta flutuando sem banda.

3.3.3. — Conjugado de endireitamento (ou de recuperacéo)
No caso dos navios estaveis, de formas usuais, a posicdo do METACENTRO para angulos

de até cerca de 7° ou 8° pode ser considerada constante. Nestas condi¢des, a fig. 10(a) (detalhe re-
petido) mostra que o braco do conjugado de endireitamento é GZ; da mesma figura vemos que:

M
GZ=GMxsen©
. . Z

De modo que o conjugado de endireitamento —
ou de recuperacédo é dado por:

CR.=AxGMxsen0 ? B

Ou: a estabilidade INICIAL para um deslocamento E=A
determinado é proporcional a altura metacéntrica. <«

No caso da estabilidade longitudinal, podemos dizer que as inclina¢Ges (longitudinais) quase
sempre sdo pequenas; deste modo, o conjugado de endireitamento longitudinal é dado por:
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C.R.=AXGM_sen ¢

Sendo:
GM_ = altura metacéntrica longitudinal

¢ = angulo de inclinagdo longitudinal

3.3.4 — Conjugado emborcador Fig.11 — Metacentro Longitudinal

Se um navio estavel fica em equilibrio
em posi¢do adernada, h& um CONJUGADO
DE RECUPERACAO OU DE ENDIREITA-
MENTO tentando fazé-lo retornar a posicao de
equilibrio sem banda, cuja expressdo foi vista
acima. Logicamente, para que 0 navio perma-
neca com angulo de banda, deve haver uma
conjugado numericamente igual e oposto ao
Conjugado de Recuperacdo; este outro conju-
gado é conhecido como CONJUGADO EN-
BORCADOR.

Fig.12— Conjugado emborcador

Podemos supor que o conjugado emborcador é provocado pelo deslocamento de um peso W
a uma distancia d. Como o navio toma uma inclinacdo, podemos ver da figura 12 que o conjugado
emborcador é dado por:

C.E.=Wxdxcos9

Uma vez que ficou claro que os Conjugados Emborcador e de Endireitamento precisam ser
iguais para que o navio permaneca com a banda 6, podemos escrever:
A xGM xsen6 =W xdxcos 0

Jé& para o caso de movimentacdo do peso no sentido longitudinal, teremos
A xGM_ xsen @ =W x dix cos ¢
sendo: d_ = distancia longitudinal na qual o peso foi deslocado.

A 1% Expressdo acima é muito usada, inclusive nas experiéncias de inclinagdo, como vere-
mos posteriormente.

No caso de inclinagdes longitudinais, os angulos em geral ndo excedem 1 ou 2 graus. Nes-
tas condicbes vimos (na apresentacdo das curvas hidrostaticas) que é mais usual determinar o con-
jugado conhecido como MOMENTO PARA ALTERAR O TRIM de 1cm (ou 1 polegada): MT1

Da segunda expressdo acima obtemos:
W xd.= AxGM_xsen@/cose=AxGM_xtg ¢

Como estamos tratando de um momento que ird alterar o trim de 1cm, a tg ¢ é dada por:
tg @ = (cm) / L, se L for medido em cm ja que a tangente precisa ser um numero adimensional.
E razoavel colocar o comprimento L em metros e o trim em cm, de modo que a expressdo passa a
ser: tgo=1/100L
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Feitas estas conversdes, verificamos que a expressdo do MT 1 passa a ter a
forma ja conhecida quando sdo usadas as unidades do sistema métrico "técnico”.

MT1=Wxd =AxGM_ /100 xL

E importante observar a diferenca que se encontra caso se usem unidades inglesas. Neste
caso, ou seja usando o “sistema inglés”, a expressdo de MT 1’ (momento para alterar o trim em 1
in) sera: tg @ = 1"/ L, se L for medido em polegada. Como L ¢é geralmente medido em pés, a tg
¢ deve ser adimensional e 1’ =12, a expressdo para MT 17’ é:

MT1”=AxGM_ /12xL

E necessério lembrar que, neste caso, A é medido em toneladas (longas), GM_ e L sio me-
didos em pes.

No exemplo da barcaga em forma de caixa da Fig. 3(a):
MT1=AXxGM_/100x L
Supondo que o CG da barcaga carregada esteja a uma altura KG =
2,0 m (metade do pontal), sendo Ap = 1500 tf. e como
KB=%H=%(30)=15m;
BM.=Ic/ V= (BL%12) / V = (10x50%12) / 1500 = 69,4 m
KM, =1,5+69,4=70,9m,e GM_=70,9-2,0=68,9m.
MT1 =1500 x 68,9/100 x 50 =20,7tf xm /cm
No exemplo do flutuante Fig. 3(b):
MT1=AXxGM_/100x L
Supondo que o CG do flutuante e sua carga esteja a uma altura KG
= 2,0 m (depende da altura h), sendo As = 4.029 kgf. e como
KB=R-4R/31=0,5-4(0,5)/31=0,288m
BM=Ic/V=2(1x5%12)/2 x% (n1°/4) x5=5,31m
KM, =0,288 + 5,31 =5,598 m e GM_ = 5,598 — 2,0 =2,598 m
MT1=4029 x 2,598 /100 x5,0=20,93 kgf x m/cm

3.4 - DETERMINACAO DA POSICAO VERTICAL DO CENTRO DE GRAVIDADE
3.4.1 — Importancia da determinacao

Os dois exemplos vistos, quando se utilizou a equacdo: GM = KB + BM — KG, mostram como
é fundamental que se estabeleca a posicdo de G para que se conhecam as caracteristicas da estabili-
dade inicial de um corpo flutuante.

Para conhecer 0 GM ja vimos como determinar KB e BM; resta saber como conhecer KG, o
que sera objeto deste item.

De um modo geral pode-se afirmar que existem 2 métodos para estabelecer valores de KG: pe-
lo calculo e por meio de uma experiéncia conhecida como Experiéncia de Inclinacéo.

O calculo é efetuado em qualquer projeto de navio novo, ou em estudos de grandes modifica-
cOes.

A Experiéncia de Inclinacdo é realizada nos navios que estdo em construcado e ja se acham qua-
se prontos. Quando ha uma série de navios idénticos, construidos no mesmo estaleiro, muitas vezes
sO ¢ efetuada a experiéncia no primeiro navio da série. Apos grandes modificacdes efetuadas em
navios ja existente a Experiéncia de Inclinagéo é extremamente necessaria.
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Para qualquer navio existente € possivel efetuar a experiéncia de inclinagdo. Deve-se observar
que é conveniente efetuar esta experiéncia desde que paire qualquer ddvida sobre as caracteristicas
de estabilidade de qualquer navio.

3.4.2 — Célculo da posicéo do centro de gravidade
- Principio basico

Quando um navio estd sendo projetado é possivel obter de seus desenhos o0 peso e a posi¢ao
(vertical e longitudinal) do centro de gravidade de cada componente previsto no projeto. Assim
sendo, no caso da estrutura, por exemplo, podera ser efetuada uma verificacdo de cada elemento
componente, de seu peso, e da posi¢do do centro de gravidade de cada elemento.

KG :ZpiXZi/Zpi

Os produtos do peso de cada elemento pela distancia ao plano de base (ou a secdo mestra) da-
rdo os momentos estaticos verticais (ou longitudinais) destes pesos. Depois de consignados todos
os elementos, sdo somados 0s pesos, obtendo-se o0 chamado DESLOCAMENTO LEVE. A seguir,
sdo somados 0s momentos verticais e longitudinais destes pesos. Dividindo-se o somatério dos
momentos verticais dos pesos pelo deslocamento leve, obtem-se a posi¢do do centro de gravidade
no navio leve, acima do plano de base, ou seja, KG.

O quociente do somatorio dos momentos longitudinais dos pesos pelo deslocamento leve dara a
posicdo longitudinal do centro de gravidade do navio leve com relacdo a secdo mestra, ou seja:
LCG.

E claro que a escolha das referéncias para o calculo dos momentos fica a critério do calculista;
é comum usar o plano de base para célculos de momentos verticais porque o resultado ja sera o
KG; quanto aos momentos longitudinais, usa-se com freqliéncia a secdo mestra, porque neste caso
sdo empregados nimeros menores, mas por outro lado, é preciso ter sempre em mente que havera
bracos de momento positivos, a vante da secdo mestra e bragos negativos a ré da mesma. E claro
que poderia ser usada como referéncia uma posi¢do extrema do navio e todos 0s momentos teriam
0 mesmo sinal; ap6s a determinacdo da posicdo longitudinal do centro de gravidade com relacdo a
esta extremidade, a mesma seria convertida em L.C.G. com relacdo a se¢do mestra.

3.4.3 — Comentarios
Apos a descricdo do método usado para o céalculo da posicdo do centro de gravidade o leitor
deve té-lo identificado com 0 mesmo método usado para determinar a posi¢do do centro de gravi-
dade de qualquer conjunto ou sistema formado de grande niUmero de componentes.
Como primeiro exemplo seja calcular a posicéo vertical do CG do flutuante apresentado na fig.
3.b, supondo que sua carga seja um bloco homogéneo de altura

(pag. 5):

Item Identificagdo Peso | Altura | Momento
(kgf) | KG(m) | PxKG
(kgfxm)
1 Cilindro BE 2695 | 0500 | 134,75
2 Cilindro BB 2695 | 0500 | 134,75
3 | Pranchdo Convés | 510,0 | 1,020 | 520,2
4 Carga W 2.980 | 2,040 | 6079,2
Total | Flutuante + Carga | 4.029 | 1,705 | 68689

Teremos portanto:
KB=R-4R/31=05-4(0,5)/3n=0,288m
BMT = ILC [ V=
=2[(5x1%12) + 5x1x 1%/ 2 x ¥z (n 1% /4) x5 =2,76 m
KM+t =0,288 + 2,76 = 3,048 m;
GM;=3,048-1,705=1,343 m

. calado = 0,500m

Fia. 3 b - Flutudnte (big)
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Uma vez que o0 navio é composto de um nimero enorme de itens pode-se imediatamente foca-
lizar as dificuldades inerentes a este célculo. Por esta razdo, alguns autores sao um tanto ceticos
quanto ao resultado desses calculos. E certo que algumas dessas opinides sdo procedentes, mas o
calculo de pesos e da posicdo de KG e de LCG é por demais importante, razdo pela qual sdo feitos
0S comentarios seguintes.

E preciso ndo esquecer porém as limitacdes do calculo de peso, entre as quais pode-se mencio-
nar as seguintes:

- o calculista faz um elenco enorme de itens, de modo que podera esquecer itens pertinentes e
relevantes sem se aperceber, o que limitara a qualidade do calculo;

- o calculista baseia seu trabalho em valores tedricos dos pesos das chapas, perfilados, equipa-
mentos, etc.; na pratica, estes pesos sao diferentes dos valores reais por varias razdes, de modo
que, na construcdo, tanto o peso quanto a posi¢do do centro de gravidade serdo diferentes;

- aquantidade de célculos a efetuar é enorme, de modo que a possibilidade de erro é grande, em-
bora se possa dispor de programas de célculos por planilhas (EXCEL).

Apesar das limitagdes acima, e de outras que podem ser apontadas, o célculo do peso é muito
necessario, ou até mesmo IMPRESCINDIVEL. Ele devera ser de preocupagio constante do proje-
tista desde as fases iniciais do projeto até o final da construcéo.

Para alguns tipos de estruturas ou maquinas, o conhecimento do peso e da posic¢do do centro de
gravidade pode ser importante mas ndo imprescindivel. No caso do navio, porém, nos ja vimos que
ndo ha condigcbes de se encarar um navio sem estabilidade como algo aceitavel; ja vimos também
que, para um conhecimento das caracteristicas de estabilidade inicial é preciso conhecer 0 GM, e,
para tanto, é necessario estabelecer a posicdo do centro de gravidade do navio, dai ser necessario
efetuar o calculo.

E verdade que a Experiéncia de Inclinacdo dara uma indicacio bastante precisa da posicio de
G, mas esta experiéncia so € efetuada apds estar 0 navio com sua construgdo bastante avancada, de
modo que ndo ha como alterar algumas caracteristicas que poderiam melhorar a estabilidade, o que
pode e deve ser feito, caso o calculo de peso indique valores inadequados de KG ou LCG.

3.4.4 — Experiéncia de Inclinagéo
1. — Introducédo

J& foi dito que, além do célculo, é possivel determinar a posi¢do do centro de gravidade por
meio de uma experiéncia. Vimos também que esta experiéncia é efetuada em navios em constru-
¢ao, ou apos grandes alteragdes, quando 0s mesmos ja estdo em uma fase adiantada da obra. Ge-
ralmente a experiéncia é feita na fase de acabamento. Vimos também que navios prontos podem
sofrer a experiéncia de inclinacdo, sempre que se tornar necessario verificar suas condi¢bes de es-
tabilidade.

Vamos agora apreciar, rapidamente, qual a teoria por tras da experiéncia e como é ela efe-
tuada.

2.— Teoria
Vimos que um navio com estabilidade positiva, adernado de um &ngulo 6, tem um conjuga-
do de recuperacéo dado por:
CR=AxGM x send
Caso a banda do navio seja provocada pelo deslocamento de um peso W, movido transver-
salmente da distancia d, como na Fig. 12, o conjugado de emborcamento sera dado por:
CE =W x d x cosO
O angulo de equilibrio sera alcancado quando:

53



Mecanica do Navio — ESTATICA — Parte Il

CR = CE, ou seja, quando:A x GM x senf = W x d x cos0
GM=Wxd /Axtg6

Pode-se, entdo, deslocar um peso conhecido de uma distancia determinada, medir o angulo
de equilibrio e, por meio da equacdo acima, estabelecer GM. Como o calado do navio é conhecido,
é possivel estabelecer A e KM das Curvas Hidrostaticas; A é usado na equacdo acima e KM é com-
binado com GM para ser estabelecido o valor de KG do navio nas condi¢Ges da experiéncia.

A experiéncia consiste, pois, em usar um certo peso W, desloca-lo a bordo do navio de uma
distancia d, e medir, por meio de um sistemas de péndulos, a tg 6; com a equagdo acima obtem-se o
valor de GM.

3. — Execucao

Para a Experiéncia de Inclinagdo ha necessidade, em geral, de trés fases distintas: prepara-
¢do, execucdo e céalculos dos valores e anélise dos resultados.

A preparacdo € necessaria para que se possa efetuar a experiéncia com sucesso, sem ser ne-
cessario repeti-la; a experiéncia € muito simples, a teoria em que se baseia extremamente acessivel
(com vimos), mas requer o emprego de méo de obra do estaleiro, uso de guindaste, preparacéo de
pesos e outros materiais e a paralisacdo de operagdes no cais de acabamento e do préprio navio.
Isto tudo representa custo, de modo que é necessario aproveitar a oportunidade.

Os seguintes passos sdo sugeridos para a preparagao:

1° - Leitura cuidadosa de instrucdes detalhadas para realizacdo de experiéncia de inclinacéo;
na Marinha do Brasil ha instrugcdes da Diretoria de Engenharia Naval.; alguns livros de Arquitetura
Naval apresentam instrugdes bastante detalhadas.

2° - Escolha do local onde seré efetuada a experiéncia: deve ser abrigado, ndo sujeito a ven-
tos e marolas, e, sempre que possivel, equipado com guindaste para a movimentacdo de pesos. O
ideal é efetuar a experiéncia dentro de um dique.

3° - Estudar os planos do navio (e o proprio navio) para estabelecer onde serdo colocados 0s
péndulos (com prumos e cubas) que servirdo para indicar o &ngulo de banda a ser medido.

4° - Resolver quantos péndulos serdo usados e suas localiza¢des; sempre que possivel deve-
rdo ser usados um AV, um aré, e outro a meio navio.

5° - Estabelecer qual o meio para fazer a leitura de calado; esta leitura € da maior importan-
cia, uma vez que sera usada para estabelecer as caracteristicas hidrostaticas do navio (A e KM).

6° - Estabelecer como sera determinada a densidade da 4&gua em que flutua o navio.

7° - Estabelecer como serao efetuadas as comunicagfes entre o pessoal que guarnecera cada
um dos péndulos, guindaste, movimentacao de pesos, etc.

8° - Estudar os calculos ja existentes do navio para estimar qual a ordem de grandeza dos
pesos a serem usados; de modo geral, procura-se obter uma inclinagdo cerca de 1,5° a 3°. Procura-
se, portanto, estabelecer um valor aproximado de GM, calcula-se a tg 3° e verifica-se qual a ordem
de grandeza do peso W e da distancia d (que ndo deve exceder ¥ da boca).

9° - Procurar estabelecer qual o comprimento mais adequado para cada péndulo, de modo
que seu deslocamento lateral permita a determinacdo da cotg 6. Cada péndulo sera dotado de um
peso razoavel instalado na sua extremidade, sendo que este peso se desloca em uma cuba cheia de
0leo, que servird para amortecer o movimento do péndulo, abreviando o tempo para a obtencdo da
leitura. Assim sendo, deverdo ser previstas a obtencdo de péndulos, cubas, escalas de aco, etc., para
efetuar as medidas que determinaréo tg 6.

10° - Estabelecer a sistematica para a determinacdo EXATA de todos 0s itens que estardo a
bordo do navio por ocasido da experiéncia de inclinagéo.

11° - Estabelecer se havera a bordo tanques com superficie livre, e procurar, tanto quanto
possivel, elimina-las na ocasidao da experiéncia.
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12° - Estabelecer como serdo medidos 0s pesos que serdo deslocados lateralmente para pro-
vocar a banda.

13° - Estabelecer as normas para a divulgacdo de todos os detalhes da prova para todos a-
queles envolvidos na prova.

Como dissemos apds a preparacdo ha necessidade de executar a prova, discutir os resulta-
dos e aplicar os valores obtidos.

4 — Comentario Final
Desde o principio deste item verificou-se que seria necessario determinar KG para se obter
GM por meio da expressao.

GM = KM - KG

Posteriormente viu-se que ha um meio de determinar diretamente o valor de GM, através da
Experiéncia de Inclinacdo. Poder-se-ia julgar que € inGtil toda a preocupacdo com a determinacgéo
de KG por meio de calculo uma vez que a experiéncia da diretamente o valor de GM.

Acontece que da experiéncia obtem-se o valor do GM para uma certa condicdo de carga e
apenas uma; o que importa, na realidade, é determinar uma posicdo exata de KG, para a condigao
de carregamento do navio no momento da experiéncia. Apds ser obtida a posi¢cdo de G com exati-
déo, pode-se calcular qualquer outra posicao, desde que sejam conhecidos 0s pesos acrescentados e

retirados de suas respectivas posi¢oes: KGi e LCGi. « -
Por esta razo vemos que o0 propdsito da

experiéncia de inclinacdo é a obtencdo
de KG e ndo de GM. Pela mesma razéo
fica clara a necessidade de que a condi-
cdo EXATA DO CARREGAMENTO
DO NAVIO na ocasido da experiéncia
fique estabelecida com rigor. Sem este
conhecimento exato ndo serd til a de-
terminacdo de KG, porque ndo se sabe-

\I j l_\ ra para qual condicdo de carregamento
/*\61 do navio foi estabelecido. E muito im-
! portante esta observacdo. A Experiéncia
\I%L’\v-\ de Inclinacdo s6 dara resultados passi-
a ! veis de uso ao longo da vida do navio

quando ela fornecer o valor de KG para

i UMA CONDICAO DE CARREGA-
) MENTO muito bem definida. Caso

d

contrario a experiéncia dara apenas um
valor de GM para uma condigdo de car-
regamento inespecifica, o que ndo tem
grande valor.

Como exemplo, vamos supor que o navio de 245 pés de comprimento, 40 ft de boca e 19 ft de pontal,
cujas curvas hidrostdticas sdo mostradas ds fls. __, seja submetido a experiéncia de inclinagdo na con-
digdo leve, em dique de mar abrigado, flutuando sem trim ou banda, com um calado de 8 pés.

Para tal condi¢do extrai-se das curvas hidrostdticas:

A =1360 ton; KM =105 x 2 = 21 ft.

Estimando uma altura para KG de cerca de 70% do pontal = 13ft, teriamos GM, = 21 - 13 = 8ft. Assu-
mindo uma distancia d para o deslocamento do peso de cerca de 10ft (1/4 da boca), e um dngulo 6 = 2°,
pode-se estimar o valor do peso W a ser operado:
W, = GM. A tgb / d = 8x1360x0,0349/10 =
= 38 ton.
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Admitindo que se tenha adotado o peso W = 38 ton, que seja deslocado para BB de 10
ft e que se obtenha as medidas apresentadas na tabela abaixo:

Péndulo Localizagdo Comprimento | Deslocamento horizontal tg 6 0(°)
(in) (in)

1 AV, a BE 120 3,6 0,0300 | 1,72

2 a meio navio 158 51 00323 | 1,85

3 AR, a BB 180 57 0,0317 | 1,82

Médias X X X 0,0313 | 1,79

Dos valores calculados tiramos: GMieve = W xd / A tg 6 =38 x 10 /1360 x 0,0313
= 8,9 ft
KGLeve = 21-8,9 =121 ft.
O conhecimento deste valor permitird a determinagdo de KG para outras condi-
gOes de carregamento.

35— ESTABILIDADE TRANSVERSAL
3.5.1 - INTRODUCAO

Até agora verificamos as caracteristicas de estabilidade inicial do navio e estabelecemos o
conceito de que o indicador da estabilidade a pequenos angulos (até cerca de 8°) é a altura metacén-
trica GM.

E claro, porém, que tanto os engenheiros quanto os utilizadores do navio ndo podem se sa-
tisfazer apenas com as caracteristicas de estabilidade inicial. E preciso saber qual o comportamento
do navio, sob o aspecto da estabilidade, quando os angulos de banda séo grandes.

Sabemos que, nestas condigdes (6 > 7° ou 8°), o metacentro ndo tem mais “posi¢do fixa”; a
forma submersa da carena varia bastante, de modo que a posi¢do de M também varia com 6, sendo
preciso estabelecer métodos de célculo para determinar o conjugado de recuperacdo quando 6 é
grande. Este é o assunto que sera apreciado agora.

- Curva de estabilidade
NBrago de Endirei-

De modo geral, a forma tamento Leve
de representar as caracteris-  200[~ (em cm) ¢/ lastro
ticas de estabilidade de um
navio a grandes angulos de 150~
inclinagdo é através de cur-
vas cujas abscissas repre-  10ol-
sentam os angulos de banda
(6) e as ordenadas o Bracgo
do Conjugado de Endirei-
tamento. Podem ser traca-
das varias curvas de estabi- | |

Carregado
s/ lastro

2501~ Leve

s/ lastro ‘ ‘ |
I I |

lidade de um mesmo navio, 10 20 30 40 50 60 70 80
variando-se valores de des- Angulo de Banda

locamento e de KG. Fig. 1 - Curva de estabilidade (em °)
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Os métodos para obtencdo destas curvas serdo analisados a seguir; alguns deles déo valores
aproximados, havendo, porém, um método de céalculo que é geral, chamado método das curvas
cruzadas.

Vimos que quando um navio estd com banda
grande, como mostra a fig. 2 a nova linha
d’agua L1A; ndo cruza a linha d’4agua corres-
pondente a flutuacdo sem banda ( LA ) no pla-
no de simetria; além disso, os vetores referen-
tes a0 EMPUXO na condicéo de flutuacdo sem
banda e com banda ndo se cruzam mais no
METACENTRO INICIAL, M, mas em outro
ponto m, de modo que o braco do conjugado
de endireitamento GZ néo € mais:

GZ =GM x sen 0.

Fig. 2— Navio com banda elevada 3.5.2 — Curvas Cruzadas de Estabilidade

O método mais divulgado para a abordagem do problema da estabilidade a grandes angulos

¢ o0 das “Curvas Cruzadas”, também conhecidas como “Curvas Iséclinas”.
7 3 KG, = 20 ft l

E b T 60°
2 S—T1 —— BT C— —
€ 5 T~
S | 75°
5, 30°
° 150 —m e e
© 3 :
< \ Ano
a 2 ] 90~
] T
N 1
® 1
0
23.000
10.000 15.000 20.000 25.000 30.000 35.000
Fig. 3— Curvas Cruzadas de Estabilidade (KG, = 20 ft) A (Tons)

Para a obtencdo destas curvas sdo usadas as Balizas ja empregadas no Plano de Linhas e Regras
de Integracdo ja discutidas. A REF (C) tem uma explicacdo detalhada do assunto.

Em primeiro lugar, deve-se selecionar alguns valores de deslocamento (conseqiientemente de
calado) e de angulos de banda para os quais serdo calculados os BRACOS DE ENDIREITAMEN-
TO.

Os angulos poderéo ser, por exemplo, 10°, 15°, 30°, 45°, 60°, 75° etc.

Para cada angulo sdo escolhidos cerca de 5 ou 6 calados para o célculo de GZ. De modo geral
procura-se uma faixa tal que abranja os valores de deslocamento passiveis de serem encontrados na
operacao do navio.

Considera-se que o Centro de Gravidade do navio estd numa certa posicao assumida (G,); pode
ser, por exemplo, a posicdo G mostrada na FIG 2. Quando o navio estd com banda, a parte da bali-
za que esta imersa é aquela abaixo da linha d’agua L1 A;.
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Usa-se como referéncia um plano vertical longitudinal passando pela posicdo G adotada arbitra-
riamente para o centro de gravidade. O trago deste plano ¢ a reta GD.
- Para cada valor de angulo de banda determina-se:
(@) uma curva de areas de balizas com relagdo ao comprimento do navio;
(b) uma curva de momentos estaticos das balizas:com relacdo ao plano de referéncia GD.

—

P,

\\ A

N A
SN N

3 5 Fig. 4- Plano de balizas
As duas curvas sdo tracadas com relagdo ao comprimento do navio.

As areas sob as duas curvas acima dardo o volume de deslocamento sob a linha d’agua inclina-
da e 0 momento deste volume com relagdo ao plano de referéncia GD. O resultado da divisdo do
momento pelo volume daré a distancia do Centro de Carena ao plano de referéncia.

Esta distancia é exatamente B1D = GZ, isto é, o braco de endireitamento do conjugado de recu-
peracdo do navio no deslocamento estabelecido e no angulo de banda (6) para os quais o célculo
foi feito e para a posi¢do do Centro de Gravidade que foi adotada arbitrariamente.

Repete-se a mesma operacdo acima para todos os valores de deslocamento que foram previa-
mente selecionados.

Pela descricdo efetuada vé-se que cada calculo realizado fornecera os seguintes resultados: um
valor de braco de endireitamento GZ para um valor de A em cada inclinacdo 6, em funcéo de certa
posicdo adotada arbitrariamente para G.

Nestas condi¢des, pode-se efetuar uma representacdo grafica dos bragos de endireitamento em
funcdo do deslocamento, para valores constantes de 6, obtidos com a posi¢do assumida G,, como
mostra a figura 3. Estas sdo as Curvas Cruzadas de Estabilidade. Estas curvas também sdo chama-
das curvas iséclinas porque os valores de bracos de endireitamento sdo obtidos em funcdo de A,
para valores constantes da inclinagao.

Trata-se de uma informacdo muito valiosa para o navio. Com auxilio destas curvas sera possi-
vel tracar curvas de estabilidade para qualquer condi¢éo de carga e posi¢ao do centro de gravidade
do navio.

Dificuldades que cercam a obtengéo das CURVAS CRUZADAS

A preparacdo das Curvas Cruzadas é de grande importancia para o conhecimento do navio,
mas ha algumas dificuldades para sua obtencdo; a maior delas reside na grande quantidade de cal-
culos.

Suponhamos que se queira obter uma curva como a da Fig. 3 com seis (6) valores de banda;
para cada valor de 6 serdo necessarios 6 deslocamentos diferentes, o que representa um total de 36
pontos. Desde que cada ponto € obtido como descrito, havera necessidade de determinar 10 areas
de sec¢Bes e seus respectivos momentos estaticos; isto significa que serd necessario obter 360 areas
de balizas e 360 momentos estaticos.
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Deve-se observar que ndo ha necessidade de ser tracada efetivamente a curva de areas de
secOes e a curva de momentos; basta que se faga a integracdo das areas e a dos momentos, dividin-
do-se os resultados. Certos calculistas tragcam as curvas de areas de momentos para detectar algum
calculo errado que possa ser mostrado pela forma da curva, mas este procedimento ndo é necessa-
rio.

3.5.3 — Uso de Instrumentos e computadores para a obtencdo das CURVAS CRUZADAS

Caso se disponha de um planifero ou de um integrador, as areas de cada baliza e seus mo-
mentos (para cada 6 e cada A) podem ser obtidas por meio destes instrumentos. Caso negativo,
estes valores deverdo ser obtidos por calculos.

Desde que a obtencdo das curvas cruzadas exige muitos calculos, torna-se claro que ha
campo para uso de computador. De fato, existem alguns programas de computador elaborados es-
pecificamente com o propdsito de se obter curvas cruzadas. E necessario que se tomem as precau-
¢Oes j& mencionadas para 0s outro campos onde 0 computador se aplica:

1°) Verificar se ha disponibilidade de “Manual do Programa” descrevendo as caracteristicas
basicas do mesmo: qual a teoria usada na elabora¢do do programa, para que tipo de carena o pro-
grama foi desenvolvido, se ha limitagdes do programa, etc.;

2°) Qual a natureza e o formato de apresentagdo dos dados de entrada e dos resultados obti-
dos;

3% Quiais os limites de aplicacdo que o programa exige tal como faixa de valores de deslo-
camento e angulos de banda;

4% Como o programa leva em consideracéo os limites de estanqueidade do casco, etc.
Caso seja usado um programa inadequado para certo tipo de navio, os resultados podem ser
desastrosos.

3.5.4 — CORRECAO PARA A POSICAO EXATA DO CENTRO DE GRAVIDADE

Ja vimos que todos os calculos para a determinacdo das curvas cruzadas sao baseados na
hipotese de que o centro de gravidade do navio estd numa posi¢do assumida arbitrariamente (G).

Supondo que as curvas cruzadas da fig. 2 correspondam a um KG, = 20 ft, para um deslo-
camento de, por exemplo 23.000 ton, obteriamos das curvas os valores:

0=15°GZ=1,6";0=30° GZ=3,6";0=45°,GZ=6,0";0=60°, GZ=16,5";0=75°,GZ=5,3",0=90°, GZ=1,9".

- P
/ \
/ \

/ \

/ \

/(- \\
/ \

/ \
// \ /’T
/

/

B N W DN OO~

/

/

O 15° 300 450 60° 75° § 90° 0 15° 300 45° 60° 75° g 90°

/

Braco de Endireitamento (ft)
BN WA 01O
N
N
/
Brago de Endireitamento (ft)

Fig. 5- (a) Curva de Estabilidade (4=23000t -KG, = 20 ft); (b) Correcéo para KG = 24 ft
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Apds serem obtidos os valores do braco de endireitamento GZ, é preciso corrigir este valor
para a posicao exata do centro de gravidade caso este centro no navio real ndo esteja na posi¢ao
adotada para o calculo, como é o caso mais frequente.

Considerando a figura 6, temos:

LA — linha d’4gua antes da banda E 6
L;A; — linha d’4gua ap6s a banda Ly

6 — angulo de banda

G, — posicdo adotada arbitrariamente m

Al

para o centro de gravidade para o calcu- L1
lo das Curvas Cruzadas.

G — posicao real do centro de gravidade

na condicdo de carregamento do navio.

O valor que se obtém das Curvas
Cruzadas, uma vez conhecido o deslo-
camento é G, Z,, mas sabendo que a
posicdo exata do centro de gravidade é
G, vé-se que o brago de endireitamento
na realidade é GZ, e ndo GaZ; da figura Fig. 6- Correco devido a posicdo de G
ao lado vé-se que:

GZ=G,2Z,-Gd ouseja, GZ=G,;Z,—(GGyxsenob)

Conhecendo-se a altura do centro de gravidade do navio acima da posicao adotada, a obten-
cdo do braco de endireitamento real € facil. Observe-se que, se a posi¢do exata do centro de gravi-
dade real for abaixo da posi¢do adotada, a correcdo sera positiva.

Na fig. 5 (b) € mostrada a correcdo feita para a curva de estabilidade supondo que a altura
real do CG do navio fosse KG = 24 ft, e ndo 20 ft como assumido para a elaboracdo das curvas
cruzadas. No grafico observa-se que 0 maximo angulo de banda sera em torno de 87°, que 0 maxi-
mo braco de endireitamento sera de cerca de 2,2 ft, ocorrente quando a banda for em torno de 50°.

Para evitar possiveis enganos, alguns calculistas adotam a posicdo arbitraria do centro de
gravidade em K, na linha de base. O eixo de referéncia para todos os calculos passa a ser KD, e 0
braco de endireitamento obtido das Curvas Cruzadas sera KZ.

Pelas razdes que acabamos de ver, fica claro que é IMPRESCINDIVEL que nas Curvas
Cruzadas fique registrado claramente qual a POSICAO ADOTADA para G, no calculo das mes-
mas; de outro modo o uso das Curvas Cruzadas sera inviavel.

3.6 - CURVA DE ESTABILIDADE
3.6.1. — GENERALIDADES

J& vimos que a Curva de Estabilidade é um grafico de (BRACO DE ENDIREITAMENTO)
X (BANDA) ou, usando os simbolos do item anterior, uma representacdo de GZ x 6 como consta
da FIG. 5a.

Trata-se de uma representacio IMPORTANTISSIMA para o navio porque estabelece con-
dicdes para se afirmar se 0 navio tem ou ndo caracteristicas adequadas de estabilidade, quando os

angulos de banda séo grandes.

Da discussdo efetuada, podemos verificar que para se obter uma Curva de Estabilidade a
partir das Curvas Cruzadas, é necessario conhecer o deslocamento e a posic¢do vertical do centro de
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gravidade ou seja o valor de KG. H& uma Curva de Estabilidade para cada par de valores de deslo-
camento e KG.
3.6.2 — OBSERVACOES SOBRE A CURVA DE ESTABILIDADE

Deve-se notar que as Curvas Cruzadas sdo caracterizadas e determinadas exclusivamente
pelas formas de carena, ao passo que a Curva de Estabilidade € tipica de uma condicédo de carrega-
mento do navio definida pelos valores A e KG.

Curva de Estabilidade

Curva Cruzada

~—

. 90°
~ 0

Deslocamento (Ton) \ ‘ 30° Angulo de Banda

Braco de Endireitamento (f1)

A figura 7 acima auxilia o entendimento do que acabou de ser afirmado, as Curvas Cruza-
das sdo aquelas representadas na cor azul, como mostrado. Elas sdo obtidas em funcao das formas
de carena. Ja para a definicdo das Curvas de Estabilidade (em vermelho) é necessario saber o valor
do Deslocamento do navio.

Outra observacgdo importante é que para um determinado navio s6 ha uma Curva Cruzada
porque esta s6 depende da forma da carena. Para qualquer navio porém ha um grande namero de
Curvas de Estabilidade, visto que estas dependem dos valores de deslocamento e KG do navio.

Nestas condigdes, a designacdo Curva de Estabilidade de um navio é muito limitada, ou
mesmo destituida de significado; ela sé adquire significado quando vier acompanhada da informa-
cdo de Deslocamento e KG, que caracterizam a condicao especifica de carregamento do navio a
qual esta Curva de Estabilidade esta vinculada.

3.6.3 — OUTRAS INFORMACOES OBTIDAS DA CURVA DE ESTABILIDADE

Hé& algumas outras informac6es fornecidas pela Curva de Estabilidade que serdo abordadas a

sequir.
- Limite de Estabilidade

E o maior angulo de banda 6, para o qual o brago de endireitamento é positivo.
- Brago Maximo

E o maior brago de endireitamento que a curva mostra (GZ)wax; a este brago corresponde
um angulo de banda 6, 0 qual as vezes é chamado de &ngulo de maior braco de endireitamento.
- Tangente a Curva na Origem

A curva de estabilidade da o valor de GZ em funcéo de 6. Considerando a figura 6 vemos
que é possivel escrever: GZ = (Gm) x sen6. Derivando com relagdo a 6:
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d (GZ)/ d6 = Gm x cos6 + sen6 x d (Gm)/ do

porgue Gm e sen6 sdo ambos funcdo de 0; caso se considere 6 = 0° temos: (Gm) = (GM)
Comocos0=1esen0=0,aequacdo acima se transforma na seguinte:

[d(GZ)/ d6 ] 4= = GM
Este resultado nos informa que a tangente na origem a Curva de Estabilidade indica o valor

de GM do navio na condicdo de carregamento representativa daquela Curva de Estabilidade. Isto
que dizer que se tivermos uma curva de estabilidade, para conseguir o valor de GM procede-se da

seguinte maneira: 7 —

+—

1°) Tracar a tangente a origem da % 6—

curva; = s g

2) Levanta_r uma ordenada para o £ _<

valor de 6 igual a 57°, 3 (1 radia- 54 \

no); 5 5 N

39) A medida desta ordenada quan- u / GM \

do intercepta a tangente tragada na o° 2 yz

origem da curva é o GM. S L / \
@ /

 J
0 15° 300 450 5730 75° g 90°

Fig. 8 — Tangente a curva de estabilidade. GM inicial.

3.6.4 - INFORMACOES REAIS OBTIDAS DA CURVA

J& vimos que a Curva de Estabilidade d& os bragos de endireitamento em fungéo de 6. Ndo
devemos, porém, considerar todas as informacdes obtidas da Curva de Estabilidade como as que
ocorrerdo efetivamente na pratica, ou na vida do navio.

Caso o limite de estabilidade de certo navio, dado pela Curva de Estabilidade para certa
condicdo de carga, seja de 65°, por exemplo, ndo quer dizer que o navio com banda até 65° voltara
sempre a posicdo vertical. E sabido que no emprego pratico do navio uma série de fatores influirdo
tais como: deslocamento de liquidos, paralisacdo de motores, movimentacdo de carga, queda de
tripulantes e outros que impedirdo a volta do navio a posicao vertical.

O que importa é que a curva de estabilidade da elementos para se comparar 0 navio em es-
tudo com outros navios cujo comportamento no mar € reconhecidamente satisfatério. Assim, é pos-
sivel estabelecer critérios que dirdo se o navio em estudo € ou ndo adequado para o fim a que se
destina. Assim surgiram os chamados Critérios de Estabilidade. O conhecimento, o estudo e a apli-
cacdo destes critérios sdo obrigacdes basicas do Engenheiro Naval, mas devem ser também uma
preocupacao do utilizador do navio.

Antes de encerrar este item é bom esclarecer que aquilo que foi mencionado acima é referente
ao navio na sua vida real em funcdo das limitacGes apontadas: movimentos de liquidos, de carga,
queda de pessoal, etc.... Caso se tenha, porém, um modelo do navio que reproduza em escala exa-
tamente as condi¢cfes de carregamento a Curva de Estabilidade dard uma indicacdo exata do com-
portamento do modelo em todos os aspectos:

- bracgo de endireitamento em funcdo da banda;
- limite de estabilidade;

- angulo de maximo valor de braco de endireitamento, etc....
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O que foi dito acima podera ser facilmente constatado com um modelo testado num tanque des-
tinado a verificacdo da estabilidade estatica.

3.6.5.— FOLHETO DE ESTABILIDADE

Trata-se de um pequeno livreto preparado para todos os navios apds a construcdo ou grandes
alteragdes. Cada folha deste livreto é relativa a certa condi¢do de carregamento, de modo que cada
folha registra:

- 0 peso do navio leve e a posi¢éo vertical e longitudinal do Centro de Gravidade;
- arelacdo exata dos tanques, paidis, pordes, e outros compartimentos que estardo carregados e
de que maneira, com indicacao da posicdo do Centro de Gravidade de cada um deles.

Com estes elementos é possivel estabelecer exatamente a condi¢do de carregamento, ou seja 0
Deslocamento, 0 KG e o LCG que caracterizam a referida condicdo. Deste modo consta de cada
folha uma Curva de Estabilidade.

Dependendo do tamanho e do tipo do navio podera haver cerca de 12 a 15 folhas no folheto de
Estabilidade cobrindo uma gama razoavel de condi¢des de carregamento.

A preparacdo do Folheto de Estabilidade deve ser uma atribui¢do dos responsaveis pela cons-
trugcdo ou grande alteragdo do navio. O utilizador deve ter conhecimento do Folheto e saber como
passar de uma condicdo de carregamento descrita no mesmo para qualquer outra através da adigao
e subtracdo de peso em diferentes locais do navio. O método para esta operagdo sera descrito a se-
guir.

E necessario conhecer a estabilidade do navio ndo sé para pequenos angulos com também para
0s grandes. Esta segunda fase é conseguida por meio da Curva de Estabilidade, a qual € uma curva
que da os bracos do conjugado de recuperagao em funcdo dos angulos de banda.

Para o calculo dos bracgos do conjugado podem ser usados métodos aproximados ou as Curvas Cru-
zadas de Estabilidade.

Exemplo
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3.7 - Estabilidade Dinamica

No inicio do Capitulo dissemos que ha necessidade de estudar tanto a estabilidade estatica
como a dindmica. A primeira foi objeto dos itens anteriores, de modo que passaremos a verificacdo
das caracteristicas mais relevantes da Estabilidade Dindmica.

Ficou claro no item 3.2 que, para os solidos apoiados em superficies rigidas, também ha os
conceitos de estabilidade estatica e dindmica.

Voltemos, pois, a encarar a figura 6 e o corpo ali representado; na primeira posi¢do o pris-
ma estd em equilibrio estavel; na segunda foi afastado da posicao de equilibrio recebendo uma in-
clinacdo 6. Comparando-se as figuras, pode-se ver que o centro de gravidade sofreu uma elevacéo.
Em outras palavras: em decorréncia da inclinacdo, o corpo recebeu energia potencial igual a seu
peso multiplicado pela distancia vertical GG;, ou seja: Ep = A x GG;.

Considerando nula a resisténcia oferecida ao prisma para que ele adquira a inclinacdo 0,
pode-se dizer que o trabalho efetuado para inclinar o prisma é igual a energia potencial na posi¢édo
inclinada.

O aumento da energia potencial na posi¢cdo de inclinacdo 6, comparada com a energia po-
tencial na posicao inicial, € a chamada estabilidade dindmica.

Como dito, ha duas maneiras de medir a estabilidade de um corpo: pelo momento de recu-
peracdo e pela Estabilidade Dindmica. A primeira ¢ medida por um momento de uma forca e a se-
gunda pela energia potencial armazenada.

3.7.1 - Estabilidade Dinamica e a Curva de Estabilidade
O trabalho (W) realizado por um conjugado que gira de um angulo 6 é medido pelo produto
de seu momento (M) pelo angulo de giro.
W = (momento) x (angulo)
Nestas condicdes a estabilidade dindmica (energia U armazenada na forma potencial gravi-
tacional) de uma embarcacdo adernada, medida até um valor determinado de angulo 6 de banda,
tera a expressao:

U= .[: M-dé@, sendo M o conjugado de recuperagido da embarcagio, onde M = f(0).

Podemos escrever também que M = b x A, sendo: A o deslocamento (que ¢ constante) e b o
braco de endireitamento (uma fungéo de 0),
de modo que a expressdo de U passa a ser:

“0b-do =0['b. 3 oM=]238 _ 12000
u= [ 0b-d6 =0 b-do L —— i

B Y '
L /] 3 10000

2 ‘ : 8000
b/ // \\ 6000
1 A \ 4000
/ \ 2000
2 N

0 150 30° 45°  ggo 75° g 90°

Ora, a integral Lgb-de mede a

area sob a Curva de Estabilidade Estéati-
ca do navio em questdo até o angulo 6.
Assim, a equacdo acima (que da o valor
de U) nos diz que existe uma relacdo
entre a estabilidade dinamica de um
navio e sua Curva de Estabilidade Esta-
tica; essa relagdo representa a afirma-
cdo de que a estabilidade dinamica é
medida pela integral da curva de estabi-

lidade estatica. Fig. 9 -(RelagAo entre as curva de Estabilidade Estética e Dinamica).

Brago de Endireitamento (f1)

Considerando a figura 9, onde esta representada a curva de estabilidade estatica de um na-
vio, vemos que a ordenada 81A da curva OaAC ¢ igual a area sob a curva ObB6;. De modo anélo-
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go qualquer ordenada da curva OaAC, para qualquer valor de 8, mede a estabilidade dindmica do
navio por meio da integragdo da curva de estabilidade estatica até o valor de 6 em questao.

Nestas condicGes, dispomos de uma sistematica bastante geral para a determinagéo da esta-
bilidade dindmica de um navio. Obtida a curva de estabilidade estatica, é possivel efetuar a integra-
¢do, até qualquer valor de 0, (por meio de uma regra aproximada) e obter a estabilidade dinamica
do navio até aquele valor de 6.

Deve-se observar que a estabilidade dinamica também sera estabelecida para uma condicéo
especifica de carregamento (definida por valores de deslocamento e KG fixos) visto que é obtida
de uma curva de estabilidade estatica que so ¢ definida para tal condicéo.

3.7.2 - Estabilidade Dinamica dos Navios

Consideremos a Fig. 10(a) na qual distinguimos um navio cuja se¢do esta representada e é soli-
citado por um vento de través cuja velocidade é V. Sdo conhecidas a curva de conjugados de recu-
peracdo (endireitamento) para a estabilidade estatica do navio e a curva que indica os conjugados
de emborcamento devidos ao vento de través (Fig 10 b). Nas férmulas que se seguem A é a area da
superficie lateral do navio e H o seu calado. Na figura identificamos inicialmente as seguintes cur-
vas:

- Curva Oaeh = curva de estabilidade estatica (conjugados de recuperacdo) de um navio para
certo deslocamento e determinado valor de KG; - Curva dacf = curva de conjugados de emborca-
mento provocados por vento constante. Note-se que as ordenadas da 12 curva s@o conjugados em
vez de bragos, o que ndo altera a forma da curva de estabilidade, a qual tera as ordenadas multi-
plicadas por uma constante, uma vez que: CR = A x (brago)

12000
AV4 // Conjugado de Recu-
> peragdo pela Estabi-
> /' lidade Estdtica 10000
N\ 8000
: I 7 \
N\ 6000
: Conjugado de Em- 4000
d af cC borcamento pelo n
/ == efeito do VENTO
M- \ 2000
0| 6 Nu
0 15°  30° 450 oo 75° @ 90°

Fig. 10 — (a) Agdo do vento de través sobre o navio.  (b) Curva de estabilidade estatica (CONJUGADOS)

A curva de conjugado de emborcamento, devido a acdo do vento, é funcdo de_cos? 6, por-
que:

CE=Fxd,para6=0°.
sendo d = distancia do ponto de aplicacdo de F ao ponto de resisténcia (as vezes considerado como
H/2 - ver fig.10 a)

Como F = k x A x V2 =» Lei de Newton para a forca sobre uma superficie que se desloca
num fluido com velocidade V, sendo k = um coeficiente funcdo da forma da superficie e da densi-
dade do fluido, verifica-se que, sob a acdo do vento, o navio aderna e:

- Brago do conjugado de emborcamento = d x coso

- Forca do conjugado de emborcamento = k x (A x cos6) x V?

Logo, o conjugado de emborcamento € funcdo do quadrado do cosseno do angulo de banda.
Assim, o conjugado de emborcamento tem o valor maximo quando 6 = 0° e valor nulo quando 6 =
90°. Uma vez estabelecidas estas condi¢cdes podemos analisar o efeito do vento sobre 0 navio em
duas situacdes: aplicacdo gradativa e aplicacdo repentina do esforco.
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- Condicao de Equilibrio com Aplicacdo Gradativa da Forc¢a do Vento

Se a forca decorrente da acdo do vento é aplicada gradativamente, o conjugado de embor-
camento irad atingir um valor tal que equilibrard o navio no angulo da banda 6, quando este conju-
gado for igual ao conjugado de recuperacdo. O angulo 6, sera dado pelo cruzamento da curva de
estabilidade estatica com a curva de conjugados de emborcamento (ponto a na fig 10b), ou seja,
quando: CR = CE.

- Condicao de Equilibrio com Aplicacdo Repentina da Forc¢a do Vento

Suponhamos que 0 navio seja submetido a uma rajada forte e repentina de vento, que pro-
duz um conjugado de emborcamento representado pela curva dacf. Admitamos que a aplicagdo da
forca do vento é tdo repentina que o navio recebe toda esta forga antes mesmo de se inclinar.

Quando o navio atinge a banda 6, tem energia potencial, em funcdo desta banda, represen-
tada pela area Oa0,. O trabalho efetuado pelo vento é representado pela area Oda6;, maior do que a
anterior. Assim 0s 2 conjugados sdo iguais em 61 mas o trabalho efetuado pelo vento é maior do
que a energia acumulada pelo navio, o qual continua a se inclinar até que a energia potencial acu-
mulada pelo navio se torne igual ao trabalho efetuado pelo vento. Estas afirmacdes presumem que
ndo haja perda de energia neste movimento.

A inclinacdo do navio aumenta até 6,, onde as areas Oaec6, e OdacO, sdo iguais. Note-se
que a area Oac6, é comum as duas areas, de modo que 6, ocorre quando A (aec) = A (Oda), ja que
as figuras em questdo sdo quase triangulares (o simbolo A aqui ndo se refere a deslocamento).

Acontece porém que, quando a banda é 6, o conjugado de endireitamento & maior do que 0
de emborcamento, ou seja, a banda 6, ndo é uma posicdo de equilibrio. O navio volta a se mover
procurando diminuir a banda e retomar sua posi¢do de flutuacdo normal. Se ndo houvesse resistén-
cias a vencer, o navio efetuaria oscilagdes em torno da banda 6;. Na realidade existem resisténcias
que amortecem o movimento oscilatorio e apos algum tempo o navio se estabiliza na banda 0.

E importante notar que quando a forca do vento for aplicada sob a forma de rajada (repenti-
namente), o angulo de banda 6, que o navio atinge pode ser substancialmente maior do que quando
se aplica a mesma forca gradualmente.

- Estimativa da Banda para uma Forca Aplicada Repentinamente
- Caso em que se da a Estabilizacéo Energia

Para estimar o angulo de inclinacdo T C

provocado por um conjugado aplicado repenti-
namente, deve-se efetuar a integracdo das cur-
vas de conjugado de emborcamento e de conju-
gado de recuperagdo. A integracdo da 12 curva
representa o trabalho efetuado pelo conjugado
de emborcamento; a da 22 curva, a energia po-
tencial acumulada pelo navio ao adernar. Na
figura 11 a curva OPA representa a integral da
curva de estabilidade estatica (a estabilidade
dindmica); a curva OPB representa a integral da

92 Angulo de banda

curva de momentos de emborcamento dados
pela curva dacf (Fig.10). Fig. 11 — Energias dos Conjugados (CR e CE)

O movimento do navio cessara (energia cinética nula) quando a energia potencial adquirida
pelo navio for igual ao trabalho efetuado pelo conjugado de emborcamento, ou seja, no cruzamento
das curvas OPA ¢ OPB. O angulo em que se da “a parada momentanea” ¢ 0, que logicamente co-
incide com aquele comentado anteriormente. Nesta banda, as duas quantidades de energia séo i-
guais e haveré o que poderiamos chamar de um “equilibrio momentaneo”, ou melhor, uma “parada
momentanea”; na verdade, o navio ira atingir a banda maxima 6, devido ao fato do conjugado im-

67



Mecéanica do Navio — Estatica — Parte |11

posto pela forca do vento ter sido aplicado repentinamente; o equilibrio final se dara na banda 0,

como ja exposto.

- Caso em que NAO se da a Estabilizacio

Pode acontecer que um navio venha emborcar em decorréncia de uma rajada de vento que
provoca um momento emborcador que seria suportado pelo navio, caso fosse aplicado em condi-
cOes estaticas. A explicacdo para este fato esta nas caracteristicas de estabilidade dindmica.

Suponhamos que um vento atue sobre o
navio impondo um conjugado emborcador que

esta representado pela curva ghi na figura 12.
Caso este conjugado emborcador seja aplicado g

12000

10000

gradativamente (ou seja, o vento aumentando

\ 8000

equilibrio na banda 6, indicada pelo ponto h.

de intensidade aos poucos), 0 navio ficara em / :

TN
\ \ 6000

Caso, porém, se faca a integral da cur- /
va ghi teremos a curva OC (Fig. 11); como se /

AQ

V&, a curva OC ndo cruza a curva OPA. 7
A comparacdo das curvas OPA e OC

N

2000

mostra que o trabalho efetuado pelo momento

0

Momentos dos Conjugados (ft x ton)

emborcador do vento (curva OC) é maior do

. : . 15°
que a energia potencial acumulada pelo navio,

30°

45° oo 75° @ 90°

até que seja atingido o limite de estabilidade  Fig. 12 - Caso em que NAO ha equilibrio.

do navio.

A consequiéncia é que o navio emborcard quando receber uma rajada deste vento, embora
ndo emborcasse se 0 mesmo vento atuasse sobre o navio crescendo gradativamente.

- Outros tipos de Conjugados de Emborcamento

O exemplo do vento atuando sobre o navio é de facil entendimento e foi usado por esta ra-
zao. Ha porém, outras formas de conjugados que podem ser aplicados de modo bastante subito.
Um caso é o que ocorre quando uma embarcacdo, em alta velocidade V, da uma guinada

brusca.

Quando ¢é repentinamente dado todo-leme para um
bordo (BE por exemplo) aparece uma forca sobre o leme
(na popa, abaixo da linha d’agua) com componente para
BB e que provoca ndo s6 0 momento que faz o navio gui-
nar como também um conjugado em relacdo ao eixo longi-
tudinal, tendendo a aderna-lo inicialmente para o bordo da
guinada (BE). Quando a curva se inicia, comeca a aparecer
um conjugado em sentido contrario (devido a acdo centri-
fuga, proporcional a V?/R, sendo R o raio da curva). Este
conjugado provoca o adernamento para o bordo oposto ao
da guinada (BB), que podera gerar o emborcamento da
embarcacéo, caso sua estabilidade dindmica seja pequena.

~

Fig. 13 — Guinada brusca

Outro exemplo comum para um navio de guerra € uma explosao repentina em um compar-
timento abaixo da linha d’agua. A agua invade 0 compartimento avariado de modo t&o rapido que o
conjugado de emborcamento pode ser considerado como se fosse aplicado subitamente.

Em geral, pode-se dizer que o valor aproximado do angulo de banda que o navio toma nes-
tas condicOes é duas vezes maior do que a banda que ocorreria se a agua fosse embarcada gradati-

vamente no mesmo compartimento.
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4.0 - CARACTERISTICAS DO NAVIO QUE AFETAM A ESTABILIDADE

De modo bastante geral poderiamos dizer que quase todas as caracteristicas do navio afetam
a estabilidade. Vimos que as formas da carena determinam as curvas cruzadas de estabilidade e que
para a obtencdo da curva de estabilidade estatica é necessario caracterizar uma condicdo de carre-
gamento, de modo que o plano de linhas, a posicdo do centro de gravidade e o deslocamento, afe-
tam diretamente a estabilidade. Estas ponderacGes poderiam levar o leitor a considerar desnecessa-
rio este item. Acontece que a curva de estabilidade estatica de qualquer navio tem aspectos que sao
afetados diretamente por algumas caracteristicas do navio; deste modo, vamos encarar inicialmente
quais as caracteristicas ideais para as curvas de estabilidade estatica e, a seguir, apreciar a influén-
cia de algumas caracteristicas do navio sobre a curva.

4.1 - Caracteristicas Ideais da Curva de Estabilidade
Algumas caracteristicas consideradas desejaveis para a curva de estabilidade sdo mencionadas
aqui.

1%) Inclinagdo na origem pequena e bem definida.

J& vimos que a inclinagdo da curva de estabilidade na origem permite a determinacdo de
GM e que este é o indicador da estabilidade a pequenos angulos, o que poderia levar a conclusao
de ser aconselhavel dotar qualquer navio de GM elevado.

Acontece, porém, que GM tem uma relacdo direta com o
periodo de oscilagédo (jogo) do navio, de modo que uma inclinacéo
pequena da curva de estabilidade proporcionard um jogo suave.
Realmente: para pequenos angulos de giro (sen 6 ~ 0), a equagéo
da dindmica da rotagdo permite escrever:

I, d?0/dt> = - A GM 0, sendo I, 0 momento de inércia de
massa em relacdo a um eixo baricéntrico longitudinal. O movi-
mento oscilatorio (harmonico) resultante terd como pulsagao

o = (A GM /I )2 Este tipo de jogo é importante para
o conforto de passageiros e tripulantes, assim como para a segu-
ranca da carga. No caso de navios de combate e porta-avides o
jogo suave permitira uma plataforma de tiro (ou de pouso) mais
estavel, o que é desejavel. Fig.14- GM iEB

0

Brago de Recuperagdo

57,3°
Angulo de banda

2%) Conjugado de endireitamento maximo de valor elevado, ocorrendo em angulo de banda
também elevado.

Com esta caracteristica 0 navio tera capacidade de voltar a posicdo de banda nula mesmo
depois de sofrer uma inclinacdo elevada. Nestas condi¢des vemos que embora o valor de GM nédo
deva ser necessariamente elevado, ou seja, que a estabilidade inicial ndo precise ser grande, € muito
interessante que a estabilidade a angulos da ordem de 35° a 40° seja caracterizada por conjugados
de recuperagao tdo grandes quanto possivel.

Pode parecer que estas duas caracteristicas estejam invertidas porque o navio é mais solici-
tado durante a vida com pequenos angulos de banda do que com grandes, de modo que pareceria
I6gico ter uma estabilidade inicial elevada (para resistir ao maior nimero de solicitagdes encontra-
das na vida atil). Ocorre que a estabilidade inicial elevada traz consigo os inconvenientes ja apon-
tados e, 0 que € o mais importante, cada vez que ocorrerem grandes bandas é indispensavel que o
navio tenha condicBes para recuperar a posi¢do de equilibrio. Se ndo houver conjugado de recupe-
racdo elevado, ocorrendo a angulos de banda altos, pode ndo haver a volta ao angulo de banda nu-
lo. Além disto as considerac@es feitas com relacdo a estabilidade dinamica mostram a necessidade
destes conjugados.

3%) Limite de estabilidade grande.
Esta caracteristica da curva de estabilidade ndo precisa ser comentada visto ser evidente que
quanto mais alto o limite de estabilidade melhor sera a condicdo do navio.
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Antes de concluir é preciso esclarecer que as condi¢des acima sdo desejaveis para qualquer
navio; nao se deve pensar, porém, que se uma embarcagdo ndo tiver todas aquelas caracteristicas
estara necessariamente condenada. O que vai estabelecer as condi¢fes de aceitagdo ou ndo da em-
barcacdo ¢ a aplicacdo dos Critérios de Estabilidade, assunto que abordaremos em outra oportuni-
dade.

4.2 - Andlise suméria da influéncia de caracteristicas do navio sobre a estabilidade.

Veremos neste item algumas influéncias que certas caracteristicas do navio exercem sobre a
forma da curva de estabilidade. Abordaremos em principio o efeito do GM, da borda livre, do cala-
do e formas das balizas.

4.2.1 - Efeito do GM sobre a curva de estabilidade:

Ja vimos que para pequenas bandas o conjugado de recuperacdo é dado pela expressdo:

CR=AxGZ=AxGMx senob

Isto quer dizer que, para certo deslocamento, a estabilidade inicial depende inteiramente de
GM; em outras palavras, a estabilidade inicial depende de KG visto que para um deslocamento
determinado o valor de KM fica estabelecido.

A figura 15 facilita a demonstracdo de como um navio, com o0 mesmo deslocamento, tera
curvas de estabilidade diferentes quando o valor de KG sofre variagcdes. Além da influéncia na es-
tabilidade inicial a variagdo do GM tem efeito sobre:

- a grandeza do maximo conjugado de recuperacéo;
- a estabilidade dindmica.

Deve-se notar que a curva “D” mostra bracos
de endireitamento negativos para 6 < 25° 0 navio
tomara uma banda permanente de aproximadamente
25°, isto €, indica que o0 navio ndo tem estabilidade
inicial. Para angulos de banda maiores do que 25° 0s
bragcos de endireitamento sdo positivos, embora
(GM)e=0 < 0. Verificamos da figura 15 o que disse-
mos em item anterior, ou seja, que os valores de
GM influem na estabilidade de um navio, embora — {
ndo constituam o unico indicador de estabilidade Y i
desde que se considere toda a faixa de abrangéncia -1 15° 30° 450 5730 759 @ 90°
da Curva de Estabilidade. ’

N
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Fig. 15— Influéncia de GM sobre a estabilidade

Deve-se notar que se um navio tiver a curva de estabilidade como a curva “D” da figura 15
tornard banda permanente de cerca de 25°. Para inclinagbes maiores o navio tem estabilidade, de
modo que sé flutuaria sem banda em equilibrio instavel. Todas as vezes que uma embarcacao esti-
ver flutuando e tomar espontaneamente uma banda permanente para um bordo ou para o outro ha
uma indicagdo nitida de que a situagdo ¢ analoga a da curva “D”: O GM ¢ negativo para banda nula
e 0 navio aderna até um angulo no qual haja braco de endireitamento positivo. Fazer-se um deslo-
camento lateral de pesos para tentar eliminar uma tal banda € providéncia inaceitavel, pois gerara a
producdo de uma banda para o outro bordo, e ainda maior.

4.2.2 - Efeito da borda-livre sobre a estabilidade

A figura 16 auxilia a observacdo deste efeito; ela mostra a diferenca entre dois navios seme-
Ihantes com bordas-livres diferentes. O navio da curva | tem borda-livre maior do que o da curva
I1. As curvas coincidem até bandas cerca de 20° (ponto a); isto estd de acordo com o item anterior,
porque para bandas pequenas sdo outras as caracteristicas do navio que influem.

Pode-se dizer que a borda-livre ndo influi na estabilidade inicial, embora seja necessaria
uma certa cautela nesta afirmacdo devido a influéncia da borda-livre sobre o valor de KG.

A borda-livre influi na curva de estabilidade em duas caracteristicas:
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- limite de estabilidade;
- angulo de maximo braco de endireitamento;

A figura 16 mostra esta condic&o. 2

Conclui-se que a borda-livre elevada ajuda
muito a melhorar caracteristicas de estabilidade

|

de navios que tenham um mesmo GM. Cumpre
observar que navios com borda-livre grande tém

a//—\
/J

tendéncia a aumentar o KG, por duas razdes:
- 0 centro de gravidade da propria estrutura estara

\J

elevado;

- 0s equipamentos instalados acima do convés de
borda-livre terdo uma altura elevada acima da

Bragos de Recuperagdo
o

1
=

linha de base; 15° 30° 45° 5730 75° @ 90°

Fig. 16— Influéncia da borda-livre sobre a estabilidade

Assim sendo, embora a borda-livre normalmente contribua para melhorar as caracteristicas
da Curva de Estabilidade, é preciso considerar todos os efeitos do aumento da borda-livre, princi-
palmente a elevacdo do centro de gravidade que diminuird GM, prejudicando as caracteristicas de
estabilidade inicial.

Como foi dito, a maior influéncia da borda-livre é na faixa de estabilidade, o que leva a
conclusdo de que ela também afeta a estabilidade dindmica. A borda-livre é controlada por Con-
vencdes Internacionais, que serdo objeto de abordagem em outra oportunidade.

4.2.3 - Efeitos de outros elementos da forma

Para analisar estes efeitos podemos lancar méo da figura 17, onde estdo representadas cinco se-
¢Oes de navios com igualdade das seguintes caracteristicas:

- mesma altura metacéntrica;

- mesma borda-livre;

- mesmo deslocamento.

Na figura estdo representadas as cinco curvas de estabilidade correspondentes a cada um dos
navios, de modo a podermos compara-las.
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Fig. 17 — Efeitos de elementos de forma na estabilidade.
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Efeito do Calado
O navio Il tem calado inferior ao navio I; a curva de estabilidade do navio Il mostra uma reducgéo
no limite de estabilidade e no maior braco de endireitamento porque para bandas grandes o bojo
emerge de modo que os bragcos do conjugado de recuperacdo diminuem mais rapidamente do que
os do navio I.

Efeito das Formas das Balizas.

O navio I tem balizas em forma de “U” ao passo que o navio III tem balizas em “V”. Embora a
estabilidade inicial dos dois seja a mesma, o navio Ill tem curva de estabilidade estatica com limite
de estabilidade baixo e conjugado maximo de emborcamento também baixo. Isto acontece porque a
forma das balizas faz com que os bracos do conjugado de recuperacdo sejam pequenos. Quando
lembramos qual o0 método usado para a obtencdo das Curvas Cruzadas de Estabilidade é facil en-
tender o porque da afirmacéo anterior.

Adelgagamento e Alargamento.

Estas sdo duas caracteristicas que quase nao se encontram mais. Quase todos 0s mercantes atu-
ais tém os costados verticais; alguns navios de combate podem ter um pequeno alargamento para
proporcionar maior area de convés (caso de porta-avibes) e algumas embarcagdes que foram cons-
truidas para operar em flotilhas poderdo ter um pequeno adelgacamento para facilitar as atracacdes
a contra-bordo. Assim mesmo, se houver tais caracteristicas, elas serdo razoavelmente discretas e
nunca nas propor¢des mostradas na figura 17 onde as condi¢fes foram propositalmente exageradas
para facilidade de acompanhamento. O navio V terd sua curva de estabilidade com maiores bracos
de recuperacédo e maior limite de estabilidade porque quando ha bandas elevadas suas se¢des trans-
versais aumentam, crescendo assim o braco do conjugado obtido na Curva Cruzada de Estabilida-
de. Ja o navio 1V tem condicdo exatamente oposta, por raz6es andlogas aquelas apresentadas para o
navio V.

4.2.4 -Alguns métodos para melhorar a estabilidade

Dadas certas condigdes de um determinado navio, podemos dizer, em principio, que boas ca-
racteristicas de uma curva de estabilidade vao depender de:

- Borda-livre adequada;

- Valor moderado de altura metacéntrica inicial,

Para navios que ndo podem ter uma borda-livre muito grande (ex.: petroleiros e encouracados)
€ necessario ter altura metacéntrica maior do que a que seria desejavel para uma curva de estabili-
dade ideal.

E preciso lembrar também que o aumento da borda-livre pode acarretar elevagio nos centros de
gravidade de quase todos os itens, de modo que ha possibilidade de que o aumento na borda-livre
redunde em reducdo no GM. Como as duas caracteristicas influem nos bracos de endireitamento, o
ganho em virtude do aumento na borda-livre pode ser menor do que a perda decorrente da elevacao
do centro de gravidade com o conseqiente decréscimo de GM. Desta maneira é importante consi-
derar todos os aspectos que afetam o problema. Néo parece haver uma féormula ou orientagdo Unica
que permita afirmar que, uma vez adotada esta ou aquela providéncia, a curva de estabilidade sera
melhorada.

Face ao que se disse no inicio deste item parece claro que, se for possivel aumentar a borda-
livre sem elevar a posicéo do centro de gravidade, havera melhora na curva de estabilidade.

Antes de passar ao assunto seguinte é razoavel um pequeno comentario. Alguns livros afirmam
que, em decorréncia do aumento de KG, que sempre acompanha a elevacao da borda-livre, o recur-
so mais usual para melhorar a curva de estabilidade é aumentar a altura metacéntrica. Esta afirma-
¢éo deve ser esmiucada um pouco: é preciso saber que estagio da vida do navio se esta consideran-
do. Se o projeto do navio ja esta de tal modo avancado que nao é mais possivel alterar caracteristi-
cas principais, a afirmacdo é certa; caso contrario, seria mais l6gico aumentar a boca e a borda-
livre, a0 mesmo tempo em que se mantém um controle rigoroso dos pesos e seus centros de gravi-
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dade. O aumento da boca aumenta KM e conseqiientemente GM, e o aumento da borda-livre au-
mentara o limite de estabilidade.

Se 0 navio ja for existente, é claro que o Unico recurso sera abaixar pesos e eliminar superficies
livres, quando entdo se aplica a afirmacao inicial.

4.2.5 - Anélise mais detalhada
Uma vez que verificamos que ha situa¢des nas quais é necessario aumentar altura metacén-
trica para melhorar as caracteristicas de estabilidade, convém analisar quais os métodos disponiveis
para tal.
Sabemos que:
GM = KB + BM - KG

- KB: dada uma forma de carena e um valor determinado de coeficiente prismatico, KB é
uma fracdo do calado. Uma vez estabelecido o calado, KB ndo pode variar muito, de modo que
procurar alterar KB ndo é pratico para aumentar o valor de GM.

- KG: aumentar GM pela diminuicdo da altura de G é desejavel; muitas vezes, porém, pou-
co pode ser feito por este processo porque o engenheiro naval ndo tem liberdade de mudar a posi-
¢do do armamento, dos guindastes, e de outros itens elevados. O GM, as vezes, é uma fracdo do
pontal. De qualquer modo, alguma reducéo se consegue por meio de um estudo cuidadoso das dis-
tribuigOes de pesos. Estas observaces devem ser encaradas com o devido cuidado pelo operador
do navio. Uma vez que 0 navio ja estd em operacdo, os tripulantes s6 podem afetar o valor de GM
interferindo no valor de KG, porque um navio construido tem os valores de KB e KM estabeleci-
dos para um determinado deslocamento.

Assim a grande preocupacao do operador deve ser no sentido de baixar o valor de KG e e-
liminar superficies livres.

- BM: esta é a parcela sobre a qual o engenheiro naval pode exercer uma acdo mais efetiva,

se estiver na fase de projeto. Ja sabemos que:
BM=lIc/V,

de modo que ha possibilidade de alterar, na fase de projeto, tanto Ic quanto V.

A referéncia (1) tem considerac@es sobre a influéncia de BM no valor de GM que reprodu-
zimos aqui.

Inicialmente podemos escrever que, emgeral: Ic=nx B3 x L

Para um certo navio, pode-se tentar avaliar a influéncia da boca no GM, considerando com-
primento e deslocamento constantes e desprezando pequenas variacfes no coeficiente de linha

d’agua, teremos:

BM=Ic/V=(nxBxL)/V,ouseja, dBM)=3xnxB?xL)x (dB/V) e portan-
to:

[d(BM)/BM]=3xdB/B <« (a)

Por outro lado, na equacdo, GM = KB + BM — KG , podemos afirmar que uma pequena va-
riacdo na boca ndo influéncia a altura de G ou B, de modo que a diferenciacdo desta equacdo da:

d(GM)=d(BM) <« (b)
Associando as equacdes (a) e (b) teremos:

dBM)=BM x3 xdB/B e entdo: 3(GM)=BM x33B/B

73



Mecéanica do Navio — Estatica — Parte |11

Consideremos, por exemplo, um navio com as caracteristicas seguintes:
BM=20" e B=100’
Para uma variacao de 2’ na boca, 1ft de cada bordo, (8B = 2’), teremos:
d(GM) = (20 x 3 x2/100) = 1,20 ft

Assim verifica-se que uma variagdo de 2% no valor da boca possibilita (nas condi¢fes em
que foram obtidas as equagdes) um aumento de 20% no valor de GM.

E preciso notar, porém, que aumentando exclusivamente a boca havera uma diminuicdo do
angulo no qual ocorre o maior braco de endireitamento. Isto ocorre porque este braco é funcéo do
angulo de imersdo do conves ja que, quando o convés imerge, as meias bocas diminuem e 0 mo-
mento da area imersa com relacdo ao eixo de referéncia (no calculo das Curvas Cruzadas) também
ird diminuir.

Para evitar a diminui¢do do angulo correspondente ao bra¢go maximo com o aumento da bo-
ca é necessario aumentar também a borda-livre, de modo que voltamos aqui a uma conclusdo ja
tirada antes.

Exemplo
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Capitulo 5 - EFEITOS DE MUDANCAS DE PESOS E DE SUPERFICIE LIVRE.

5.1 — Introdugéo

Até este estagio o estudo de estabilidade pressupunha um navio com deslocamento constante;
quase sempre consideramos também KG constante.

Nas proximas paginas serdo estabelecidas as conseqiiéncias de mudancas de pesos a bordo. A
necessidade disto se torna evidente quando lembramos que um navio dificilmente fica em condigéo
de carregamento constante; durante a viagem ha gasto de combustivel lubrificante, agua, etc., de mo-
do que é imperioso saber como um navio ira se comportar ao ser alterada a quantidade deste itens a
bordo.

5.2 — Principios Gerais

la. Condig&o: Adicéo de peso — “Se a um sistema de pesos se adiciona novo peso, o centro
de gravidade do conjunto se acha na linha que une o centro de gravidade do sistema original e o do
peso adicionado, entre estes pontos, a uma distancia daquele igual ao momento do peso adicionado
em relacdo a posi¢do original do CG, dividido pelo peso total”.

Considerando a fig. 1(a) vemos que a expressdo que traduz esta condicéo e:

GG1= W.(gG)/ (A+W)

G = centro de gravidade do sistema original

g — centro de gravidade do peso adicionado

G = centro de gravidade do sistema resultante
Gy > estAnaretagGentregaG

A = peso do sistema original

W = peso adicionado

=N

Fig. 1 (@) Adicéo (remog&o) de pesos.

2a. Condigdo: Remocéo de Pesos — “Se um peso é removido de um sistema de pesos, o cen-
tro de gravidade do sistema resultante estara no prolongamento da reta que passa pelo centro de gra-
vidade do sistema original e pelo do peso removido, e a uma distancia igual a obtida pela divisdo do
momento do peso removido em relacdo a posicao original do CG, pelo peso resultante”.

Considerando ainda a figura 1(a) vemos que a remocao de peso pode ser considerada como a
“colocagdo” de um peso NEGATIVO. Assim a expressdo anterior pode ser usada considerando sinal
(-) para W.

GG1= -W.(gG)/ (A-W)

3a. Condic¢do: Movimentagdo de pesos — “Quando um peso de um sistema ¢ movido (Fig. 1
b), o centro de gravidade do sistema se move paralelamente a trajetoria do peso movido, de uma dis-
tancia igual ao momento do peso movido em relacdo a sua posicdo original, dividido pelo peso do
sistema”.

A expressdo algébrica que traduz esta
condicdo é:

GGi1= W.ggi/ A

sendo que a reta GG1 é paralela a ggi.

Fig. 1 (b) Movimentacao de pesos.
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Aplicacéo geral ao navio
De modo geral os trés enunciados vistos podem ser aplicados ao navio com afirmagdes como as
seguintes:
- Um peso adicionado a parte de vante do navio desloca o centro de gravidade do navio para
vante.
- Aremocédo de um peso em posicado baixa faz subir o centro de gravidade do navio.

5.3 — Método de Aplicacdo aos Navios

A discussdo fica simplificada se for dividida em duas etapas:

- a)adicdo de um peso; b) movimentacdo do peso a bordo
a) Adicao de Pesos

O efeito mais evidente na adi¢cdo de um peso a um navio é a alteracdo no deslocamento, a qual
acarreta mudanca das formas das obras vivas, o0 que envolve:

- mudanca na posic¢éo vertical e longitudinal de B (mudanca de KB e LCB);
- possivel mudanca transversal de B; e
- mudancaem BML e BMT

Havera, pois, mudanca em GMt e GM|_ mesmo se ndo houver modificacdo da posi¢do do centro
de gravidade: caso o g do peso adicionado coincida com o G do navio.

No caso mais geral havera mudancas nos elementos acima e também modificacdo na posicdo do
centro de gravidade do navio. O resultado final s6 pode ser determinado pelo exame cuidadoso dos
efeitos componentes.

Ao se analisar o efeito decorrente da adi¢do de peso, podemos presumir que a operagao ocorre em
uma série de etapas; esta ndo é a maneira mais simples, que sera vista depois, mas a melhor para efei-
to da compressao.

Afundamento Paralelo

Vamos admitir que o navio estd flutuando sem banda ou trim, e que o centro de gravidade do pe-
so a ser adicionado ndo estard, na condigdo final, no mesmo plano horizontal ou vertical que o G do
navio. Admitamos inicialmente, porém, que o peso adicionado tem o centro de gravidade g na mesma
altura do G do navio e de forma a que o Unico efeito seja forca-lo a afundar para uma nova linha
d’agua paralela a linha d’agua inicial do navio, sem causar modifica¢éo no KG do navio. Esta discus-
sdo deve ser acompanhada com a figura 2.

Msz M Fig.2 — Adicdo de pesos. Afundamento paralelo. Trim. Banda.
ol (use 0 zoom para ampliar os detalhes)
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Seja 0 cg do peso adicional colocado em g3, na altura dada por KG, e no plano central longi-
tudinal, e na secao transversal que passa por um certo ponto “b”, tal que o afundamento se d¢ parale-
lamente.

Se 0 peso é pequeno, a flutuacdo adicional é pequena e o centro de gravidade da flutuabilida-
de adicional esta no CF da linha d’agua LA (f). Se o peso e a flutuabilidade adicional forem conside-
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raveis, comparados com o deslocamento na linha d’agua LA, deve- se determinar a posi¢do longitu-
dinal do centro de gravidade da flutuabilidade adicional.

Se a trajetoria do CF das linhas d’agua LA e L1A; for admitida como reta e se a diferenca en-
tre as areas ndo € grande, pode-se considerar que o centro de gravidade desta “camada” estd no ponto
médio da reta que une os CF das duas linhas d’4gua (a saber, f e f1). Esta é a posicdo do mencionado
ponto “b” onde o peso adicional seria colocado para provocar o afundamento de maneira paralela.
Caso contrario sera preciso determinar a posi¢do do centro de gravidade na “camada” por um dos
métodos ja vistos. Na figura 2 o centro de gravidade da “camada” entre LA ¢ L1 A; estd a meio de ffy,
reta que une os CF de LA e L;As; - fica no mesmo plano transversal do que b. O navio passa a flutuar
numa linha d’agua paralela a inicial; ndo ha mudancga de trim porque os momentos longitudinais do
peso adicionado e da flutuabilidade adicionada sé&o iguais.

O calado aumenta uniformemente. O aumento de deslocamento provoca, porém, mudanca
nas caracteristicas da carena em funcdo deste aumento. Apos o afundamento paralelo, o centro de
gravidade da “camada” entre LA e L1A; esta a ré de B, de modo que a nova posic¢do B; estara a ré de
B; devera estar também acima de B porque b esta acima de B. B estard na reta Bb, e a distancia BB;
pode ser calculada pela equac@o dada para a “la. Condigdo”, mencionada no item 2.

Os valores de BMt e BM| ndo sdo os mesmos para as duas linhas d’agua LA e L1A; visto que
variaram tanto a area da linha d’4gua como seu momento de inércia e seu volume de deslocamento.

Ja vimos que ndo ha variacdo de KG, mas o valor de LCG varia, porque o peso ndo foi coloca-
do na posicédo longitudinal de G e sim mais a ré. GG; é uma reta horizontal e seu comprimento, cal-
culado pela equacdo da 12 Condicéo é igual ao da componente horizontal de BB;. Isto é necessario
porque j& dissemos que ndo ha TRIM (o afundamento € paralelo) e, neste caso, a vertical que passa
por G passa também por B.

- Alteracdo em KG

Vimos como o afundamento paralelo néo alterou KG mas mudou o calado, as posi¢des de B (KB
e LCB) e a posicéo longitudinal de G.

Deslocaremos agora 0 peso verticalmente para sua posicao g; o efeito principal desta mudanca é
a alteracdo de KG; G move-se verticalmente da posi¢do G; para G,. G1G; € paralela a g192 e 0 com-
primento G;G; pode ser medido pela equacédo da 3a. Condicéo vista no item 2.

E claro que GMt e GM_ também sio afetados.

- Alteragdo no TRIM

Suponhamos que o peso € agora deslocado de g, para gs. O centro de gravidade do navio também
se move de G, para Gs. G,G3 pode ser calculado pela equacdo da 3% Condicdo, vista no item 2. O
centro de gravidade do navio estaria em G e 0 de carena em B,, de modo que o0 navio gira em torno
de um eixo horizontal sob a agdo de um MOMENTO DE TRIM dado pelo produto: (deslocamento) x
(distancia longitudinal B, G3). O movimento do navio se daré até que B3 esteja verticalmente abaixo
de Gs.

- Caso de trim pequeno

Se a alteracdo em trim ndo for excessiva, pode ser calculada dividindo-se 0 MOMENTO DE
TRIM pelo MT1 correspondente ao deslocamento A;.

Deve-se observar que a alteracdo de trim é aplicada as extremidades do navio na proporcdo de
suas distincias ao centro de flutuagdo da linha d’agua L1A;. Esta afirmacao ficard mais clara no pro-
Ximo item.

- Caso de trim elevado

Se o trim for excessivo (principalmente se uma extremidade sair da dgua, ou se a agua atinge o
convés) havera necessidade de efetuar uma nova integracédo das balizas do navio, usando-se as curvas
de BOJEAN e determinar V, A e LCB. Podera ser necessario um processo de aproximacgdes sucessi-
vas, com diferentes linhas d’agua inclinadas (tragadas nas curvas de BONJEAN) de modo que venha
a ser determinado um valor no qual LCB seja igual a distdncia B3 e a0 mesmo tempo o deslocamento
obtido desta integracdo seja igual a A, correspondente ao calado do navio na linha d’agua L1A;.
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- Alteracdo na banda

Vamos admitir agora que o0 peso seja movido transversalmente de g3 para g4.0 centro de gravida-
de do navio move-se paralelamente a gsgs de Gz para Gy, e a distancia G3G,4 pode ser calculada da
maneira indicada na 32 Condicao, item 2.

Se 0 navio estiver em equilibrio sob a acdo do momento de emborcamento W x (gsg4).cos6, gira-
ra em torno de um eixo longitudinal até que B4 esteja verticalmente abaixo de G,.
- Banda Pequena

Se a banda for pequena o conjugado de endireitamento sera dado por:

A.G3M,.sen6 e o conjugado de emborcamento dado por: W.g3g4.c0s6.
Da igualdade dos conjugados teremos a equacao ja conhecida, que permite determinar a ban-

da:

tg 0= W.g3g4_/ Al.GgMz

- Banda Elevada

Se o célculo do angulo de banda indicar valores maiores do que 8° a solucdo grafica devera ser
usada:

- traca-se uma curva dos valores do conjugado W;.g3g4. C0sO e determina-se a intersecdo com a
curva de estabilidade estatica do navio, obtida para valores de A; e KGs; a intersecdo das duas curvas
indicara a banda como vimos.

5.4 — Aplicacdo Pratica do Método

O método de determinacdo de trim e banda, apresentado no item anterior, pode ser razoavel
quando se analisam as conseqliéncias de embarque e movimentacdo de um unico item. Na prética, a
situacdo é diferente porque o navio pode consumir varios itens (combustivel, lubrificantes, viveres,
etc.) ou embarcar carga ou lastro em diferentes locais. Seria, pois muito cansativo aplicar o método
descrito anteriormente, abordando item por item.

A maneira de simplificar a aplicacdo do método descrito é sistematizar os calculos através de
uma tabulacdo, na qual sejam enfocados todos os itens que foram consumidos, adicionados ou mo-
vimentados a bordo. A tabela mostrada a seguir € uma tabulacdo que pode ser usada. Nao é demais
lembrar que se trata de uma possivel tabulacdo e ndo necessariamente da Unica e nem mesmo da me-
Ihor. Seu uso é explicado aqui.

' Y w vce MV LC6 ML TCG MT
Volume | peso | Peso | Posisdo | Momento | Posicdo | momento | Posicdo Momento | M.I.
3 , Vertical | veptical | longitud. | ongitud. | fransvers. | Transvers. | sup Livre
m E . 9 P
(m) (:Opne/c;) (ton) do C6 (ton.m) do C6 (ton.m) do C6 (ton.m) (ton.m)
(m) (m) (m)
ITEM M (2 (3) 4) ®) (6) ) () 9 (10)
Deslocamento - - 1900 3,10 | 58.900 +1,0 1.900 0 0 -
Leve
Tanque 1
Pordo 2
| netrn F /\/— \/\\/
23 Xs 2, 2o Z1o
A carreg = ZW= ... : Calado Médio=......... : LCB = ........ LCF=........ KM= ....... cMT1=........ :
Correcdo GM (Sup. Livre) = ........... 1 (KG) = £ (MOM. VERT.) / A CARREG = weeveveerervernnn ;
GM=KM-KG=........... (GM) CORRIGIDO = reneens : LCG =X (MOM LONG. ) / A CARREG = +vvees X

(BG) carrec = (LCB) carrec — (LCG) CARREG = vvvunn ;
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MOM. de TRIM :ACARREGX(BG) CARREG = tvrvuennns : TRIM = MOM. de TRIM/MT1=......... ;

(HAV) CARREG = (HF)C + (L/2 - LCF) xTRIM/L=........
(HAR) CARREG — (HF)C - (L/Z - LCF) xTRIM/L=........

Para emprego desta tabela, inicia-se com uma condicdo de carregamento conhecida; esta con-
dicdo é definida pelo deslocamento e pela posicao do centro de gravidade, a saber: posicdes vertical,
longitudinal e transversal do centro de gravidade do navio nesta condigdo.

E necessario estabelecer planos de referéncia para o uso da tabulacéo, os quais podem ser:

- referéncia horizontal: em geral é o plano de base;

- referéncia longitudinal: em geral é a Secdo Mestra: - Neste caso 0s momentos longitudinais
serdo positivos ou negativos conforme sua colocacdo a vante ou a ré da se¢do mestra.

- referéncia transversal em geral é o plano central longitudinal (momentos + a BE e — a BB).

Em cada linha da tabela entra-se com o peso a ser acrescido (ou removido) e os bracos com
relacdo aos planos de referéncia.

Assim € que na 12 linha da tabulacdo mostrada como exemplo temos a condi¢do de desloca-
mento leve, 1900t, a posicao vertical do centro de gravidade, VCG, de 3,1m acima do plano de base e
também a posicdo longitudinal, LCG, de 1,0m a vante da se¢do mestra. O centro de gravidade estad no
plano central de modo que TCG = 0.

As diversas colunas da tabulagao sdo auto-explicativas, como se Vé:

Coluna(1) — volume de um tanque ou poréo;

Coluna(2) — peso especifico do produto existente naquele tanque ou poréo;
Coluna(3) — peso do item = Coluna(2) x Coluna(1);

Coluna(4) — posicéo vertical do centro de gravidade do item;

Coluna(5) — momento vertical = Coluna(3) x Coluna(4);

Coluna(6) — posicéo longitudinal do centro de gravidade do item;
Coluna(7) — Momento longitudinal = Coluna(3) x Coluna(6);

Coluna(8) — posicao transversal do centro de gravidade do item;

Coluna(9) — Momento transversal = Coluna(3) x Coluna(8);

Coluna(10) — Efeito de superficie livre (serd abordado posteriormente).

Uma vez identificadas as colunas vemos que, a partir da condicdo de carregamento conhecida,
pode-se preencher tantas linhas quantas forem os itens acrescentados ou retirados de bordo; é neces-
sario conhecer 0 peso de cada item e a posi¢do do centro de gravidade do mesmo. Caso se trate de um
liquido deve-se conhecer o volume e o peso especifico.

Concluida a listagem de todos os itens e efetuados os produtos necessarios ao preenchimento
das colunas (5), (7) e (9) passa-se aos calculos indicados no pé da tabela .

A soma dos valores da Coluna (3) da o deslocamento “carregado”, ou seja o deslocamento
que se obtém a partir da condicéo inicial seguida de todas as retiradas e colocacdes dos diferentes
itens relacionados.

Com este valor de deslocamento “carregado” obtem-se das curvas hidrostaticas os valores dos
itens relacionados na tabulacdo: calado médio, KB, LCF, KM e MT1.

A seguir pode-se calcular KG, como indicado na tabulacdo: faz-se a soma dos momentos ver-
ticais (soma dos elementos da Coluna 5) e divide-se pelo deslocamento “carregado”. O valor de GM
é obtido por meio da expressdo ja conhecida (KB + BM — KG).

O calculo de LCG é feito de modo analogo: somam-se 0s momentos longitudinais (coluna 7)
e divide-se pelo deslocamento “carregado”.

Temos entdo condi¢des para calcular o braco para momento de trim, ou seja: BG, o qual é a
diferenca entre LCB (obtido das curvas hidrostaticas) e LCG, calculado como acabamos de indicar.

O momento que provoca o trim é o produto do deslocamento carregado pelo braco BG.
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O Trim é obtido dividindo-se 0 momento de trim pelo MT1, lido das curvas hidrostaticas. No-
te-se que pode ser positivo ou negativo.

Caso o LCF seja nulo (o que corresponde a posicao do centro de flutuacdo na secdo mestra) o
trim se divide igualmente a vante e a ré, somando-se metade do trim em cada extremidade. No caso
mais geral LCF ¢ diferente de zero, de modo que os calados a vante e a ré sdo obtidos de acordo com
as expressdes constantes do pé da tabulacao.

Para entendimento destas expressdes é suficiente acompanhar a figura 3. Supfe-se 0 navio
flutuando em quilha paralela com calado H; e um embarque de peso que provoca um afuridamento
para o calado H,. Em seguida ha um deslocamento do peso embarcado para ré de modo que o calado
a ré (B’R) se torna maior do que o de vante (BV). Na fig. 3 BB’ representa a linha da.quilha. A reta
VV’ ¢ paralela a BB’, de modo que o segmento V'R = T mede o trim (que ¢ a diferenca total entre o
calado a ré e o calado a vante), e conseqiientemente: tg o = trim / L

‘ P LCF N |
R N
M’; \ %D /
S —
v / Hav %\
< L/2 >|<€ L/2 / 1\ > :

Fig.3 — Calados AV e AR apds embarque de pesos a bordo.

Nestas condi¢des temos: Har = RB’ = H, + RD’, onde: H, = Hg = calado no CF apds o em-
barque do peso;

Como: RD’ =RF xtg a=(L/2 - LCF) x tg a = (L/2 - LCF) x TRIM/L ...

Har=Heg+ (L/2 - LCF) x (TRIM) / L
Do mesmo modo podemos escrever:

HAV:VB: H2—DV

DV=FV.tga=(L/2+LCF).tga= (L/2+LCF).(TRIM)/L

Hav=Hg-(L/2+LCF) . (TRIM) /L

Uma vez determinados os valores de calado pode-se estimar a banda do navio apos a alteragédo
de pesos a bordo. Caso o somatdrio da coluna (9) seja diferente de zero temos uma situagdo na qual o
centro de gravidade do navio, ap0s as alteracdes, ndo estd no plano central longitudinal. Como vimos
no item 3 a banda (para valores pequenos) podera ser determinada pela expressao:

_ X(MOM. TRANSV.)
A CARR - GlMl

tg o

onde: (MOM. TRANSV.) = soma da Coluna (9);

A carrec = deslocamento “carregado” = soma da Coluna (3);
G1M; = valor da altura metacéntrica apds a alteracdo de pesos.
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5.5 — Efeito de Superficie Livre

5.5.1 — Introducé&o
Vamos verificar a seguir como um tanque parcialmente cheio afeta a estabilidade de um navio.
Procuraremos mostrar que:

- aposicdo do tanque a bordo néo influi.

- adensidade do liquido no tanque influi.

Este efeito conhecido como “EFEITO DE SUPERFICIE LIVRE”, até certo ponto ¢ intuitivo. A
observacdo de uma viatura em uma rodovia, contendo carga mével nos mostra que a mesma toma
inclinacdes bem acentuadas quando efetua curvas. Exemplos tipicos sdo os 6nibus de passageiros, ou
caminhdes com carga suspensa, Ou mesmo navios com carga estivada sem peacao.

Procuraremos indicar quais os efeitos mais importantes da Superficie Livre e como calcular este
efeito.

5.5.2 — Efeito na Estabilidade Inicial

Até este ponto, o estudo da estabilidade admitiu que todos os pesos de bordo permaneciam na
mesma posicdo para qualquer banda do navio. Quando ha carga geral, composta de itens solidos com
boa peacdo, é possivel garantir esta situacdo. Ja, considerando tanques parcialmente cheios, a hipéte-
se ndo é necessariamente valida.

A causa fundamental que faz com que um tanque com superficie livre afete a estabilidade do
navio € o fato de que, quando o navio recebe uma inclinagdo, o centro de gravidade do liquido ndo
permanece na mesma posi¢do em que estava com o navio sem banda. Ele se move.

E claro que quando o tanque estd completamente cheio, a posi¢do do centro de gravidade do
liguido ndo muda. A presenca de liquidos em tanques parcialmente cheios é que proporciona a apari-
¢do do “Efeito de Superficie Livre”. As conseqiiéncias na estabilidade serdo vistas neste item.

Consideremos a Fig. 4(a) onde certo tanque, considerado propositalmente fora do plano cen-
tral, tem superficie livre. Nesta fase vamos supor que a banda seja pequena.

Quando o navio aderna, a superficie do liquido permanece horizontal: toma a posi¢do o, 11. O

centro de gravidade do liquido desloca-se de b para b;. Observe-se que bb; é paralela a ggs.

Quando o navio estava sem banda, o liquido no tanque exercia um momento de emborcamen-
to igual a seu peso multiplicado pela distancia transversal ao plano central. Na posicao adernada este
momento de emborcamento aumenta; o aumento do conjugado de emborcamento, devido a proprie-
dade do liquido de alterar a posicdo relativa de sua superficie é dado pelo produto:

Peso do liquido x (br), sendo 6’7\ <
br é a barra paralela a W1L; e w13 0 L
w i —

Chamemos de: e“' \
W,, = peso do liquido no tanque; Wy I\ \ m [
V,, = volume do liquido no tanque; °______s gl
N = volume especifico do meio de flutuacédo ij(gl/b .

(ft3/t ou m*1); Br =t Tlby
v = relacdo entre o peso especifico do liquido
no tanque e o do meio de flutuacéo. K J
Deste modo: W, = V,/(N/y)=y(V,/N)

Fig. 4 (a) — Efeito de Superficie Livre

Assim sendo a varia¢do no conjugado de emborcamento do liquido é dada por: W, . (br)
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Esta variagdo € igual ao momento da cunha (1s1;) com relacéo ao centro de gravidade da cu-
nha (o s ®1), pois o liquido foi deslocado da posicdo (m S m;) para a posicao (1s11). Os volumes des-
tas cunhas sdo iguais porque ndo ha variagao de volume no tanque.

Para uma banda pequena a variagdo do MOMENTO DO VOLUME do liquido € medida pela
seguinte expressao:

C Cc

J(n2) . (htg 0). dx . (4/3)h =tg 0 | (2/3)h° dx
0 0

onde:
h = meia largura do tanque — variavel em funcédo de x
C = comprimento do tanque (limite para a integracéo)
A expressdo acima se justifica pelo seguinte:
Area A da base triangular (os @) = (1/2) . h . 01 ®;
mas o1 ® = h tgo;

Logo a AREA A = (1/2)h(h tg6) Fig. 4 (b) — Efeito de Superficie Livre

Deste modo o volume elementar dV = (1/2) h (h tg 6) . dx ; a0 mesmo tempo devemos lembrar
que: ggi1 = (4/3)h

Como o Momento Elementar = (Volume Elementar) . (gg1) fica justificada a integral indicada
acima. Por outro lado, chamando de i o Momento de Inércia da area da superficie do liquido em rela-
cdo a um eixo longitudinal passando pelo centréide da superficie livre tanque temos:

C
i = J(2/3)h® dx
0

Logo, a Variacdo do Momento do Volume =V . (br) =i . tgb

Ja vimos que a variacdo no conjugado de emborcamento devida ao movimento do liquido é
medida pelo produto: W . (br)

Mas vimos também que: Wo =y . Vo / N, de modo que a variagdo do conjugado vista aci-
ma passa a ser:

Wo.(br)=y.Vo.(br)/ N ... ()
Mas vimos ainda que o produto Vo . (br) se mede por:
Vo . (br)=1i.tgo
de modo que a integracéo (I) se torna:

Wao . (br) =vi.tgd / N =variacdo no conjugado de emborcamento

Por outro lado, a variacdo no braco de endireitamento (GZ) devida ao efeito de superficie li-
vre éigual a;: MOMENTO TRANSVERSAL / deslocamento, de modo que podemos escrever:

3(GCZ)=Wo .(br) /A=yi. g0/ V..cooeeene In)
umavezque:A.N=V.
Quando a banda é pequena podemos escrever:
GZ = GM.. senb e considerando um certo 0 temos: 5(GZ) = send . 5(GM) ............. )

Igualando as equacdes (I1) e (I11), temos:

send .6(GM) =i . tgb / V. Como 6 é pequeno sen6 = tgo , logo:
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SGM)=y . i /V

J& sabemos que GM = KM — KG. Se V = cte. e KM = cte. teremos: 3(GM) = -6(KG)

GGy=-3(KG) =7 . i /' V | oo (IV)

O efeito da superficie livre no tanque € 0 mesmo que existiria se o centro de gravidade do na-
vio estivesse em Gy, situado acima de G, isto €é: o efeito seria equivalente aquele produzido pela ele-
vacdo do ponto G para uma posicao virtual Gy. (*)

(*) Trata-se de uma elevacéo virtual porque, na realidade, o centro de gravidade do navio ndo muda
de posicao. O que acontece é que o efeito da superficie livre do tanque na estabilidade pode ser equiparado a
uma elevacdo do ponto G, sendo esta a maneira usual de abordar o problema, embora se saiba que o centro
de gravidade tenha permanecido no mesmo lugar.

A EQ. (IV) mostra que, para deslocamento constante, a grandeza da elevacao virtual de G de-
pende de:

I = momento de inércia da area da superficie livre com relacdo ao eixo longitudinal que passa
pelo centroide da superficie;

v = relacdo entre a densidade do liquido e a do meio em que o navio flutua;

V = volume da carena

A equacdo (I'V) mostra também que a elevacdo virtual do centro de gravidade ndo depende da
posicao do tanque a bordo do navio.

5.5.3 — Consequiéncias da Superficie Livre

E evidente que a conseqiiéncia da superficie livre, provocando uma condicéo analoga a eleva-
cao do centro de gravidade, é a diminuicdo do GM de uma grandeza igual a GGy,.

Se houver varios tanques com superficie livre o efeito de cada um deles é computado separa-
damente, de tal modo que:

GvM =GM - X (GGy), onde: X (GGV) =X (y.i)/V sendo:

GM = altura metacéntrica sem superficie livre, para as mesmas condi¢des de carregamento.
GvM = altura metacéntrica existente quando ha varios tanques com sup. livre

O leitor deve observar que na tabulacdo apresentada no item 4 deste capitulo a ultima coluna é
referente ao efeito da superficie livre. Assim, se algum item da tabulacéo representa um tanque com
superficie livre deve-se lancar na coluna 10 da tabulagdo o momento de inércia da superficie com
relacdo a um eixo longitudinal. Conhecendo os valores de i pode-se calcular os valores de GGy para
os diversos tanques por meio da Equacdo (1) e soma-los como indicado acima. Este procedimento
possibilitara o cdlculo da “CORRECAO DE GM (sup. livre)” indicada no pé da tabulagio do item 4.

Consequéncia na Experiéncia de Inclinagéo

Quando vimos a preparacao para esta Experiéncia foi lembrado que havia necessidade de pre-
caucdes com os liquidos nos tanques.

A subida virtual de G por causa da superficie livre é que provoca a necessidade da experiéncia
de inclinacdo sem superficie livre nos tanques; caso ndo seja possivel eliminar a superficie livre, é
preciso fazer com que os tanques que tenham liquido fiqguem com o nivel a cerca de 50% de modo
que se possa computar claramente a corregao necessaria.
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Consequéncia da forma irregular da superficie
Se a forma da superficie onde o liquido esta livre for de tal natureza que haja regiGes onde a-
parecam objetos protundindo, deve-se efetuar uma correcdo no efeito. O exemplo tipico é o de uma
praca de maquinas alagada até certo nivel, na qual figuem aparecendo equipamentos que excluem
agua de certos trechos da superficie. Neste caso usa-se o valor (us.i) em vez de (i), onde ps é chamada
permeabilidade superficial e representa a relagdo entre a area efetiva e a area total do compartimento.

Resultado da subdivisdo dos tanques

A intensidade do efeito da superficie livre de um tanque pode ser diminuida pela reducéo do
momento de inércia da superficie livre do tanque, dividindo-se a superficie do tanque por uma ou
mais anteparas longitudinais.
No caso da fig. 5, se houver uma
antepara H separando os dois
tanques o efeito da superficie
livre serd soma dos 2 efeitos, ou:

i1= 2 x [(1/12) h* n] = (1/6) h® n

Fig. 5 — Subdivisdo dos tanques

Caso ndo haja a antepara, ou seja feita nela uma abertura, o efeito serd o de uma superficie
unica, ou:
i, = (1/12) . (2h)* . n= (8/12) h® n .. iy = 4is

A subida virtual do centro de gravidade no 2° caso é quatro vezes maior do que quando existe
a antepara.

A condicdo se aplica igualmente no caso da Fig. 6. Se a
valvula V for aberta, em vez de termos duas superficies livres,
agindo em cada tanque, teremos uma Unica cujo momento de
inércia deve ser computado com relagcdo ao eixo central longi-
tudinal. E claro que o efeito sera analogo ao que foi avaliado w
acima, com auxilio da Figura 5. v e

Fig. 6 — Efeito de dois tanques interligados

5.5.4 — Influéncia da Superficie Livre na Curva de Estabilidade Estéatica
- Inclinagéo na origem

O primeiro efeito é diminuir a inclinagdo da curva na origem devido a diminuicdo de GM, a qual
é igual a elevagdo virtual GGy,

- Bandas elevadas

N&o € correto diminuir todos os bracos de endireitamento GZ, para valores altos de banda, como
se a elevagdo virtual GGy fosse uma elevacao real, decorrente da mudanca efetiva de um peso conhe-
cido. O procedimento é outro.

Em qualquer condicdo de carregamento na qual sdo conhecidos os tanques com superficie livre,
calcula-se a reducéo do brago de endireitamento decorrente da influéncia de cada um deles. Obtem-se
a reducdo total e subtrai-se este valor do brago de endireitamento na mesma inclinacdo. Obtem-se,
assim, a curva de estabilidade estatica para o navio na condicdo especificada de carregamento, incor-
porando-se o efeito da superficie livre.

Pode parecer que a descricao do procedimento feita acima conduzira exatamente a um mesmo va-
lor GGy, ja que o efeito de superficie livre s6 depende do momento de inércia da area da superficie
livre e do peso especifico do liquido. Acontece porém que se 0s tanques estiverem razoavelmente
cheios ou vazios a forma da superficie muda quando a banda é elevada, e o valor do momento da
inércia varia, de modo que a elevacgdo virtual do ponto G também sera afetada.
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Quando em determinada condicéo de carregamento todos os tanques tém cerca de 50% da capa-
cidade este efeito ndo ocorre e a correcdo devida a superficie livre pode ndo ser muito diferente
quando a banda é elevada. Mesmo nesta situacdo € importante que os responsaveis pelo estudo das
alteracBes impostas pela superficie livre a Curva de Estabilidade analisem as formas de cada tanque
buscando saber se havera ou ndo variacdo sensivel no valor do momento de inércia da area da super-
ficie livre para condigGes de banda elevada.

O efeito descrito acima é chamado por alguns de “embolsamento”. Em fungao da possibilidade de
ocorrer o “embolsamento” ¢ que se recomenda que na Experiéncia de Inclinagdo os tanques fiquem
com 50% da carga, caso ndo seja possivel eliminar toda a superficie livre.

Quando um tanque estd com menos de 5% ou mais do que 95% de sua capacidade € usual des-
prezar o efeito da superficie livre, em decorréncia do que foi mencionado acima.

5.5.5 — Efeitos Dindmicos

Quando um navio joga, o liquido é movimentado e no fim de cada movimento choca-se com a
estrutura produzindo um efeito analogo a martelo hidraulico. Para diminuir este efeito sdo implanta-
das anteparas com grandes aberturas, chamadas Anteparas Diafragma, que tém a finalidade de atenu-
ar a intensidade do choque do liquido contra a estrutura. As anteparas diafragma tém apenas este pro-
posito. Elas ndo afetam a subida virtual do centro de gravidade, ou seja, ndo atenuam o efeito de su-
perficie livre.

5.5.6 — Cargas Mdveis e Suspensas

As cargas tais como grdos, granéis etc., podem correr com 0 jogo do navio. Eles ndo provo-
cam um efeito analogo a do liquido com superficie livre, mas podem provocar banda permanente,
caso sofram deslocamento. Por esta razdo 0s navios que transportam estas cargas devem incorporar
em sua estrutura condi¢fes para atenuar o possivel deslocamento de carga. Caso 0 navio ndo seja
dotado deste recurso é possivel completar o carregamento dos pordes com sacos contendo graos para
dificultar o movimento da carga.

As cargas suspensas sdo consideradas como se tivessem o centro de gravidade no ponto de
onde estdo pendurados. Assim uma carga apoiada no convés tem o centro de gravidade pouco acima
do mesmo; caso esta carga seja icada por um pau de carga considera-se (para efeito de estudo de es-
tabilidade) que o centro de gravidade foi transferido para a extremidade do pau de carga do qual pen-

de a carga.
0 @o

Fig. 7 — Cargas suspensas
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6. — EQUILIBRIO DE CORPOS PARCIALMENTE FLUTUANTES.

6.1.— INTRODUCAO
Ate agora consideramos o equilibrio de corpos que estavam inteiramente flutuantes.

Acontece gque ha ocasides em que 0 navio esta com seu peso parcialmente equilibrado por certa
quantidade de liquido que desloca e parcialmente por contato com uma superficie solida resis-
tente. Pode-se dizer que neste caso 0 navio estd em condicio PARCIALMENTE FLUTUANTE
porgque, em parte, seu equilibrio depende da flutuabilidade e em parte da reacdo do apoio no
qual toca. Na pratica, esta situacdo ocorre quando o navio esta encalhado, assentado junto ao
cais na baixa da maré, ou estd sendo docado (apds a entrada ou antes da saida do dique) e no

lancamento. Veremos apenas as caracteristicas mais significativas deste problema.

6.2. — CASO PARTICULAR: FORCA DE REACAO DE ENCALHE NO PLANO
CENTRAL.

Suponhamos um navio parcialmente flutuante em contato com o solo em toda a exten-
sdo do fundo. As forgas que atuam navio séo:

o peso A —aplicadoem G

0 empuxo E — aplicado em B

areacdo R —aplicada em K

Para que haja equilibrio é preciso
que a seguinte equacao seja satisfeita: L
A=E+R L

sendo E = A1 a for¢a do empuxo quando

0 navio estd com a linha d' dgua L; A;

(apds o encalhe).

A-(A1+R)=00u:R=(A-A))

Para efeito de raciocinio, suponhamos que um peso igual a R A
. . . . G
seja retirado de bordo; o navio voltaria a flutuar normalmente, sem / 6o Y y
1 1
contato com o fundo, na linha d’agua L;A;. i A
Segundo este raciocinio podemos considerar que o “peso” do i
o K
navio esté dividido em 2 parcelas: l A—A
— 4]
- a primeira, igual a (A — A;), tendo ponto de aplicagdo no plano cen- ‘
tral, no ponto K, que é o ponto de aplicacdo da reacdo R do solo; Fig. 1 - Encalfle no plano
central.Elevacéo virtual de
- a segunda parcela, igual a A, que terd seu ponto de aplicacdo em G,. G devida ao encalhe.

Como K esta abaixo de G, G, devera estar acima de G. Nota-se que G é a posi¢do do centro de gravi-

dade do navio antes de ter tocado no solo; esta posicdo ndo mudou pelo fato do navio haver tocado no solo.
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Ap0s esta divisdo hipotética do peso do navio em 2 parcelas, teremos aplicadas em K
duas forcas iguais e opostas: R e (A — A;), as quais se anulam para efeito de analise. A altura
KG, pode ser obtida calculando-se o somatorio de momentos estaticos com relagéo a K:

A .KG=A,.KGy eentdo:

KGy=A . KG/A | oot (D

Sendo M; o metacentro do navio na linha d' agua L1A1 tem-se para valor da altura me-
tacéntrica: GyM; = KM; - KG, e, portanto:

GMi=KM; - A KG/ A cooeieiiiiieene (IT)

Na equacédo (I) o numerador da fracdo é constante e o denominador A, diminui com o
decréscimo do calado, aumentando o valor de KG,. Quando KG, iguala KM,, GyM, serd nulo
e 0 navio fica instavel; podera emborcar com um pequeno esfor¢o a menos que haja uma sus-
tentacdo lateral (importante quando na docagem em dique seco).

CONCLUSAO: O navio parcialmente flutuante se comporta como um navio do qual

houvesse sido retirada da linha de base, um peso R igual a reacdo do solo sobre o navio.

6.3. — CASO MAIS GERAL: FORCA DE REACAO DE ENCALHE FORA DO PLANO
CENTRAL

Se a forca de reacdo de apoio nédo estiver na mesma vertical do centro de gravidade,
haverd um deslocamento virtual do ponto G nos sentidos transversal e longitudinal. Havera
uma inclinacdo real do navio no sentido transversal e longitudinal. A banda e o trim depende-
rdo dos valores do momento de emborcamento e do momento do tri
Vamos analisar estas duas My

condicdes. Consideramos a fig.2, na

qual temos as seguintes grandezas:

Yp = distancia transversal do ponto

de aplicacdo da reacdo de apoio no Lz — |

fundo ao plano central; Ly A

yv = disténcia transversal do ponto B, iB S
Gy, ao plano central; B:

A . E=A-R 0>
y = distancia do centro de gravidade do K P

navio ao plano central; - (ndo mostrada I / ‘
R

na figura, ja que é nula se o navio estava

inicial - ; . A ~ .
inicialmente ereto - aprumado); Fig. 2 — Conseqliéncia da reacdo de apoio fora do plano central.
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Considerando positivas as distancias a BE e negativas aquelas a BB e lembrando que o
momento resultante é igual a soma dos momentos componentes, podemos escrever a equacao

abaixo, com auxilio da Fig.2:
Ay=(A—-A1).yp+ (A1.yy) oo, (a)

Realmente: a figura mostra que o peso do navio A ficou equilibrado por duas forcas:
----- R = (A — A1) aplicada no ponto P, afastado y, do plano diametral e

----- A; aplicado no ponto Gv, afastado y, do plano diametral.

Deste modo, se o0 peso do navio A estava, antes do encalhe, aplicado a uma distéancia y

do plano diametral, fica-se com a disposi¢cdo mostrada abaixo:

A ; Como (MOM. RESULT.) = (£ MOM. DAS COMP.)
NPRLIN A Ye=A.y—R.yp."
' I A.y=A.yw+tR.yp.".
A I IR A.y=A. Y+ (A-A1).Yp
A que reproduz a equagdo (a).
v (F_ Dela se obtém:

! Yw=[AYy—(A=A1) Y]/ A

O efeito da reacdo do solo fora do plano diametral é equivalente a um movimento vir-

tual do Centro de Gravidade no sentido transversal igual a y,.

Caso de Bandas Pequenas

O valor aproximado do angulo de inclinacdo, para pequenas bandas, pode ser obtido da
seguinte igualdade:

A, . (GyMy) . senb = Az .Yy .cosO . .

tg 0= Yv / GV Ml onde: GyM; = KM; — KGy

sendo KM; = altura do metacentro acima da linha de base correspondente ao

deslocamento A,, altura esta que pode ser obtida das Curvas Hidrostaticas.
Observa-se que A; é 0 deslocamento quando o navio flutua na linha d'agua L1A;.
Observar que, da fig.2, o Conjugado de Emborcamento é:
CE =R .cosO . yp
Como R = (A — Aj), temos CE = (A — A1). Yp. cosf
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A equacdo (a) mostra que quando y = 0, ou seja, quando 0 navio ndo tem banda antes
do encalhe, |( A — A1) . Yp| = | A1 . yy| de modo que o valor do Conjugado de Emborcamento
pode ser dado pela expressao:

CE=R.Yyp.cos0=(A—A1).Ypcos0=A1.Yy.cosb

Para o Conjugado de Recuperacdo temos expressdo geral: CR = A. GM . senf

Como apos o encalhe: deslocamento = A; e GM = GyM; passamos a ter:

CR=A;.(GyM,) . senb

Igualando as expressdes de CR e CE temos:

A1 .Yy .cosO=A;.(G/My).senb . .
tgd = yv/ G\M;

Caso de Bandas Elevadas

Se o valor da banda obtido da forma acima indicada for maior que 8° o angulo de in-
clinacdo poderé ser determinado por meios graficos. Traca-se a Curva de Estabilidade para o
deslocamento A; e altura KGy e, a seguir, a curva que representa 0 momento de emborcamen-
to, o qual é dada pela expresséo:

(M.E)=A1 .Yy . CosbO

A intersecdo das duas curvas dara o angulo de banda no qual o navio parcialmente flu-
tuante ird permanecer.

Avaliacao dos Valores do Trim

Xy |
<>
>/ x

<€
- *~-CT‘Y'L l : subida da maré necessdria para o
s G desencalhe

Jg mudanga de Xp

— calado devida
a Reagdo P

mudanga de
calado devida
==a banda e trim

Fig. 3 — Variacao de trim devido ao encalhe.

Caso de Trim Pequeno
Consideremos a Fig.3, com auxilio da qual podemos definir:
x = distancia do centro de gravidade do navio a secdo mestra;
Xp = distancia da reacdo de apoio P a se¢cdo mestra;

Xy = distancia do ponto Gy a se¢ao mestra;
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Considerando positivas as distancias a vante da se¢cdo mestra e negativas aquelas a ré,
podemos igualar o momento longitudinal do peso do navio a soma dos momentos compone n-
tes e escrever:

A.x=(A—-A1) . Xp+A1. X

Esta equacdo presume as seguintes condicdes (bastante parecidas aquelas vistas no i-
tem 6.2):

- O peso total A do navio esté aplicado no ponto G, a uma distancia x da secdo mestra;

- Areacdo de apoio P, que ¢ igual a (A — A1), estd aplicada a uma distancia x, da secéo-
mestra;

- O navio tem o deslocamento A; quando flutua na linha d'agua L;A; apds o encalhe, e
a forca Aj, esta aplicada no G, , a uma distancia x, da secdo mestra.

- Da expressdo obtida acima podemos escrever a equagdo que da o valor da X:

Xv=[A.X=(A—-A). X ]/ A
O procedimento a ser seguido para a aplicacao desta equacgdo e o seguinte:
(a) com o deslocamento A; obtem-se das Curvas Hidrostaticas o valor de (LCB); e de (MT1);
(b) Calcula-se entdo a mudanca aproximada de trim por meio da razao:
TRIM = (Momento de Trim) / MT1
Caso de Trim Elevado
Se o trim calculado como descrito for suficientemente grande para que o convés mer-
gulhe ou o fundo emirja, é necessario usar as curvas de BONJEAN, tracar uma série de linhas

d'agua inclinadas e efetuar integragcfes para obter um volume LCB4, tal que B; fique na mes-

ma vertical do que G,.

6.4 - ESTABILIDADE DURANTE A DOCAGEM /

- Docagem Normal /

PORTA BATEL -dique alagado - porta flutua - porta retirada da
soleira - navio entra no dique - porta lastrada assenta na soleira e
batentes- dique esgotado - navio assenta hos picadeiros - dique seco

Quando um navio é docado,
repousa sobre uma fileira de blocos
de madeira alinhados ao longo da qui-
Iha; se o0 navio se ap6ia em toda sua
extensdo nos blocos, a reacdo de a-

poio pode ser considerada na mesma

Fig. 4 - Dique

vertical do que o centro de gravidade

do navio. Ndo ha banda nem trim. 91
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Mesmo no caso ideal, o navio fica instavel antes de deixar de ser um corpo parcialmen-
te flutuante e ficar somente apoiado no picadeiro; isto quer dizer que, num calado menor do
que aquele no qual foi docado, o valor de (GyM;) torna-se nulo e num valor de calado ainda
menor podera ter valor negativo.

Se 0 navio tiver as formas de um mercante usual, podem ser instaladas fileiras de blo-
cos paralelos aqueles destinados a suportar a quilha, e ndo havera problema.

Se o navio tiver forma afilada, como no caso de navios rapidos de combate, s6 se usa,
normalmente, uma fileira de blocos de madeira ao longo da quilha. Nestas condic¢des, na oca-
sido em que GyM; for nulo, o navio poderd emborcar com esforcos transversais pequenos;
assim, é necessario colocar escoras laterais ou blocos de madeira com a mesma forma da ca-
rena, em ambos os lados da fileira central de picadeiros.

Uma pratica possivel é calcular o valor de GyM; a intervalos de calado de ordem 30 a
50 cm e fazer um grafico dos valores de GyM; , em funcédo do calado, determinando-se o valor
de H para o qual GyM; = 0, ou seja, qual o calado no qual o navio ficara instavel. Os apoios
laterais deverdo ser instalados antes de se ter este calado.

Se 0 navio a ser docado tem trim, encosta inicialmente no ponto de maior calado; en-
quanto a agua é bombeada para fora do dique, o navio gira sobre o ponto de contato até en-
costar toda a quilha na fileira central de blocos.

Se o trim é grande, a reacdo no ponto de contato pode atingir valores tais que o navio
se torne instavel (GyM, = 0) antes da quilha se apoiar inteiramente sobre a fileira de blocos
de docagem. Para evitar isto, é usual reduzir o trim para menos de 1% do comprimento antes
de iniciar a docagem.

6.5 - ENCALHE

Se o0 navio encalha ao longo de toda a quilha, a reacdo do apoio R é normalmente con-
siderada diretamente abaixo do centro da gravidade do navio; as condi¢c6es sdo consideradas
analogas as de um navio docado.

E necessario calcular a variacdo de (GyM;) com a mudanca de maré, o que se faz como
indicado no item 6.2.

Casos mais Complexos

Os casos usuais de encalhe sdo mais complexos do que aqueles descritos acima. Em
geral a reacdo R esta a vante ou a ré do ponto G e ndo esta no plano central de modo que ha-
verd banda e trim.

Ha necessidade de solucdes rapidas porque uma solucdo aproximada obtida rapidamen-

te € melhor do que outra mais exata, mas cujo resultado seja obtido ap6s o sinistro.
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Hipdteses Simplificadoras

(1%) — O Centro de Flutuacdo estd na secdo mestra de modo que o trim sera distribuido
igualmente a vante e a ré;

(2%) — A alteracdo em A devida ao trim é desprezivel,

(3%) — As mudancas nos valores de MT1 e TPI entre A e A; sdo despreziveis.

Usando estas hipdteses simplificadoras poderemos empregar um método de calculo
aproximado, com auxilio da figura 3, na qual a reacdo de apoio devida ao encalhe, P, esta a
vante da secdo mestra. As seguintes expressdes sao obtidas:

- Variagdo no calado médio em virtude de P; 8Hm =P /TPl ..o, (A)

- Momento de trim = P . X,

- Variagéo total de trim = (P . xp) : MT1"

- Variacdo de calado devido ao trim no ponto de encalhe:

SHT = (Xo/L).(P . Xp)/MT 17 =P . (xp)?/L . MT 1” .......... (B)

A variacdo total do calado no ponto de encalhe é Q, ou seja, igual a variacdo na maré
necessaria para a ocorréncia do desencalhe, como mostra a fig.3. Esta grandeza ¢ igual a vari-
acdo no calado médio em virtude de P (valor A) somada a variacao no calado devida ao trim
(valor B), de modo que podemos escrever:

Q = (P/TPI) + P(xp)*/ L.MT 1” ou seja: P=Q /[ (1/TPI) + (xp)*/ L. MT 17 ],

Conhecido o valor de P, calcula-se KG, e GyMj, com as equagbes (I) e (Il) do item
6.2. Com estes valores verifica-se a necessidade de reduzir o KG do navio. Pode-se ainda es-
timar Hav e Har € verificar a possibilidade da agua atingir o convés.

Caso o ponto do encalhe esteja fora do plano central, precisamos considerar também o
efeito da banda, o que se faz da maneira indicada a seguir:

Chamando y, a distancia da forca P ao plano central temos:

- Conjugado de Emborcamento: (C.E) =P .y, . cosb

- Conjugacdo de Recuperagdo: (C.R) =A.GM . senf

Na posicdo de equilibrio os dois conjugados sao iguais: (C.E) = (C.R), 0 que nos leva a
equagéo:

tg0=P.y,/A.GM

Uma banda 6 provoca uma redugdo de calado no ponto de encalhe igual a y,.sen6 ; se
Yp estiver em pés (ft), a redugdo em polegadas (in) sera: 12 y, . seno .

Considerando uma banda suficientemente pequena para que senf possa ser tomado i-

gual a tgf, tem-Se para a variacdo de calado devido a banda:
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SHP = 12. Yp.Seno =12 . y,.tg0 =12 .y, .(P.yp/A.GM) = 12 . P. yp2 J A.GM
Se levarmos agora em consideragdo, simultaneamente, os dois efeitos decorrentes de
trim e de banda, podemos iguala-los a variacdo da maré no ponto de encalhe:

Q= (PITPI) + [P (Xp)?/ LMT 1”] + (12 . P . y,*./ A.GM) de onde se obtém:

P = .
1 N **p . 12¥%
TP L MT 1" A GM

Apos conhecer P determinam-se (KG,) e (GyM;). Pode-se a seguir substituir o valor de
(GyM1) na equacdo acima e obter um valor mais preciso para P. Eventualmente pode-se efetu-
ar uma 32 iteragdo. Com o ultimo valor calculado obtem-se:

- Hav € Hag;

-0 angulo de BANDA,;

- Valor minimo de GyM; (correspondente ao nivel mais baixo da maré);

- possibilidade do navio ficar instavel;

- possibilidade da agua atingir o convés.

Note-se que o metodo aproximado descrito acima, procura dar condi¢des para o célculo
da forca de encalhe P quando se conhece a altura Q. Este valor Q pode ser observado no cos-
tado do navio comparando a posi¢do da linha d’agua, préxima ao ponto de encalhe, antes do
encalhe e depois do mesmo, ap0s a baixa da maré. Caso o calculista precise se antecipar a
baixa da maré (por haver suspeita de risco para a embarcacao) o valor Q pode ser considerado
como a variacgdo total da maré no local do acidente, dada por uma tabua de marés.

A expressao acima para o valor de P é adequada ao uso no sistema inglés de unidades.

O leitor devera escrever a equac¢do adequada ao uso do sistema metrico.
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6.6 - LANCAMENTO

6.6.1 - Objetivo — colocar 0 navio na agua apés parte da fabricacdo. O lancamento é feito num mo-
mento que depende da programacéo de projeto e dos recursos do estaleiro.

6.6.2 - Tipos - por carreiras ou em diques
- lateral.

O navio é construido sobre blocos
de quilha especiais e, para o lancamento
é feito tocar nas pistas (através do berco).

prédigo de vante

bloco de quilha carreira .
a Fig 7.1 - Lancamento

6.6.3 - Pista — a pista consta de um arco de circulo, de raio R, comprimento | e flecha ¢ sendo:

2

AE X EB = (DEY? = (CE)?: C><(2R—c):('§J
|2 |2

= — R:—

ComoC<<R 2RC : aC

Para a construcdo da carreira é importante
saber-se a ordenada de cada ponto da pista em
funcédo da distancia.

Da semelhanca entre os triangulos
DE; Be A; E; Cvem:

AR _EC pcox,EB=2R-AE
DE1 ElB 1 1 =1 Ai 1
X
DE =1- E, £1—x
sl AR E _
Desprezando AE, em presenca de 2R
X(1-x) _ 4Cx(1-x) Fig.7_.2 - Gc_aome-

AR 2R |2
B
6.6.4 -Fases do langamento

12 fase — “Correndo no seco” — 0 navio € acelerado pela gravidade atritando o ber¢o nas pistas.

2% fase — > a partir do momento em que a popa toca a 4gua e até 0 momento do giro, em que 0 navio
se apruma.

247 ,_, :
(‘”* ; : '- ‘ '.QA "‘ “‘:'

. M m‘t‘& "ﬁ! .'"..’:'.'—\.
Fig. 7.3 — Fases do Iangamento
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Por ocasido do giro, a forca no berco é concentrada no prodigo de vante.

_ AxKG

— N

O instante do giro € o critico sob o aspecto da estabilidade. Nesse momento,

KG,

Pelas curvas de Bonjean podemos tirar A, e dai KM; . E preciso que por ocasido do giro
G,M, = KM, —KG, seja maior que zero.
Quando 0 momento da resultante do empuxo decorrente da crescente flutuabilidade igualar o

momento do peso em relagdo ao prodigo de vante, 0 navio comeca a girar.
A forca no prédigo de vante sera:

F = A - (Al)gil’o

Dois acidentes que podem ocorrer devem ser evitados:

a)Tombamento (“Tipping™ O M 4—" |\ —— —— opo

Quando o navio chega ao final da carreira SRR

e ndo ha flutuabilidade suficiente, o navio gira em e &

torno do final da carreira.

b)Queda (“Dipping”)
Ocorre quando o navio chega ao fim
da carreira e ainda ndo girououse H <H,.

Fig.7.4 — Acidentes no langcamento: (a) tombamento; (b) queda
3% fase —> O navio esta livre na dgua. Quando necessario, usam-se desaceleradores para frear o navio.

Exemplo: Um navio é langcado com um peso de 5.800 ton e LCG 26’ 4R )(. O prddigo de
vante esta a 23Q) AV )( tendo-se 0s seguintes dados:

Distancia (x) daqp ao final da carreira (ft) 0 20 40 60 80

Empuxo em tons (A,) 2560 3190 3840 4530 | 5330

LCB AR do final da carreira (b) (ft) 131 143 158 173 185
230

N
v

Pede-se

a) a distancia da {0, AR do final da carreira no momento de giro.
b) a forca no prédigo de vante no momento de giro.
€) 0 momento minimo contra 0 tombamento.

96



Mecéanica do Navio . Estatica — Parte V

1700
Solugéo: 10° toAr:pé 1600 \\ N
M, =5800-(230+26) =1485.000ton pé ——_1s0 | e | Al
(M,,), = 2560- (230+131—0) =925.000 ton pé 1400 ' N o)
(M), =3190-(230+143-20) =1.127.000ton pé ~ __ _ I W S an
(M,,), =3840-(230+158 —40) =1.339.000 ton pé \*\*\
(M), =4530-(230+173-60) =1.555.000tonpé ~ ~-° \9\\43000
(M), =5330-(230+185-80) =1.789.000 tonpé \ 2000
1000 1000
Plotando os valores no grafico ao lado tiramos: 900 . \5
(A))gio = 4300t0n € F = 5800 — 4300 = 1500 ton 80°  60°547 40> 20 0
O momento de tombamento para cada valor de x sera: M; =A-(26+ x)
(M, ), =5800- (26 +0) =151.000
5800 (26 + 20) = 267.000
5800- (26 + 40) = 382.000 600,000 N
5800- (26 + 60) = 498.000 AN
5800 (26 +80) = 615.000 ton x pé 700.000 \\
O momento contra o tombamento serd: (M.,)=A, xb - Mc
(M) = 2560%131=2336.000 500000 M ~N
(M, ) = 3190x143 = 456.000 400,000 A
(M) =3840x158 = 606.000 Maomento Minimo conitra ol tombamen-
(M, ) = 4530x173 = 785.000 100.000 ¥
(M, ) =5330x185 = 986.000 ton x pé 80° 600 400 200 O By

Problema proposto: Um navio de 500 pés é lancado com um peso de 5000 ton. A carreira prolonga-
se 250 pés para dentro d’agua. O CG esta na se¢do mestra e o prodigo de vante estd a 250 pés AV da
secdo mestra, tendo-se 0s seguintes dados:

POSICAO 1 2 3 4 5 6
EM(TO%O 500 1000 | 2000 3000 4000 5000
Distancia de B ao final
Carroira (o nés) 100) | 50(1) 0 100(F) | 180(F) 200(F)
Distancia de G ao final |54y | 5000y | 100(1) 0 100(F) 200(F)

carreira (em pés)

Os indices (I) —> sobre a carreira

(F)—> fora da carreira

Pergunta-se:
a) Qual a forca sobre a carreira na posi¢do 3?
b) Em que ponto o navio gira ?
c) Havera tombamento?
d) Qual a forca no prédigo de vante nas posicdes 5 e 6
e) O navio caira no final da carreira?
f) Se a pressdo no prodigo de vante no momento do giro for muito alta, quais as providéncias que
poderiam ser tomadas?
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6.6.5 - Balanco de Energias

Os efeitos dindmicos por ocasido do lancamento podem alterar os calculos.

Quando o navio toca a agua, forma-se
uma onda aumentando a flutuabilidade. O navio
gira antes do momento calculado podendo que-
brar a carreira (que foi calculada para um outro
momento de giro).

O espaco a ser percorrido pelo navio apos
o lancamento (inércia) pode ser limitado.

Precisa-se portanto ter uma idéia do quan-
to 0 navio se movimentara até parar.

E necessario saber-se como varia a ve-
locidade do navio em fungdo da distancia per-
corrida.

Analisemos as forcas que atuam no navio durante o seu langcamento.
F, —> forga que acelera o navio no langamento. F, =Asen@

Fig. 7.5 — Efeitos dindmicos

Forcas que se opdem:
F, =Bsen @ (do empuxo)

Atrito na carreira: F, = u (A-B)cosé

Resisténcia da agua F, = Kv?
Temos portanto:

F=F —-F,—F,—F, onde: Fig. 7.6 — Forcas que atuam no langcamento

F, = wsen @ (peso) F, =Bsené& (empuxo) F, = u(w—-B)cosé (atrito na carreira)
gire>

F, =V’ (atrito na 4gua) .
F,—F,—F,=wsend—Bsend — u(w-B) cos 6 =
=(w—-B)send — u(w-B)cos@ =

=(w-B)(0—p) desaceleridores
jaque 6 é muito pequeno e send ~0, @Mw -

bem como cos6 ~1, portanto:
<— S areas iguais

F =(w-B)(©0-p)-av’

Vamos determinar a curva de variacdo das velocidades com o espaco percorrido.
A equacdo da dindmica nos da:

F-Y. a—-o
g

logo:
Wa- (w—B)(®—p)—av® onde: a _v
g dt

Fazendo: a:%:yx%:vy, obtemos: w-ﬂv=(W—B)(6—u)—ow2 e,
dt ds dt ds g ds

multiplicando por 2:
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wd
g ds
equacéo diferencial do tipo:

di(v2)+ P(V?)=Q
S

onde P e Q sdo fungdes de s. A solucdo dessa equacao seré:

vael™ _ erIPdes +C

Como para s=0 v=0, obtemos C=0¢e

(v?) = 2(w—B)(0 —p) — 2av?, ou seja: i(v2) +%(v2) = 2—g(W— B)(0—p)
ds w W

\Y

IPds
s Joeds P \\
edes
A obtencdo dos resultados é feita da seguinte forma:
S (em pés) 0 | 50 | 100
0 1 0= f(s) (fig 0, | 6 | 06
hoo|2 u=f(s) (fig") A TP T 5
0-u 3 (1)—(2) % .
B 4| Pelas curvas de Bonjean <
29 W-B) |
w
Q 6 (3)x(5)
10°P |7 a= f(s)(fig))
J' Pds
edes
Qe Integracdes numéricas feitas por computador
erIPdeS
10°P
H |
CZ/Cg
/ — 1~
\\ //
S~ A
\\_//
devido a variacoes
no lubrificante
I I I
S/L B
empuxo
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7.0 — Estabilidade em Avaria. Alagamento

Quando um navio sofre uma avaria nas obras vivas, pode ocorrer um alagamento (“agua a-
berta”) e, com isso, aumentar de calado, adquirir banda e trim.
Dois problemas vitais podem ocorrer: perda de estabilidade ou afundamento de convés nao
estanque e o consequente embarque de mais agua.
A analise desse problema pode ser feita por um de dois métodos: o metodo de adigdo de pesos e
0 método de perda de flutuabilidade.

Uma avaria num compartimento
como o (1) provoca seu total alagamento.
Se se conhece o volume do comparti-

7.1 - Método de adicéo de Pesos [\ /—/‘]
' |
>

N

mento e dos aparelhos estanques em seu 1
interior temos: .
Va’\gua :Vcomp _Vap Vcomp Fig 7.1 — Alagamento. .

onde u —> é a permeabilidade do compartimento. As estruturas (vigas, longarinas, sicordas, pés de
carneiro, etc) ocupam cerca de 3 a 5% do volume total do compartimento.

O embarque de agua (analisada como adi¢éo de peso) provoca a variacdao do deslocamento e
da posicao de G. Com isso ha variacdo na estabilidade.

A comparacéo das curvas de estabilidade, no entanto, ndo traria resultados pois a estabilida-
de esta ligada ao momento e ndo ao braco de endireitamento.

Um caso mais critico para a utilizacdo desse método seria 0 de uma avaria em um compar-
timento como o (2). Haveria um alagamento parcial, consequentemente trim AV, embarque de mais
agua, novo trim, e assim por diante.

A determinacdo do peso da agua embarcada s6 seria possivel por aproximacfes sucessivas.
N&o se pode deixar de considerar o efeito de superficie livre na avaliacdo da estabilidade.

Nesses casos usa-se 0 método que se segue:

7.2 - Método de Perda de Flutuabilidade
Imagina-se que o navio “perde” flutuabilidade ao ter o compartimento inundado. O navio
flutuava na LAl e tem o compartimento C alagado, passando a flutuar na LA2. Deixou de deslocar
: ~4 ) passando a deslocar um volume igual V2 ( S5 ), sem variar seu
deslocamento. Ou seja: 0 navio afunda, deslocando A, e A;, deixando de deslocar Ay, tal que:

] [q LAL . > LN
) AR\ > DN R , >
\ \ \ \ /
Vil V2 Az Ay As
Fig. 7.2 — Perda de flutuabilidade
Al = A2 +A3 GZ A’ KG

O deslocamento néo varia, portanto o vo-
lume de deslocamento (V) também permanece
constante, simplesmente muda de forma (as cur-
vas de forma portanto sdo variadas).

Mas como tanto A quanto KG ndo vari-
am, os bracos de endireitamento podem ser
comparados, ja que os graficos de GZ = f(6) sdo
obtidos para dados valores de A e de KG.
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Se definirmos uma “permeabilidade de superficie” (), no caso de um afundamento parale-

lo teremos:

uV =(A-pa)(H, -H)

onde:

u — permeabilidade

V — volume do compartimento

A —area do plano de flutuacéo (Aw)

u— permeabilidade de superficie (media)

a —area do compartimento avariado
H,— calado apos avaria
H — calado inicial

A

o

Fig. 8.3 — Permeabilidade de superficie

Exemplo: Uma barcaga em forma de caixa (L = 100°, B= 35", D = 20°, A = 500 ton, com
KG = 8’) sofre uma avaria e seu compartimento central ¢ alagado Examinar a estabilidade (afunda-
mento paralelo) (u=p, =1) utilizando os métodos de adic¢éo de peso e de perda de flutuabilidade.

25’ 50’

25

35’

Na condicdo intacta a barcaca terd um calado H = (500x 35)/100 x 35 =5 pés
1°) Adicdo de pesos — apds a avaria, a embarcacdo terd seu deslocamento aumentado e flutuara

num calado maior (H,). O peso W de agua adicionada valera:

W, - 50x35x H
9 35
:aA:100><35(H1—5)

35
donde tiramos o novo calado H, =10’

L =a variacéo de deslocamento =

Antes da avaria

Ap0s a avaria

V =100x35x5 V =100x35x%x10
A= z =500ton A =1000 ton
35

O peso embarcado foi de 500 ton (KG, a5’)
G,M, =KB, + B M, -KG, -GG,

Nesta formula temos:

H I 100x35°

KB =—t=5; BM,=_-

V, 12x1000x35
_ AxKG+wxKg, 500x8+500x5

A, 1000
Portanto:

KG,

=65; GG, =

|--->superficie livre
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G,M, =5+10,2-6,5-51; G,M, =3,6' ¢, finalmente:

A, xG, M, =3600 ton pé (conjugado inicial)

2°) Perda de flutuabilidade
Vimos que a flutuabilidade perdida ¢ igual a flutuabilidade ganha:

50%35x5=50x35(H,~5) .. H, =10

S S
V =100x35x5=17.500 pés’ | o
A =500 ton (ndo varia o deslocamento) o5 50 o5
G,M, =KB,+BM, -KG (néo ha efeito de superficie livre a ser descontado)
3
kg =i . pm, =L 22X2x35 5,
2 \% 12xV
KG=8’ (ndo varia)
G,M, =5,0+10,2-8,0; G,M, =7,2'
AxG;M, =500x 7,2 =3600 péston (conjugado inicial)
Vemos que esse alagamento (avaria) produziria emborcamento se KG =15,2’
Nesse caso
G/M, =GM, =zero
| | perda da flutuabilidade
adicdo de pesos
7.3 - Efeitos do Alagamento na altura metacéntrica transversal f.Ml
M
AFUNDAMENTO PARALELO 3
Wy N L
- - W ].-"% A Ll
Seja uma avaria e um alagamento como mostrado. con] oG afr |
A altura metacéntrica final sera: AN ~ 4 H
*B
GM, =GM + MM, . . J l
K
MM, = KM, —KM =KB, + BM, ~KB-BM = Fig. 7.4 —Afundamento paralelo

= BB,—B,M, —BM

GM, =GM + BB, + BM, - BM

Nesta equacao:
GM —> conhecido (condicéo intacta)
BB,—>componente vertical de deslocamento de B sendo: VxBB, =(uV)xd .

Como d=C,h+C,(H,—H) onde C, é um pardmetro que leva em conta a forma e a distri-

buicdo da permeabilidade do tanque e C, leva em conta a forma do navio.
Portanto:

BB, = SHCh+C, (H, —H)
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B,M, —> raio metacéntrico ap0s a avaria

14

BM,=-2onde I”éo
1 1 v 1

Y
momento de inércia da area do M 77
plano de flutuacdo em relagéo ot &7
ao eixo longitudinal.

A - Hsal/

|1": |1 + qZA1 _ [Msi + Hsai(r + Q)Z] Fig.7.5 — Raio metacéntrico apos a avaria

| ] | | raio de giracdo
| |___momento principal de inércia da area pga,
| raio de giracdo
momento de inércia da area W,L, em relagdo ao eixo longitudinal (Linha de Centro)

Mas como XX’ passa pelo CG da area (A, —pga,) temos:

q= UECE que levado na equacao acima permite escrever:
A 13y
2 "
. I
=1 —pi _ BB AP sendo BM, =—
A -1y \

BM —> ¢ conhecido da condicdo intacta: BM :%

ficamos entdo com:

; 2
GM, =GM +H_Vl[clh+C2(H1— H)]+—I1_ ! —M—SI——HSaiAir
v V.V V(A-pa)

7.4 - Efeito do Alagamento na Altura metacéntrica longitudinal
QL . r

TRIM

Pelo mesmo raciocinio obtemos:

- 2
GM,, :GML‘FBB]_—MSIL _ hsaAn :
\% V(Ai _Hsai) !

Havera um momento de trim:
MT = AX(BlG)L = A><GMlLtge

oG
tg0 = (B.G), o
GM,, B, B
M HAAURL) , sendon=1/p
n
{00 = uv,(r. +0q) Fig. 7.6 —Efeito do alagamento no trim.
V><c;l\/I:I.L

formula analoga do processo de adigéo de pesos (pois 0 produto  VGM,, =V,GM,, ¢ igual nos
dois métodos).

A distribuicdo do trim é feita com (CF+q)
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7.5 - Efeito transversal do alagamento

BB f BE

O momento para 0 adernamento valera: !
M, =A(BG),; =AGM, tg 4 ! L —
GM, & !
\V/ i
M = %(rg +0) N J
gg_Willy +) |
VxGM,;

Os calados a BE e a BB valerdo: 6H 4 :[%B+qjtgl9 ; OH g5 :(%B+qjtgg

Exemplo: Um navio de A=17.500 ton L=500" B=70" H=28’ (uniforme) sofre um alagamento num
pordo. Este pordo tem 75’ de comprimento e sua antepara de vante esta a 160° AR da PPAV. O teto
do duplo fundo fica a 4’ acima da linha de base.

O poréo fica no corpo paralelo médio do navio e nesta regido os lados do navio acima do du-
plo fundo sdo verticais. Para o calado de 28’sdo conhecidos:
Aw = 22800 pés*; KB =15,5'; KM = 29,4'; CF =12' ARTY; LCB =18 AR, KG = 27,8 GM, =630’
Calcular a altura metacéntrica e os calados apds a avaria.
Adotar n=0,65 pg =0,65
75 160’

G
W{éi NV P V¥

500 | | T - r

1°) Afundamento paralelo
a) Flutuabilidade perdida:
uV, =0,65x75x70x (28 —4) =82.000
b) Flutuabilidade ganha
Supondo A, constante (corpo paralelo grande)
(A —pnsa)(H, —H) onde A =22800; png=0,65 ;8 =75x70 ; H=28
Igualando a perda e o ganho de flutuabilidade tiramos:
H, =322
c) Altura metacéntrica
GM, =GM + BB, + B M, -BM
GM = KM —KG =29,4'-27,8=1,6'
1 1
g5, - },LVl[Clh+C2(Hl —GH)] 0,65 (75><7O><24)|:2 x 24 + 5 4,2}
\% 17.500x 35

1 1 . <
C, =3 C, =3 pois pg € p sdo constantes. Portanto: BB, =1,89'

_ H 2
BM, - BM e N B T T L
V.V V(A-pa)

Como o alagamento e simetricor =0ecomo A, =A,, |, =1, teremos:
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p— 1 —_— 3
BM, — BM = sl _ —0,65x75x70 _ 228 }I][
V. 12x17500%35 :
GM, =1,60+1,89—2,28 —>(12 T,
GM, =121 > 75 - >
17> %
AR
d) Altura metacéntrica longitudinal. i o 7
GM, =GM, +BB, +BM, —-BM, .
GM, =630' ; BB, =189 L
BlMl —BM L= IlL — IL _ “’SiL _ “’SaiAirLZ
- V.V V(A-pa)
I, =1
r, =12'+250 —(160 + 7—25j =64,5'
a, =75x70 A =22800 pés’ V =17.500%35 g =0,65
_ 3 2
BM,L—BM, = 0,65x75°x70 3 0,65x75x70x 22800 64,5 261274
12x17500x35 17500 35(28800 - 0,65x 75x 70)
Portanto
GM,, =630+189-2,61-27,4=
GM,, =60188'

e) Novos Calados

M KV,
tg0=—"L—; M; ==—4(r, +0Q,)
AGM, " T N T

ry =T (tanque vertical)
_ pgayxr,  0,65x75x70x64,5 114
A —pga, 22800-0,65x75x70

0

_ 0,65x75x70x24(64,5+11,4)
35

=0,0168

MT

tgo = M,

1

SH p _ 8H,,
250—(12+11,4) 250+(11,4+12)

t
L

tgo =

H,, =28+4,2'+4,6'=36,8'

H, =28+4,2'-3,8'=28,4'
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7.6 - Compartimentagem

7.6.1 — Introducgdo - A compartimentagem dos navios tem como objetivo a sua seguranca,
pela utilizacdo de anteparas, subdividindo-o em espacos estanques.

A primeira a ser utilizada foi a antepara de colisdo AV, restringindo ao compartimento de
vante o alagamento decorrente de uma choque de proa. Depois passou a ser utilizada a antepara de
ré (para evitar infiltracoes pelo eixo e pela madre do leme), sendo posteriormente empregadas as
anteparas para separar o espaco de maquinas do restante.

A convencdo de 1854 estabeleceu essas 4 anteparas estanques como obrigatdrias.

W T

Fig. 7.7 — Anteparas de colisdo (AV e AR); anteparas da praca de maquinas

Outras convengdes surgiram definindo:

1866 — navios de um compartimento alagavel

1897 — Curva de comprimento alagavel

1912 — (apos o naufragio do “TITANIC”) outras exigéncias, as quais veremos mais adiante.

Ha dois tipos de naufragio:

1°) Por afundamento paralelo e trim

P

H A H .ﬁ-\.ﬁ-\.ﬁ-\.ﬁ-\.ﬁ R L g L N e L g LW T Lt W o ."\"\.ﬁ-\.ﬁ-\.ﬁ-\.ﬁ-\.
O navio é alagado adqun’e gran- oSS e b e e e e i e e e
1 .ﬁ-\.ﬁ-\.ﬁ-\.ﬁ-\.ﬂ R R L L e L L L e L L LS e L e L LY
7 ) R L L e D e e e
de calado, o conveés € imerso, embarca ey A AL AT A
....................................................................
. .
agua pelas aberturas, e o navio afunda

lentamente;

2°) Por perda de estabilidade
(emborcamento). O embarque da dgua
faz o navio perder estabilidade, em-  ZoZZEiosrnsansnannnnnEaannnaanag
borcar e afundar (rapidamente). LTSRS
ﬂ'\.ﬁ - Ly IV Ly IV e [ LV IV '\.""

.\_a-\.
.
.
et
\_a-\.

Fig. 7.8 — Tipos de naufragio: afundamento paralelo e trim; instabilidade

A permeabilidade dos compartimentos é importante nesses casos. Ela € variavel com o tipo
de carga e para o tipo de espaco.

Ex: pordo vazio n=90% ; tanque cheio u=0%

espago de maquinas: =80 +12,5(ﬂj ou u=63+ SS(EJ TS 85+1o(§j
v v v

onde a —> volume dos espacos de passageiros
¢ —> volume de combustivel fora do espaco de maquinas
v —> volume total abaixo da linha dos convezes das anteparas estanques.

Uma flutuabilidade intacta (parte que ainda desloca agua) pode ser benéfica em alguns casos,
em outros nao.

Uma flutuabilidade intacta que se estenda acima das linhas d’agua em que o navio flutua apos a
avaria é benefica tanto sob o ponto de vista de afundamento paralelo (pois se afundar mais ndo vai
ser alagado) como o da estabilidade.
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flutuabilidade intacta

Realmente:
GM, =GM + BB, + BM, - BM

Vemos que BB, serd menor do que se essa parte

B

, L. . |
fosse alagada, porém B,M, sera maior pois B,M, =§1, no

caso da flutuabilidade intacta, | serd maior. O efeito de
B,M, prepondera sobre o de BB, .

Se, porém, a flutuabilidade intacta ndo se estende até a
linha d’4gua de avaria (duplo fundo por exemplo), sob o pon-
to de vista de afundamento paralelo é benéfica, mas para a

estabilidade ndo.

B,M, nédo se altera pois a area do plano de flutuacéo é a
mesma, e BB, sera menor em relagdo ao valor de BB, caso
tivesse o duplo fundo alagado. p

flutuabilidade-intacta =/

. . - Fig. 7.9 —Influéncia da flutuabilidade intacta
Por isso GM, sera menor, comprometendo a estabilidade. J

Em decorréncia desse fato, quando se pesquisa a estabilidade, considera-se o duplo fundo como
NAO alagado (caso mais desfavoravel)

Ha casos especiais, como por exemplo os Compartimentos Refrigerados:
. quanto a estabilidade — considerados intactos (afundamento rapido)
. quanto ao afundamento paralelo — considerados alagados (afundamento lento)

7.6.2 — Navios de 1, 2, ... compartimentos. Avaria-Padrao

Define-se como “navio de Um compartimento” aquele cuja compartimentagem ¢ tal que o ala-
gamento de um de seus compartimentos faz com que o navio mergulhe e passe a flutuar numa linha
d’4gua tangente a “linha marginal” (linha definida como uma paralela a linha dos conveses das an-
teparas estanques, situada 3 polegadas abaixo dela).

Esse tipo de compartimentagem ndo permite uma avaria no costado na altura da antepara, pois
alagaria 2 compartimentos, acarretando o naufragio.

Fig. 7.10 - Linha marginal — situada 3" abaixo da linha superior do chapeamento do convés

Da mesma forma séo definidos os navios de 2, 3, etc. compartimentos. Para esses tipos de
compartimentagem sdo definidas as “avarias-padrao”.

Eara navios de 2 compar- 028 5| |e 10+0,02 L
timentos: \ \ E >
profundidade
0,2x(BOCA)(pés)
comprimento
(20+0,02L)( pés)

Para os de 3 compartimen- @ ()

tos, o comprimento é o
dobro, a profundidade a
metade.

Fig. 7.11 — Avarias-padr&o.(a) profundidade; (b) comprimento
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7.6.3 - Curvas de Comprimento alagavel
Levando em conta o afundamento paralelo e trim, por alagamento simétrico, pode-se cons-
truir (método de Sirokauer) uma curva que fornece os valores maximos de comprimento dos com-
partimentos que, alagados, fazem com que o navio passe a navegar numa linha d’agua tangente a
linha marginal.

e e T o e I N/
>

o

\\\‘ﬁ

iy

Rl %

Fig. 7.12 — Curva de Comprimento Alagavel para afundamento paralelo e trim

Levando em conta a estabilidade ter-se-ia outra curva de comprimento alagavel (comprimento
dos compartimentos que, quando alagados, fazem com que, ap6s a avaria, o navio afunde por ficar
com o GM, nulo (ou igual a um GM residual minimo, estabelecido em funcéo da boca).

Fig. 7.13 — Curva de Comprimento Alagavel para perda da estabilidade

Para o tracado dessa curva é utilizado o plano de linhas (suposto o duplo fundo intacto) e de-
terminados os [ pela formula:

GM, =GM + BB, + BM, — BM

E evidente que a curva de comprimento alagavel a ser adotada sera a mostrada abaixo:

Fig. 7.14 — Curva de Comprimento Alagavel para perda da estabilidade, afundamento paralelo e trim
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Exemplo: Seja um navio cuja curva de comprimento alagavel possa ser considerada pratica-
mente constante, em torno de 96 pés. Se as anteparas forem espagadas de 48 pés, o navio sera de 2
compartimentos e a maxima extensdo de avaria sera de 48’.

96’ max avaria = 48’

Sendo diminuidas as distancias entre as anteparas (para 40°, por exemplo, ficando a maxima
extensdo da avaria em 40’ e assim por diante), até que a distancia entre as anteparas atinja 32 pés, o
navio passaria a ser de 3 compartimentos e a maxima extensao de avaria passaria a ser de 64°.

max avaria = 64’

T e

Uma critica pode ser feita a adocdo do maior comprimento para a distancia entre anteparas:

1°) O raciocinio para sua obtencdo é tedrico
2°) Se a permeabilidade p for diferente da admitida o navio pode afundar
39) Flutuar na linha marginal pode ser perigoso

Diante disso, estabelece-se 0 comprimento permissivel maximo como sendo:
L. =L

ALAGAVEL X fS

sendo f; um “fator de subdivisdo”, funcdo do comprimento do navio e do tipo de servigo.

260’ 430’
- 1.00 1 i T T

fsvariaentre Ae B f \ .

sendo 0.0 A - cargueiros
190 . ’ \

A= +0,18 (cargueiros

L_198 ( g ) 0.60 \\ \\
B= +0,18 (passageiros B- ' —

L 138 (passag ) o passageiros \\\\\

’ \\
0,20 Convencao de 1929 I
200 300 400 500 600 L (pés)

Fig. 7.15 — Fator de subdivisdo
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Como vimos, a curva de comprimento alagavel é funcéo
do calado de projeto.

Se plotarmos a curva dos comprimentos permissiveis, fi-
cara correspondendo um calado chamado “calado de subdivi-
sdo”. Ao se determinar os calados para o posicionamento do
disco de Plimson, se um deles for maior que o de subdiviséo, ndo
sera ele nem pintado no costado.

] B ] 3 A Fig. 7.16 — Disco de Plimson
Resumindo: - o valor de GM desejavel é funcao de trés fatores:

1°) méxima extensao da avaria
2°) Qual 0 GM minimo requerido apdés a avaria.
3% Qual a banda maxima aceitavel

Sob o ponto de vista de seguranca 0 GM deve ser o0 maior possivel.
Quanto ao conforto, deve ser 0 menor possivel.

Para aumentar GM, pode-se eliminar flutuabilidades intactas baixas (lastrar) ou reduzir o GM
residual necessario, evitando momentos de emborcamento devido a alagamentos assimétricos, inter-
ligando tanques, etc.
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