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APRESENTACAO

Neste modulo vamos conhecer os principios basicos de estabilidade dos navios.

Se consultarmos o dicionario, verificaremos que estabilidade é sinbnimo de
seguranca, firmeza.

Assim, ao dizermos que temos uma situacdo econdmica, emocional ou amorosa
estavel, estamos dizendo que elas sdo seguras, firmes.

Do mesmo modo, ao estudarmos a estabilidade dos navios, estamos, na realidade,
estudando as condicbes que os fazem seguros para o transporte de passageiros ou de
cargas. Seguranga que nos propiciard uma viagem tranquila, sem motivo para sustos ou
preocupagdes. Conhecer os fundamentos da estabilidade nos torna preparados e alertas,
além de evitar que pratiguemos atos que possam vir a oferecer risco aos passageiros, a
carga, ou a nés mesmos, como tripulantes, mesmo que inadvertidamente.
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O conhecimento dos principios da estabilidade é, portanto, fundamental para todos
aqueles que, em maior ou menor grau, sao responsaveis pela embarcacdo. De certa
maneira, todos podem contribuir para a seguranca do navio ou podem, por
desconhecimento, leva-lo a uma situacao de risco, conforme verificaremos no decorrer do
Nnosso estudo.

Ao apresentarmos este trabalho, esperamos que vocé tenha prazer em estudar
estabilidade e que, ao final do curso, possa colaborar de maneira efetiva na conducéo
segura dos navios em que vier a trabalhar.

BOA SORTE.
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COMO USAR O MODULO

| — Qual o objetivo deste mddulo?

Proporcionar ao aluno conhecimentos minimos de estabilidade de navios.

Il - Como esté organizado o médulo?

O mddulo de Estabilidade foi estruturado em cinco unidades seqtienciais de estudo.
Os contetdos obedecem a uma sequéncia légica e, ao término de cada unidade, o aluno
far4 uma auto-avaliacao.

1l = Como vocé deve estudar cada unidade?

v' Ler avisao geral da unidade.

Estudar os conceitos da unidade.

Responder as questdes para reflexéo.

Realizar a auto-avaliacéo.

Realizar as tarefas.

Comparar a chave de respostas do teste de avaliacao.

AN NN

1. Visado geral da unidade
A visdo geral do assunto apresenta 0s objetivos especificos da unidade, mostrando um
panorama do assunto a ser desenvolvido.

2. Contetdos da unidade

Leia com atencdo o conteudo, procurando entender e fixar os conceitos por meio dos
exercicios propostos. Se vocé ndo entender, refaca a leitura e os exercicios. E muito
importante que vocé entenda e domine 0s conceitos.

3. Questdes para reflexdo
Sao questdes que ressaltam a idéia principal do texto, levando-o a refletir sobre os temas
mais importantes deste material.

4. Auto-avaliacao
Sao testes que o ajudardo a se auto-avaliar, evidenciando o seu progresso. Realize-o0s a
medida que apare¢am e, se houver qualquer divida, volte ao contelido e reestude-o.

5. Tarefa
Da a oportunidade para vocé colocar em pratica o que ja foi ensinado, testando seu
desempenho de aprendizagem.

6. Respostas dos testes de auto-avaliacdo
Da a oportunidade de vocé verificar o seu desempenho, comparando as respostas com o
gabarito que se encontra no fim da apostila.



IV — Objetivos das unidades

Unidade 1: REVISAO DE FiSICA E DE MATEMATICA.

Apresenta uma breve revisdo de Fisica e de Matematica, necessaria a compreensao
do fendmeno da estabilidade e o embasamento matematico da solu¢éo dos problemas dele
decorrentes.

Unidade 2: DESCRICAO E REPRESENTACAO DA FORMA DE UMA
EMBARCACAO.

Apresenta os parametros e medidas dos navios necessarios para os célculos de
estabilidade.

Unidade 3: FLUTUABILIDADE, DESLOCAMENTO E PORTE DE UMA
EMBARCACAO.

Apresenta os conceitos de flutuabilidade, deslocamento e porte de uma embarcacao

Unidade 4: ESTABILIDADE TRANSVERSAL.

Apresenta os fundamentos da estabilidade transversal.
Unidade 5: ESTABILIDADE LONGITUDINAL.
Apresenta os fundamentos da estabilidade longitudinal.
V - Avaliagado do médulo

Ap6s estudar todas as Unidades de Estudo Auténomo (UEA) deste médulo, vocé
estard apto a realizar uma avaliagdo da aprendizagem.

VI - Simbolos utilizados

Existem alguns simbolos no manual para guiad-lo em seus estudos. Observe o que
cada um quer dizer ou significa.

X2 . . e .
(t-l) Este lhe diz que ha uma viséo geral da unidade e do que ela trata.

Ap
Sz

iy,
—’

Este lhe diz que h&, no texto, uma pergunta para vocé pensar e responder a
respeito do assunto.

EST



Este lhe diz para anotar ou lembrar-se de um ponto importante.

Este lhe diz que ha uma tarefa a ser feita por escrito.

Este lhe diz que ha um exercicio resolvido.

Este Ihe diz que ha um teste de auto-avaliacdo para vocé fazer.

Este Ilhe diz que esta € a chave das respostas para os testes de auto-
avaliacao.

10
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UNIDADE 1

REVISAO DE FiSICA E DE MATEMATICA

Nesta unidade, vocé vai aprender sobre:

(%)

L

(‘1}“) LJ A Lei da Fisica que rege os problemas da estabilidade dos navios;
S5 L as principais ferramentas matematicas necessarias a soluciona-los.

g
—”

Iniciaremos 0 nosso estudo com uma pergunta para reflexdo: POR QUE OS NAVIOS
FLUTUAM?

1.1 O FENOMENO FiSICO: A LEI DE ARQUIMEDES

Embora néo fosse esse o questionamento de Arquimedes (282-212 a. C.), é devido a
esse sabio grego o enunciado da lei basica da estabilidade:

o “Todo corpo imerso em um fluido sofre uma impulsdo (empuxo) vertical para
e 5
X

cima, igual ao peso do volume de fluido, por ele desalojado (deslocado),

qualquer que seja o fluido.” (Principio de Arquimedes)

Note que a impulsdo (empuxo) € uma forca decorrente do volume de fluido
deslocado pelo corpo e ndo do peso do corpo propriamente dito.

Dessa forma, jogando na agua uma esfera de aco macica, que tem um volume
menor que o de uma balsa de mesmo peso, ir4 ao fundo. Ja a balsa flutuard; pois, por ser
maior o seu volume, deslocard uma massa fluida também maior, 0 que resultara em um
empuxo suficiente para manté-la flutuando.

Observemos a figura a seguir, em que tomamos como exemplo um submarino.

12
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Figura 1.1 — Submarino em diversas condi¢8es de flutuabilidade.

Na primeira situacdo o submarino admite lastro a fim de que seu peso (P) fique maior
que o empuxo (E). Conseqglientemente, ele vai para o fundo.

Na segunda, ele equilibra as duas forgas e o navio fica na profundidade em que
estiver, que pode, naturalmente, ser na superficie.

Finalmente, na terceira situagdo, o submarino, estando no fundo, expulsa o lastro
com o intuito de que seu peso (P) se torne menor que o empuxo (E) e ele retorna a
superficie.

A tabela a sequir, sintetiza as trés situacgdes:

Situacéo Conseqliéncia
1 P>E O corpo vai para o fundo.
Permanece na profundidade em que for deixado no fluido
2 P=E (inclusive na superficie).
3 P<E Seréa conduzido a superficie.

E a existéncia do empuxo que faz com que os corpos mergulhados em um
fluido parecam pesar menos do que o que realmente pesam. E o que

chamamos de peso aparente, expresso pela diferenca entre o peso real e 0
empuxo.

Pap: I:>real -E

Como j& sabemos a teoria do problema, precisamos escrevé-lo sob a forma
matematica, para que possamos quantificar os parametros da estabilidade.

13
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Sabemos que o peso de uma substancia sélida, liquida ou gasosa é a forca que o
faz ficar preso a superficie da Terra. Ela € escrita matematicamente como o resultado do
produto da massa da substancia pela aceleracdo da gravidade:

P=m.g

Onde:

P € o peso, (a unidade do S.I. é o Newton (N), mas também s&o usados o kgf =
9,8N e a Lbf = 4,45N, dependendo da origem dos planos do navio);

m € amassa; e

g € aaceleracdo da gravidade.

As duas forgas apresentadas na figura 1.1 s&o:

= ado peso do corpo imerso (P); e
=> ado peso do fluido deslocado (E).

Vamos relembrar! Newton (N) é a forga necesséria a se aplicar a um corpo de
1kg de massa para que ele atinja a aceleracdo de 1m/s2.

Ja o Quilograma Forca (kgf) é a forca necessaria a se aplicar a um corpo de
1kg de massa para que ele atinja a aceleracéo de 9,8m/sz2.
Na Libra Forga (Ibf), o corpo tem a massa de 1 Ib (libra) e atinge a aceleracéo
de 1ft (pé) por segz

Vocé vai ter que se acostumar a conviver com 0s mais diversos tipos de unidades;
pois, embora a Convencao do Sistema internacional de Medidas tenha entrado em vigor em
1975, a industria ainda utiliza sistemas diferentes, de acordo com a tradicao de cada pais.

J& vimos que o principio de Arquimedes relaciona o empuxo ao peso do volume de
fluido deslocado. Desse modo, temos que escrevé-lo em termos de volume. Para isso,
vamos lancar méao do conceito de massa especifica.

A massa especifica de uma substancia € expressa pelo resultado da divisdo de sua
massa pelo volume por ela ocupado. Ela é representada pela letra grega p (r6) :

Escrevendo tanto o peso do corpo (P) como o empuxo (E), em termos de volume e
massa especifica, ficamos com:

Peso do corpo (c de corpo) Empuxo (f de fluido)

14



P=pVg E =pVyg

Ao produto da massa especifica pela aceleracdo da gravidade chamamos de peso
especifico, representado pela letra grega delta minusculo: & (8 = pg). Substituindo esse valor
na tabela teremos:

Situacao Conseqliéncia
1 0.V > 8:Vs O corpo vai para o fundo.
2 0.V = 8:Vs Permanece na profundidade em que for deixado no fluido.
3 AV AYS Sera conduzido a superficie.

A maioria dos livros prefere trabalhar com a definicdo de peso e empuxo em termos
de massa especifica (P = p.V.g e E = pVQ).

Quando o corpo estéa integralmente imerso no fluido, V. = V;, tudo dependera do seu
peso especifico médio e o do fluido. Se o peso do corpo for maior que o do fluido ele ira
para o fundo; se for igual, o corpo ficara estabilizado numa dada profundidade; se for menor
ele vira para a superficie.

Vocé percebeu que fizemos questdo de falar em peso especifico médio do corpo
porque é ele que realmente importa, e ndo o do material de que ele é constituido. Um navio
é feito de ago, material que tem peso especifico maior que o da &gua, mas 0 peso
especifico médio do navio é menor. Isso pelo fato de que no seu computo estdo o casco, a
carga, utensilios e, principalmente, espagos vazios, fazendo que o conjunto tenha peso
especifico menor que o da agua.

Exemplo semelhante temos nos bal6es de festas juninas. O baldo em si é mais
pesado que o ar; mas o conjunto baldo mais o gas quente proveniente da queima da bucha
o faz mais leve, e ele flutua no ar. Quando a bucha apaga, 0 gas escapa e 0 ar toma seu
lugar. A partir de entdo o novo conjunto (baldo mais ar) se torna mais pesado que o ar e ele
€ atraido para a Terra. Por isso cai, como o0 submarino lastrado vai para o fundo.

Quando o navio esta na superficie, parte de seu volume total fica submerso,
deslocando uma certa quantidade de agua cujo peso é igual ao do navio. E o estudo da
estabilidade que vai nos informar o quanto poderemos aumentar 0 seu peso, sem
comprometer a seguranca.

15
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1.2 A MATEMATICA NECESSARIA AO CALCULO DE AREAS E VOLUMES

, Vocé sabe como podemos calcular os volumes?
®

Para calcularmos os volumes, necessitamos de conhecimentos basicos referentes a
Matematica.

Considerando o navio um corpo geometricamente regular, utilizariamos as formulas
geomeétricas usuais. Vejamos o exemplo da Figura 1.2, que representa um convés ou um
plano de flutuagéo tipicos.

o I
N D/

C

Figura 1.2

Sua érea central tem praticamente a forma de um retédngulo; mas, a proporgao que
se aproxima da proa ou da popa, seu contorno torna-se curvo, constituindo-se de diferentes
curvas parabdlicas que somente podem ser calculadas por um dos seguintes processos:

» formula trapezoidal ou dos trapézios; e
» férmulas de Simpson.

Vamos prosseguir nosso estudo, relembrando a Regra dos Trapézios e as Formulas
de Simpson.
1.2.1 Regra dos Trapézios

Ela € empregada unicamente quando a area que se deseja calcular tem a forma de
um trapézio ou muito proxima conforme a Figura 1.3, abaixo.

16




Figura 1.3

Considerando a figura anterior com seis ordenadas, a formula para calculo da area
total é:

A=d {(Yot+tyn )2 +ty1+yotys+yat . Yn-1}

d = é ointervalo comum ou a distancia entre duas ordenadas consecutivas.
yia Y, Séo as ordenadas consecutivas.

A maior precisao do valor da area serd maior se for estabelecido um nimero maior
de ordenadas consecutivas.

Essa férmula também pode ser aplicada ao célculo de volumes desde que sejam

utilizadas ordenadas areas.

V:d{(A0+ An)/2 +A1 Ay +tA3+AL An-l}

1.2.2 - Férmulas de Simpson

As férmulas de Simpson sdo oriundas do calculo de diferencas finitas e sua
demonstragdo, por sua complexidade, foge ao escopo deste trabalho. Elas serdo aqui
apresentadas em sua forma final, indicando-se quando cada uma delas nos dard um
resultado com a aproximagao conveniente para 0 nosso trabalho.

» Primeira Formula de Simpson

Deve ser utilizada quando a é&rea for dividida num nimero impar de ordenadas. A
propriedade para a aplicacdo da primeira férmula de Simpson é a seguinte: a area entre trés
ordenadas consecutivas quaisquer € igual a soma das ordenadas extremas mais quatro
vezes a ordenada média, multiplicada por um terco do intervalo comum. Na figura 1.4, a
superficie foi dividida em seis espacamentos (d) e, portanto, sete ordenadas. Aplicando a
propriedade citada anteriormente a cada trés ordenadas e integrando todas as éareas, a
férmula é expressa da seguinte maneira:

Areatotal = d/3 ( yo + 4y1 + 2y, + 4ysz + 2y, + 4ys + Ye)

Essa férmula também pode ser aplicada no calculo de volumes bastando, para isso,
substituir as ordenadas 'y por ordenadas &reas, ou seja:

17
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Volume total :d/3(A0+ 4A1 + 2A>+ 4A3 + 2A,4 +4As +A6)

Yo Y5 Yo

| |
I |
| |
I |
Yy | Y2 | Y3
| |
I I
| I
l |

L oo

Figura 1.4

» Sequnda Férmula de Simpson

Deve ser utilizada quando o numero de ordenadas for quatro; o numero de
ordenadas for um mdltiplo de trés mais um, ou ainda se a superficie de cuja area se deseje
calcular for dividida num nimero de espagcamentos multiplo de 3, conforme a Figura 1.5.

Ela segue a seguinte propriedade: a area entre quatro ordenadas consecutivas €
igual a soma das ordenadas extremas mais trés vezes cada ordenada média, multiplicadas
por 3/8 do intervalo comum.

b

<
-

|
|
|
|
Y2 RE
|
|
|
|

Figura 1.5
Areatotal =3/8d (yo+ 3y1 +3Ys+ 2y3+3Y,+ 3ys + yg)

Essa formula também pode ser aplicada no calculo de volumes desde que as
ordenadas sejam substituidas por ordenadas areas, como se mostra a seguir.

Volume total =3/8 d (Ao + 3A1 +3A, +2A3+ 3A4 + 3A5+ Ae)

Quando se deseja calcular volumes utilizando as formulas de Simpson, é necessario
conhecer ou calcular previamente as areas das se¢fes em que 0 compartimento sera
subdividido. Essas areas podem ser horizontais ou verticais conforme exemplificado
na Figura 1.6.

18



Figura 1.6

» Terceira Férmula de Simpson

Essa formula é empregada apenas quando, tendo-se trés ordenadas, se necessite
calcular a area de apenas uma sec¢déo, Figura 1.7.

Tem o seguinte enunciado: A &rea entre duas ordenadas consecutivas € igual a
cinco vezes a primeira ordenada, mais oito vezes a ordenada média, menos a ordenada
externa, multiplicada por 1/12 do intervalo comum.

A;= d/12 (5yo+8y1—Yy2) ou Ap,=d/12 (5y, +8y1—Yo)

Y
\
\
O, ©)
i) b Y
d d
. > X
Figura 1.7

Essas trés férmulas podem ser utilizadas tanto para calcular areas de
convés, plano de flutuacao, areas de pisos ou anteparas de paiois, pisos de
compartimentos de carga além dos calculos de volumes da carena e de
tanques, paidis e outros compartimentos existentes a bordo que tenham
contornos curvos.

19
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Poderiamos apresentar aqui alguns exemplos da utilizacdo das férmulas do trapézio
ou de Simpson. Contudo, preferimos deixar isso para o final da Unidade 2, ap6s vocé
conhecer a terminologia usualmente empregada na estabilidade e que serd usada nos
exemplos.

Apresentaremos a seguir exercicios que abordam o Principio de Arquimedes.

Exercicios resolvidos

1) Um objeto com massa de 10kg e volume de 0,0002m?3 é colocado totalmente dentro da
agua (ps= 1.000kg/m3).

a) Qual é o valor do peso do objeto?
b) Qual a intensidade da for¢ca de empuxo que a agua exerce sobre o objeto?
¢) Qual o valor do peso aparente do objeto?

(Considere g = 10m/s?)
Resolucgdo:
a) O valor do peso do objeto é dado por:

P=mg=10x 10 = 100N

20



b) A intensidade da forga de empuxo exercida pela agua sobre o objeto é dada por:
E = pVg=1.000 x 0,0002x10=2N
c) O valor do peso aparente é a diferenca entre o peso real e 0 empuxo:
Pap =P—-E = 100-2=098N

2) Um bloco cubico de madeira, (p. = 650 kg/m3), com 0,20 m de aresta, flutua na agua
(pr = 1.000 kg/m3). Determine a altura do cubo que permanece dentro d’agua.

Resolucgéo:

O bloco esté flutuando, portanto, E = P, consequientemente p. g V. = ps gV; onde V. e V,

sao os valores do cubo e a parte de seu volume imerso.

Podemos escrever a relagdo acima da seguinte forma:

0,65

1,0

A,h
Agh

<<

C

Logo, hj=h,x0,65=2x0,65=13cm

Teste de auto-avaliagdo da unidade 1

Faca o que se pede nos itens abaixo.

1.1) Um corpo com volume de 2,0m3 e massa 3,0 . 10%kg encontra-se totalmente imerso na

agua, cuja massa especifica é de 1,0. 103kg/m3, sendo g = 10m/s2. Determine a forca

resultante sobre o corpo.

1.2) Uma esfera macica e homogénea flutua na 4gua com % de seu volume acima do nivel
da 4gua. Qual é a massa especifica do material de que ¢€ feita a esfera?
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1.3) Uma bola com volume de 0,002 m3 e de peso especifico 200kg/m3 encontra-se presa
ao fundo de um recipiente que contém agua, através de um fio, conforme a figura.
Determine a intensidade da tracédo no fio que segura a bola (Considere g = 10m/s2).

1.4) Com uma M de ferro, cuja massa especifica é 7,85g/cm3, constréi-se uma esfera oca
de volume V. Sobre a massa especifica dessa esfera € correto afirmar que:
a) Eigual a 7,85g/cm3;
b) €& menor que 7,85g/cm3;
c) € maior que 7,85g/cms;
d) pode ser maior, igual ou menor que 7,85g/cm3, dependendo dos valores de M e V.

1.5) Um cubo de madeira (massa especifica = 0,80g/cm?) flutua num liquido de massa
especifica 1,2g/cm3. A relacdo entre as alturas emersa e imersa é de:
a) 2/3;
b) 2;
c) 1,5
d) 0,5;
e) 3/2.

23
EST



UNIDADE 2

DESCRICAO E REPRESENTACAO DA FORMA DE UMA EMBARCACAO

Nesta unidade, vocé vai aprender sobre:

0 As caracteristicas do navio, que sdo os parametros para o calculo de
estabilidade.

)

(

L
osiny’
(0%
4.
g

Ld Os principais planos que sdo a representacdo grafica de
determinadas superficies do navio.

Para compreendermos o conteldo que sera apresentado nesta unidade, é
importante ressaltarmos as dimensdes principais do navio que sao aplicadas aos célculos
de estabilidade e as medidas lineares que podem ser expressas em metros ou em
pés.Vamos ld!

2.1 CARACTERISTICAS LINEARES DO NAVIO

COMPRIMENTO ENTRE PERPENDICULARES (Lpp)

E a distancia longitudinal compreendida entre as perpendiculares a vante e a ré,
medida na linha de calado de projeto, conforme mostra a Figura 2.1.

PR LPP PV

<
<

Q

Figura 2.1
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BOCA (B)

E a distancia medida horizontalmente no sentido transversal do navio em um
determinado ponto, mostrado na Figura 2.1.

CALADO (H)

E a distancia vertical medida entre o plano de base e o plano de flutuacdo (Figura
2.2). Ele é marcado em escalas: a vante, a ré e a meio navio, geralmente fora das
perpendiculares, sendo nesse caso denominado de calado aparente. Os valores dos
calados sao gravados no casco em pés e polegadas (BB) e em decimetros ( BE ).

PONTAL (D)

E a distancia vertical, medida a meio navio, entre o convés e o plano de base do
navio, Figura 2.

BORDA-LIVRE (BL)

E medida vertical compreendida entre o plano de flutuagdo ao mais alto convés
continuo estanque, medido em qualquer ponto do comprimento do navio. Figura 2.2.

O valor da borda-livre é muito importante porque ele serve para se determinar a
reserva de flutuabilidade e pode ser calculado pela férmula: BL = D — H, assunto a que
daremos mais ateng&o na proxima unidade de ensino.

le
BL, B
LA
e e i e ey
D
H-.d
\/ |
Figura 2.2

2.2 PLANIMETRIA DO NAVIO

Vamos prosseguir nosso estudo!
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Neste topico estudaremos os principais planos que séo a representacdo grafica de
determinadas superficies do navio. Além desses aspectos ressaltaremos agueles que séo
mais importantes.

Vamos la!

PLANO DE BASE MOLDADA

E um plano horizontal que passa pela quilha, conforme observado na Figura 2.3.
Este plano serve de referéncia para todas as coordenadas verticais de qualquer ponto do
navio que precisamos determinar. Por ser a origem de todas as cotas, além de referéncia
para o alinhamento dos sensores de bordo, tais como radares, radiognidmetros e outros.
Muitos o chamam de “plano principal do navio” ou de “master level”.

Nas figuras onde serdo mostrados 0s pontos notaveis da estabilidade transversal,
esse plano sera representado por K.

\ PLANO DE BASE

MOLDADA

Figura 2.3

PLANO DIAMETRAL

E um plano longitudinal, vertical, compreendido entre a proa e a popa. Veja a Figura
2.4. E um eixo de simetria do navio, divide a embarcagdo nos corpos de bombordo e
boreste e serve de origem para contagem das distancias horizontais transversais, de
gualquer ponto do navio que se necessite determinar.

PLANO DIAMETRAL

Figura 2.4

PLANO DA SECAO TRANSVERSAL
26



E um plano transversal, vertical e, portanto, perpendicular ao plano de base e
também ao plano diametral. Serve de referéncia para a contagem das coordenadas
horizontais longitudinais de que necessitamos para determinar um ponto no navio. Figura
2.5.

LC

N

Figura 2.5

O plano de referéncia pode estar localizado numa das perpendiculares ou na se¢éo
mestra, portanto a meio navio, dividindo o corpo do navio nos corpos de proa e popa.
Nesse plano se localiza o elemento aranha, que é representado pelo simbolo XX, Figura
2.5. Esse plano é dividido ao meio por uma linha vertical e perpendicular ao plano de base,
sendo identificada pelo simbolo L.C, que é a abreviatura de linha central, conforme se
apresenta na Figura 2.5.

AP E FP

|

|

[

| LINHA D’AGUA
| DE PROJETO
|

|

|

Figura 2.6

PLANO DE FLUTUACAO

E o plano horizontal longitudinal que corresponde & superficie em que o casco do
navio esta flutuando. Figura 2.7. A superficie do casco que esta submersa se chama obras
vivas ou carena e, obras mortas a parte que fica fora d' agua.
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Figura 2.7

Agora gue ja conhecemos a terminologia basica da estabilidade, vamos apresentar
os exemplos de utilizacdo das formulas de célculos de &reas e volumes prometidos na
Unidade 1.

Exemplo 1:

Calcule a érea total de um plano de flutuacdo que foi dividido em semi-ordenadas,
espacadas de 15 metros, conforme discriminadas abaixo. Utilize a formula de Simpson
adequada.

Yi=12m; y,=4,6m; y3=84m; y,=11,0m; ys=12,0m; ys=11,7m; y; =10,3 m;

Ye=7,5m; e yg =3m.

Solucéo:

Observe que séo nove ordenadas, portanto, utilize a primeira férmula de Simpson.
Areatotal =d/3 (y1 + 4y, +2ys + 4y, +2ys +4ys +2y7 +4yg + Yo)

Area total =15 m/3 (1,2 m + 18,4 m + 16,8 m + 44,0 m + 24,0 m + 46,8 m + 20,6 m + 30,0 m + 3 m)
Area total = 5 m (204,80 m)

Area total = 1024 m?

Observe que a area calculada corresponde & metade da area do plano de flutuacgéo,
portanto, o valor da area total € 2048 m?2.

A solucao também podera ser desenvolvida empregando o seguinte dispositivo de calculo:

OrdleredEs Valor da Multiplicador Prodyto para
ordenada Simpson area
Y1 1,2 m 1 1,2 m
Ye if?) [ 4 18,4 m
Y3 8,4 m 2 168 m
Y, 11,0 m 4 44,0 m
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Ys 120m 2 240 m
Yo 11,7 m 4 46,8 m
Y- 10,3 m 2 20,6 m
Ys 7,5m 4 30,0 m
Yo 3,0m 1 3,0 m

\V4 204,8 m

. 15
Area total = ?m (204,8 m)

Areatotal = 1024 m?

Como foram utilizadas as semi-ordenadas, o valor da area de flutuagéo € o dobro do
valor calculado, ou seja: 2048 m2.

Exemplo 2:

Um tanque de fundo duplo com 0,50 m de altura foi dividido em &reas horizontais cujas
areas calculadas séo:

A; = 18,40 m?;
A, = 29,60 m?;
A; = 33,60 m*
A, = 36,80 m*

As =38,40m?% e
Ag = 40,00 m?.

Calcule quantas toneladas métricas de lastro de agua salgada, cujo peso especifico é
1,025 t/m?, podem ser colocadas neste compartimento. No calculo do volume utilize a
formula dos trapézios.

Solucéo:

Como inicialmente devera ser calculado o volume do tanque de fundo duplo, as ordenadas
da formula serdo as areas ja calculadas indicadas no enunciado do problema.

V=d {(A1+As)2 +A,+Az+As+ A5}

O intervalo comum é de 0,1 m porque o tanque tem 0,50 m de altura e seis ordenadas
areas.
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V =0,1 m {(18,40 m* + 40,0 m%)/2 + 29,60 m* + 33,60 m® + 36,80 m* + 38,40 m* }
V =0,1 m{29,20 m* + 29,60 m* + 33,60 m* + 36,80 m” + 38,40 m* }
V=0,1m x 167,60 m* = 16,76 m®

No enunciado do problema, pede-se que se calcule quantas toneladas de lastro de
agua salgada deverdo ser colocadas neste tanque; portanto, € importante que se recorde
da fisica a formula p = v. &, utilizada para se determinar o peso do lastro.

p = peso a ser calculado;
v = volume do liquido; e
& = peso especifico do liquido.

p=16,76m* . 1,025t/m*=17,18t

Exemplo 3:

Calcule o volume da carena de um navio ao alcancar o calado médio de 12 metros
sabendo-se que as obras vivas foram divididas em cinco areas de flutuacédo, a saber:

A; =1800 m?;

A, = 1900 m?,
A; = 2000 m?
A, =2100 m* e
As = 2200 m?

Utilize a formula de Simpson adequada.
Solucgdo:

Como o calado médio é de 12 metros, o intervalo comum corresponde de 3 metros; devera
ser aplicada a primeira formula de Simpson, porque a carena foi dividida em cinco areas
horizontais.

Valor da Multiplicador Produto para

Ordenadas ordenada Simpson volume
A 1800 m? 1 1800 m?

A, 1900 m? 4 7600 m?

A 2000 m’ 2 4000 m?

A, 2100 m? 4 8400 m’

As 2200 m’ 1 2200 m?

v 24000 m?

Quando se tratar de volume da carena usa-se o simbolo V e ndo v.

Vzd/S(Al‘l‘ 4A2+ 2A3+ 4A4+A5)
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V =3 m/3 (24000 m?) = 24000 m®

9 As Formulas de Simpson s@o muito trabalhosas.
° Seré que no dia a dia sdo realmente usadas?

Esta é a indagagéo basica e o temor de todos aqueles que comegcam a estudar
estabilidade.

Na realidade, aqueles calculos séo feitos na fase de projeto do navio. A partir de
entdo sdo determinados coeficientes que definem o quanto o navio difere de uma figura
geométrica conhecida. E o que veremos nas secbes subseqiientes.
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2.3 COEFICIENTES DE FORMA DO NAVIO

Os coeficientes de forma do navio sdo aplicados aos calculos de areas e volumes
gue apresentam formas irregulares. Para que eles sejam determinados € necessario que
sejam estabelecidas rela¢des entre volumes ou superficies reais dos mesmos além dos
cilindros, paralelepipedos ou retangulos circunscritos a eles.

Esses coeficientes variam com os diversos tipos de navios e podem ser calculados
analiticamente ou obtidos no plano de curvas hidrostaticas. Eles sdo quatro, conforme
discriminados abaixo:

COEFICIENTE DE BLOCO (Cb)

E a relacdo entre o volume da carena (V) e o volume de um paralelepipedo que
envolve a carena, Figura 2.8.

Cb=V/Lpp.B.Hmed

\Y = volume da carena
B = boca do navio
Lpp = comprimento entre perpendiculares

Hmed = calado médio do navio

Quanto mais préoximo da unidade for o coeficiente de bloco, mais a carena do navio
se parece com um paralelepipedo flutuante.

E importante lembrar que o calado médio é obtido pela férmula:
Hmed = ( Hav + Har ) /2, onde

Hav = calado a vante
Har = calado a ré

ﬁmed

Figura 2.8
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Com o conhecimento do coeficiente de bloco é possivel calcular o valor do volume
da carena em qualquer situacdo de calado, como exemplificado abaixo.

V=Lpp.B.Hmed.Cb

COEFICIENTE DA AREA DE FLUTUACAO (CAf)

E a relagéo entre a area do plano de flutuag&o correspondente a um calado médio e
a area do retangulo cujos lados tenham as dimensdes da boca ( B ) e do comprimento do
navio (Lpp). Figura 2.9.

CAf= AF/Lpp.B

AF = area de flutuacéo
Lpp = comprimento entre perpendiculares

B = boca do navio

LPP

D

v

Figura 2.9
O valor desse coeficiente é necessario para o célculo da area de flutuacao do navio.
COEFICIENTE DA SECAO A MEIO NAVIO ( CAm )

E a relaco entre a rea da sec@o mestra ou a meio navio e a de um retangulo cujos
lados tenham as dimensdes da boca e do calado médio da carena, Figura 2.10.

CAm =Am /B . Hmed
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Am = é4rea da secao mestra
B = boca do navio
Hmed = calado médio

WL

H med

!

Figura 2.10

Essa informacgéo € necessaria para o calculo da area da se¢do mestra, que € dado
de entrada do coeficiente prismatico (Cr), que veremos a seguir.

COEFICIENTE PRISMATICO (Cp)

Ao observarmos os navios pela proa, constatamos que alguns tém um
perfil que parece que vao “cortar a agua”, outros se assemelham mais a
“empurradores de agua”.

E claro que, para mesmas condicdes de deslocamento e velocidade, um
“empurrador de agua” demandara maior poténcia nos motores principais
do que um “cortador de agua”. O coeficiente prismatico vem entao em
socorro ao projetista das maquinas, na escolha da poténcia adequada aos
motores principais.

Assim, o coeficiente prismatico é a relagéo existente entre o volume da carena (V)
e o0 volume de um prisma ou de uma secao longitudinal de um cilindro que tenha o0 mesmo
comprimento entre perpendiculares ( Lpp ) que o comprimento da carena e uma secao
transversal igual a sec¢éo transversal a meio navio. Figura 2.11.

Cp=V/Lpp.Am
\Y = volume da carena

Lpp = comprimento entre perpendiculares

Am = area da secdo mestra (area da secao transversal a meio navio)
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Figura 2.11

A seguir, veremos como aplicar os coeficiente de forma através de exemplos.

Exemplo 1:

Calcule o volume da carena, a area imersa da secdo mestra e o coeficiente prismético de
um navio no qual sdo conhecidos: Lpp = 168 m, B = 25 m, Hmed = 10,5 m, coeficiente da
secao a meio navio = 0,87 e coeficiente de bloco = 0,595.

Solucgdo:

V=Lpp.B.Hmed.Cb

V =168 m x 25 m x 10,5 m x 0,595 = 26239,5 m?

CAm =Am /B . Hmed

Am = CAm . B . Hmed = 0,87 x 25 m x 10,5 m = 228,38 m?
Cp=V/Lpp.Am

Cp = 26239,5 m*/ 168 m x 228,38 m? = 0,684

Exemplo 2:

Calcule o coeficiente do plano de flutuagcdo de um navio em que s&o conhecidos:

Lpp=110m, B=17,3m e &rea do plano de flutuagéo = 1550 m>.
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Solucéo:
CAf=AF/Lpp.B
CAf=1550m?/110m x 17,3m =0,814

Exemplo 3:

Um navio desloca 2304 m® em &agua salgada. Seu coeficiente de bloco é 0,6 e o da secéo
a meio navio 0,8. A area imersa da secdo a meio navio é de 38,4 m? e a relacédo
boca/calado é 3. Calcule o comprimento, a boca e o calado.

Solucéo:

A=V.3

A =2304m?. 1,025 t/m®=2361,6t
Cb=0,6

Cam =0,8

An=38,4m?

BH=3

Am=B.H.Can
B.H=A,/Cun=38,4m?/0,8=48m?
B/H=3

B=3H — 3H.H=48 —» 3H°=48 —» H’=16m?

H= V16m* - H= 4m
B=3H=3.4=12m
V=Lpp.B.H.Cb
Lpp=(V)/B.d.Cb
Lpp=2304m%*12m.4m.0,6
Lpp = 2304 m* 28,8 m?= 80 m

@ Teste de auto-avaliagédo da unidade 2

Faca o que se pede nos itens abaixo.

2.1) Calcule a area de uma chapa a ser substituida no convés, conhecendo-se as
ordenadas abaixo discriminadas, separadas 20 mentre si: y; =5m;y, =7 m; ys; =9 m;
Ya=7m; ys=5m.

Empregue a formula de Simpson e a férmula trapezoidal.
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2.2) Calcule a &rea entre duas ordenadas consecutivas que apresentam intervalo comum
de 12 metros. Essas ordenadas medem 16 m e 20 m e a ordenada externa mede 20
m.

2.3) Um convés de um saveiro tem 18 m de comprimento, tendo sido dividido em 10
semi-ordenadas, a saber: 1m;3m;35m;36m;4m,41m;3,8m;3,6m;35mel1m.
Calcule a area de flutuagdo desse conves.

2.4) Calcule o deslocamento de uma embarcacdo que flutua em agua de peso especifico
1,025t/m®, conhecendo-se as areas das seguintes secdes dos planos de flutuacéo,
espacadas de 0,3m. A; =100 m?% A, =90m% A;=80m? e A,=70m?

2.5) Calcule a quantidade de &agua salgada, de peso especifico 1,025, que tem num
tanque de lastro com 30 m de comprimento, que foi dividido em 5 se¢des transversais
equidistantes, a saber: A; = 12m? A, =25m?% A;=36,5m?% A,=50,5m° e As=65m-.

2.6) O convés de uma embarcacdo tem 18 m de comprimento, foi dividido em 9
semi-ordenadas, a saber: 1,5 m; 2m; 25m; 3m; 3,5m;3m; 25m;2me 1,5m.
Sabendo-se que 1 litro de tinta pinta 20m? de superficie, determine quantos litros
desta tinta serdo necessarios para revestir todo o convés.

2.7) Um tanque de um VLCC tem 48 m de comprimento, tendo sido dividido em sec¢fes
transversais, a saber: 15m?, 20m? 22m’ e 15m°. Esse tanque esta cheio com um
produto de peso especifico 0,986t/m°. A seguir ele foi descarregado e depois lastrado
com &gua salgada de peso especifico 1,025t/m?°.

Calcule a alteracdo no deslocamento do navio.

2.8) Um tanque de fundo duplo tem 0,5m de altura. As areas horizontais igualmente
espacadas, a partir do fundo sdo: 18,4; 29,6; 33,6; 36,8; 38,4 e 40 metros
quadrados.

Determine o volume do tanque.

2.9) Um navio desloca 10500 t em plena carga e estd em 4gua salgada de peso especifico
1,025t/m* com os calados a vante = 6,30m e a ré = 6,82 m. Suas caracteristicas sao:
Lpp = 160 m e Boca = 15 m.
Determine o coeficiente de bloco.

2.10) De um navio com deslocamento igual a 12000 t, obtivemos os seguintes dados:
Cb =0,8; Lpp = 150 m; B = 20 m e Hav = 4 m; peso especifico do local igual a 1 t/m°.
Se calcularmos o calado a ré encontraremos:

2.11) Calcule o coeficiente da &rea da secdo mestra de um navio que tem 20 m de boca e 6
metro de calado, cuja area da se¢édo mestra foi dividida em 9 ordenadas a partir da
linha de centro, asaber:6m; 7m; 7,5m; 85m; 9m; 95m; 9,6 m; 9,8 m e 10 m.
37
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UNIDADE 3

FLUTUABILIDADE - DESLOCAMENTO - PORTE

Nesta unidade, vocé vai aprender sobre:

O A importancia da reserva de flutuabilidade e da borda livre do navio,
que sao os elementos capazes de manter o navio flutuando;

)

K
()
4
<

{
B

A importancia de se atender aos limites estabelecidos no certificado
internacional de borda livre;

L Os diversas conceitos de deslocamento de um navio;

O A definicdo de porte de um navio e seus significados.

Para que uma embarcacdao flutue, como ja afirmamos anteriormente na Unidade 1, é
necessario que exista um equilibrio entre 0 seu peso e a forga de empuxo (Principio de
Arquimedes). Este equilibrio deve ser mantido a todo custo, a fim de assegurar a

flutuabilidade do navio.

Para que isso ocorra na pratica, vamos estudar primeiramente o conceito de
flutuabilidade, reserva de flutuabilidade e borda livre do navio.

3.1 FLUTUABILIDADE - RESERVA DE FLUTUABILIDADE E BORDA LIVRE
DO NAVIO

Flutuabilidade
E a propriedade de um corpo permanecer na superficie do meio em que esta

imerso.
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Conforme ja sabemos, para que um navio permaneca flutuando deve existir sempre
um equilibrio entre o seu peso e a forca de empuxo (Principio de Arquimedes, visto na
U.E.1).

Reserva de flutuabilidade

Recebe o nome de reserva de flutuabilidade, o volume da parte estanque
das obras mortas, ou seja, a parte estanque do navio acima da linha d’agua

A Figura 3.1 nos mostra a reserva de flutuabilidade do navio.

E claro que, enquanto for mantido o equilibrio entre o deslocamento (P) e a forca de
empuxo (E), o navio flutuara. Contudo, para que possamos ter a garantia de que estamos
empreendendo uma viagem com seguranca, devemos sempre deixar uma certa margem
para os imprevistos. Nos casos de mau tempo, ocorrendo muito embarque de agua no
convés, teremos um aumento do deslocamento do navio e uma reducdo da reserva de
flutuabilidade.

Qual o limite de carga de uma embarcagéo?

O limite de carga para as embarcacdes sempre foi motivo de preocupacdo, ndo s6
dos armadores, como também daqueles que tém responsabilidade sobre a seguranca da
navegacao maritima.

O armador, interessado em maximizar o lucro, se pergunta:

“Sera que eu nao poderia ainda colocar um pouco mais de carga, mantendo a
seguranga?”

Os responsaveis pela seguranca questiona:

“Se colocarmos um pouco mais de carga ndao vamos criar um problema ou um
sinistro?”

Para sanar as duvidas, foi feita uma convencgdo internacional, universalizando a
maneira de proceder, independentemente do pais onde esta o navio.

E a Convencéo Internacional das Linhas de Carga de 1966, em conformidade com a
convencdo de cada pais faz a classificacdo de seus navios por uma entidade oficial ou
através de agentes credenciados (Sociedades Classificadoras). E na emiss&o do Certificado
Internacional de Borda Livre, onde ficam estipulados os valores méaximos permitidos dos
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deslocamentos e calados médios. Nele ficam determinados os valores das bordas livres
permitidos para que O navio possa havegar com seguranca has zonas periddicas e
permanentes incluidas no Anexo 3 desta Convencao.

RESERVA DE FLUTUABILIDADE

Figura 3.1

Borda livre do navio

. A borda livre determina o peso maximo que o navio pode alcancgar, ou seja, 0
seu deslocamento maximo. Em outras palavras, a borda livre fixa qual a
reserva de flutuabilidade minima permitida ao navio, em uma dada situacao.

O valor da borda livre pode ser calculado pela formula:
BL =D - Hmed
BL  =borda livre
D = pontal

Hmed = calado médio

Exemplo:

Um navio tem um pontal de registro de 14 m e em certa condicdo de carregamento se
encontra com um calado médio de 10 m, portanto, sua borda livre é de 4 m.

Por ocasido da classificacdo do navio, sdo estabelecidas as marcas de linhas de
carga, que devem ficar ao lado do disco de Plimsoll, Figura 3.2, nos costados a bombordo e
a boreste. As linhas de carga localizadas junto ao disco de Plimsoll limitam os calados
méaximos nas zonas de (V) verdo, (T) tropical, (I) inverno, regides de agua salgada com
massa especifica igual a 1,025 t/m3, agua doce e agua doce tropical, cuja massa especifica
é de 1,00 t/m3.

Respeitados os limites estabelecidos pelas linhas de carga, temos certeza de que
estamos minimizando a possibilidade de contratempos durante a viagem. Se eles vierem a
ocorrer ndo sera com a nossa contribuicdo. Além das autoridades dos portos de escala do
navio, as linhas de carga sao também alvo de atencao por parte das Companhias de
Seguro, Casco e da Carga pois, caso desrespeitados os seus limites, terdo elas um forte
argumento para ndo cobrir 0s prejuizos na eventualidade de um sinistro.
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3.2 OS DIVERSOS CONCEITOS DE DESLOCAMENTO DE UM NAVIO

Agora, vamos para a segunda etapa do conteldo desta unidade, que aborda o
conceito dos diferentes deslocamentos.

Deslocamento

E o peso do volume de agua deslocada pelo navio, o que corresponde ao
seu proprio peso, expresso em toneladas.

O deslocamento pode ser expresso em toneladas métricas (de 1000 quilos) ou em
toneladas inglesas (de 1016 quilos). No nosso estudo utilizaremos a tonelada métrica com a
notacéo (t).

Observe que, anteriormente, verificamos que o volume de agua deslocada pelo
navio é idéntico ao seu volume de carena (obras vivas, parte imersa).

Ao peso desta dgua damos o nome de deslocamento. E representado pela letra
grega A (delta) sendo igual ao produto do volume de carena pelo peso especifico da agua
(6=1,025 t/m3). Mantida a situacao de equilibrio, tem que ser igual ao peso do navio.

Exemplificando: Ao calcular-se o volume da carena de um navio, constatou-se que
o seu valor era 15200 m® . Qual é o deslocamento do navio flutuando em agua salgada de
peso especifico igual a 1,025 t/m* ?

A= 15200 m®.1,025 t/m® = 15580 t
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Dependendo das condigbes em que se encontrar 0 navio, temos diversas maneiras
de considerar o deslocamento:

Deslocamento Leve (AL )
E o peso do navio totalmente vazio, ao final da construc&o.

Nele sdo considerados apenas o peso do casco, das maquinas e seus acessoérios ou
apéndices.

Deslocamento em Lastro (ALA)

E o peso do navio, sem carga, mas ja incluindo o 6leo combustivel, o
lubrificante a aguada e o lastro.

Deslocamento Atual (A)

E o peso do navio quando flutuando na linha d’agua considerada, geralmente,
entre a condicdo de lastro e parcialmente carregado.

Deslocamento em plena carga ou maximo (APc ou AM)

E o peso do navio quando atinge o plano de flutuabilidade méximo,

permitido pelalinha de carga do local onde se efetua o carregamento.

Em suma, o deslocamento maximo agrega todos os pesos de bordo, sejam eles
préprios do navio propriamente ditos, da carga, do 6leo e da aguada.

Os tipos de deslocamento mais usuais, para a vida de bordo, podem ser obtidos na
tabela de dados hidrostaticos ue se encontram em anexo a esta apostila. Os demais
constam nos planos do navio.

Embora para fins de planejamento das condicbes operacionais e de seguranca do
navio o deslocamento seja o pardmetro considerado, para efeitos comerciais muitas das
vezes ele é superado pelo conceito de “PORTE DA EMBARCAGCAQ”.

Vamos a terceira e Ultima etapa desta unidade.

3.3 PORTE DE UMA EMBARCAGAO

Para iniciarmos, vocé precisa saber o que é porte.

Porte
E o0 peso que o navio pode transportar quando se encontra num determinado
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calado.

Pode ser também chamado porte bruto atual, e é definido pela diferenca entre o
deslocamento atual, num determinado calado, que ndo seja 0 maximo, e o deslocamento
leve.

Porte Bruto Maximo (PBM)
E o maximo de peso que o navio pode transportar. E a diferenca entre o

deslocamento maximo ou a plena carga e o deslocamento leve.

Embora seja um dado de registro do navio, com o tempo e na pratica do dia a dia,
temos que tomar um certo cuidado com o seu valor tabelado, pelo fato de que pode sofrer
peqguenas alteragbes como veremos a seguir.

No decorrer da vida do navio, vao sendo agregados novos pesos e retirados outros,
o que fard com que o valor de registro do porte bruto altere para mais ou para menos. Um
radar pode ser substituido por outro de peso diferente, as sucessivas pinturas feitas a bordo
vao agregando peso ao navio, os pertences da guarnicdo vdo aumentando ou diminuindo,
etc. etc.. Ao somatorio de todos esses pesos que, embora variem a longo prazo, no curto
prazo permanecem praticamente constantes, da-se o nome de constante do navio e é
definida em toneladas. A seguir damos alguns exemplos de itens que fazem parte da
constante do navio:

» Guarnicao e seus pertences;

Passageiros e seus pertences;

Material de manutencéo e limpeza;

Viveres e bebidas;

Liquidos remanescentes em condensadores, resfriadores de 0leo, borra em
tanques de 6leo combustivel.

YV V V V

O conhecimento da constante do navio € de grande importancia para o oficial
responsavel pelo carregamento e estabilidade do navio, normalmente o Imediato, para que
faca seus calculos com a maior precisao possivel.

Porte Liquido (PL)
E o peso da carga, passageiros e bagagens que rendem frete.
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Porte Operacional (PO)

E o peso de todos os elementos que sdo supridos ao navio para que ele

possa operar.

Nele sdo computados os 6leos combustiveis e lubrificantes, 4gua potavel, agua
destilada, a &gua de lastro (salgada ou doce), guarnicdo e seus pertences, rancho, material
sobressalente ou quaisquer outros materiais que sejam fornecidos e que nao seja carga.

Porte Comerciavel ( PC)

E o peso que falta em certa ocasido para o navio completar o seu porte bruto
maximo.

O valor do porte bruto relativo a um determinado calado pode ser obtido diretamente
na escala de porte.

Formulas utilizadas para os calculos de deslocamentos e portes.

APc = AL + PBM
PBA = Aa—- AL
PBM = APc — AL
PB = PO + PL

PC =PBM—(PL +PO)

Agora vamos resolver alguns célculos envolvendo os conhecimentos sobre
deslocamentos e portes explicados nesta unidade de ensino.

Observe o0s seguintes exemplos:

Exemplo 1:

O deslocamento leve de um navio é 4509 t e seu deslocamento maximo permitido € 20700
toneladas. A guarnicdo e seus pertences pesam 20 t, a aguada de alimentacdo da caldeira
200 t, agua potavel 300 t, combustivel e lubrificantes 600 t, carga 8000 t. Calcule:

a) deslocamento em lastro;
b) porte bruto atual;

c) porte liquido; e

d) porte bruto maximo.

Solucéo:
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Primeiramente verificaremos as formulas que deverdo ser utilizadas para o
desenvolvimento e resolucao do problema.

ALa = AL + PO PBA =PO + PL PBM = APc — AL

ALa=4509t+20t+200t+300t+600t= 5629t
PBA=20t+200t+300t+600t+8000t=9120t
PL = 8000t

PBM =20700t—-4509t=16191t.

Exemplo 2:

YV V V V

O deslocamento maximo de um navio € 27000 t e seu deslocamento leve é 10000 t. Ele
chegou a um terminal possuindo a bordo 6000 t de carga geral, 1000 t de 6leo de carga, 30
contéineres de 20 pés pesando 20 t cada unidade, 3200 t de trigo a granel, 10 t de
passageiros e bagagens, 15 t de tripulantes e pertences, 1200 t de 6leo pesado, 150 t de
6leo diesel, 5t de 6leo lubrificante, 150 t de agua potavel e 150 t de lastro de agua salgada.

Calcule ao chegar ao terminal:
a) porte bruto

b) porte liquido

c¢) deslocamento em lastro

d) porte comercial

Solucéo:

Férmulas que devem ser utilizadas:

PB = PO + PL

ALa = AL + PO

PC = PBM - X pesos existentes a bordo

a) PB=15t+1200t+150t+5t+150t+ 150t + 6000t+ 1000t+ 600t + 3200t + 10t
=12480t

b) PL=10810t

c) ALa=10000t+ 1670t=11670t

d) PBM = APc—-AL PBM =27000t—- 10000t = 17000t
PC=17000t—-(PO+PL)=17000t—-(1670t+10810t)=17000t— 12480t
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Teste de auto-avaliagdo da unidade 3

Faca o que se pede nos itens abaixo.

3.1)

3.2)

3.3)

3.4)

3.5)

Uma embarcagédo com carena em forma de caixa tem 105 m de comprimento, 30 m de
boca e 20 m de pontal, flutua em agua de peso especifico 1 t/m®. Sabendo-se que ela
desloca 19500 t, determine a reserva de flutuabilidade.

Sendo o deslocamento de um navio igual a 8199,79 t, determine o volume de carena
quando este estiver flutuando em 4gua de peso especifico 1,026 t/m?.

O deslocamento maximo de um navio para determinada viagem é de 16500 t. Seu
deslocamento leve é 6300 t e a somatdria dos pesos de combustivel, aguada, lastro,
provisdes, sobressalentes, guarni¢do, pertences, etc., € de 1420 t. Até 0 momento ele
tem a bordo 4300 t de carga.

Pergunta-se, qual o seu porte

3.3.1) bruto maximo?

3.3.2) Dbruto atual?

3.3.3) liquido atual?

3.3.4) liquido na saida?
3.3.5) operacional?

3.3.6) comerciavel atual? e
3.3.7) comerciavel na saida?

O deslocamento leve de um navio é 3000 t. A guarnicdo e seus pertences pesam 35 t,
a agua de alimentacdo da caldeira 250 t, a agua potavel 180 t, combustivel e
lubrificantes 600 t e a carga 4135 t.

Calcule o deslocamento em lastro, porte bruto e porte liquido.

Num navio com as caracteristicas, Lpp = 120 m; boca =15 m; Cp =0,78; Hmed=6 m e
CAm = 0,98. Determine o volume da carena e o deslocamento em agua salgada de
peso especifico 1,025 t/m3.
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UNIDADE 4

ESTABILIDADE TRANSVERSAL

Nesta unidade, vocé vai aprender sobre:

LJd Conceito de estabilidade transversal;

O Os pontos notaveis da estabilidade;

A identificacdo das cotas dos pontos notéaveis;
A utilizag@o da tabela de dados hidrostaticos;
As diversas condicOes de estabilidade do navio;
Os efeitos de superficie livre;

O que € banda permanente e suas implicagdes.

)
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4.1 ESTABILIDADE TRANSVERSAL E IDENTIFICACAO DAS COTAS DOS
PONTOS NOTAVEIS DA ESTABILIDADE TRANSVERSAL

4.1.1 Estabilidade Transversal

Dando continuidade ao nosso estudo, veremos nesta unidade a estabilidade
transversal da embarcacéo que estuda as forgcas que afastam o navio da sua posi¢éo inicial
de equilibrio. Essas forcas podem ser o vento, as vagas, um rebocador puxando o navio
para um dos bordos, a movimentacdo, embarque ou desembarque de pesos por
guindastes, paus de carga, cdbreas ou qualquer outro aparelho de carga. O seu estudo
envolve as condi¢des de equilibrio do navio e, para que possa ser efetuado, é necessario
gue sejam enunciados 0s seus pontos notaveis e calculadas as suas cotas, que sofrem
alteracfes, quando sdo movimentados, embarcados e desembarcados pesos.

Esses pontos sdo representados graficamente num plano transversal, conforme

veremaos, a seguir.

Centro de Gravidade - G

E o ponto de aplicagdo da resultante das forgas gravitacionais que atuam no
navio sendo identificado pela letra G. Figura 4.1.

52




- — — e — - = = = = - -
@

-

As forgas gravitacionais que atuam no navio sdo: o proprio peso do navio, o das
cargas, dos Oleos combustiveis e lubrificantes, aguada, lastro, constante do navio,
sobressalentes e todos 0s outros pesos existentes a bordo. Normalmente usa-se a letra g

A

Figura 4.1

minascula para identificar os pesos individuais de cada componente do G total do navio.

Figura 4.2.
I
.
Pe !
6 ! I P4
e O,
ON
i ! '
1© ¥ 1
I
i I | +G Py I
T | e R
g 21 : | (1%
~ I P P !
(=2 5 3 I o
X | : g” : & I!m :
B
1 1 |
K
Figura 4.2

Centro de Carena

. E o ponto de aplicac&o das forcas de empuxo que atuam ao longo da carena, de
baixo para cima, e que permitem a embarcacéo flutuar. Figura 4.3.
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Metacentro

E o ponto de encontro de dois raios de uma curva infinitamente pequena,
descrita pela sucessiva mudanca de posi¢cdo do centro de carena de um navio,
que oscila em flutuagdes isocarenas, ou seja, de mesmo volume submerso.

Figura 4.4.
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Figura 4.4

4.1.2 Identificacao das cotas dos pontos notaveis da estabilidade transversal

Passemos agora a identificacdo das cotas dos Pontos Notaveis.

> s
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Identificagdo da cota do centro de gravidade do navio — (KG)

A cota do centro de gravidade do navio (KG) pode ser verificada numa
representagao grafica, num plano da secao transversal, Figura 4.5, onde o valor
do KG é obtido através da distancia do centro de gravidade do navio, "G", até o

ponto K (situado no plano de base).



Identificagdo da Cota do Centro de Carena — (KB)
A cota do centro de carena (KB) pode ser identificada num grafico, no plano da

secao transversal, Figura 4.5, sendo o valor dessa cota determinado através da
distancia do centro de carena, "B", até o ponto K (situado no plano de base).

Identificacdo da Cota do Metacentro — (KM)
No plano da segdo transversal, Figura 4.5, pode ser identificada a cota do

metacentro (KM), sendo o seu valor contado a partir do ponto K (situado no
plano de base).

¢

M
== = G ===
KM . B
KB
K
Figura 4.5

4.2 TABELA DE DADOS HIDROSTATICOS UTILIZADA NOS CALCULOS DE

ESTABILIDADE

Esta tabela permite determinar uma série de valores hidrostaticos em fungdo do

calado médio ou do deslocamento conhecido.

Identifique no Anexo 1 essa tabela.

A sua utilizacdo € extremamente facil. Basta entrar com o calado médio na primeira
coluna da esquerda e identificar, na linha correspondente ao calado médio, os valores
procurados, registrados.

Na primeira linha estdo identificados os dados hidrostaticos representados pelas

suas respectivas siglas, ou seja: A (deslocamento em agua salgada com peso especifico
55
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1,025 t/m3), TPC (toneladas por centimetro de imersao), MCC (momento para compassar
um centimetro), KM (cota do metacentro), KB (cota do centro de carena), LCB (distancia
longitudinal do centro de carena), LCF (distancia longitudinal do centro de flutuacdo) e os
seus valores hidrostaticos estdo a partir da segunda linha.

No estudo da estabilidade transversal utilizaremos os valores hidrostaticos A
(deslocamento), KM (cota do metacentro) e KB (cota do centro de carena), 0s outros
valores serdo aplicados na fase do estudo da estabilidade longitudinal.

Antes de terminar este assunto, é importante apresentarmos uma aplicagdo pratica
utilizando a tabela de dados hidrostaticos do Anexo 1.

Exemplo 1:

Qual é o deslocamento de um navio que, ap0s ter recebido 6leo combustivel, aguada e
lastro de agua salgada, ficou com os Hav=8 me Har= 9,6 m.
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Solucéo:

7

Inicialmente, calcula-se o calado médio, porque esse € o elemento de entrada para a
determinacédo do deslocamento correspondente, utilizando a seguinte formula:

Hmed = ( Hav + Har )/2

Hmed = (8 m+9,6m)2=17,6 m2=8,8m

Procure o valor do calado médio de 8,8 m na primeira coluna da esquerda e veja, na
segunda coluna, o deslocamento correspondente, que € 18754 t.

4.3 CALCULO DAS COTAS DOS PONTOS NOTAVEIS DA ESTABILIDADE
TRANSVERSAL

Vamos aprender a calcular os valores das cotas dos pontos notaveis da
estabilidade, que sdo muito importantes; porque, em fungéo deles, podemos identificar as
condi¢cBes de equilibrio do navio.

Célculo da cota do centro de gravidade do navio ( KG)

O seu valor somente pode ser obtido analiticamente e utilizando o teorema de
"Varignon " cujo enunciado é o sequinte: 0 momento da resultante é igual a

somatoéria dos momentos das componentes.

ASSIM, Arar . KG'= AKG + p; Kgy + poKgz + oo Pn-Kgn
Awtal = Ainicial + P1+ P2 + Pn
KG'= X MV/ Aopotal

A sequir, verificaremos um exemplo do calculo da cota do centro de gravidade do
navio.

Exemplo 1:
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Um navio terminou a operacdo de carregamento com um deslocamento de 19238 t
e KG = 10,20 m. Apoés o término do carregamento ele recebeu : 1800 t de 6leo pesado, 200
toneladas de 6leo diesel, 435 t de 4gua doce, 10 t de 6leo lubrificante. Calcule o valor do
KG ao terminar as operacdes de carga e abastecimento de 6leo e aguada.

Descricéo Peso (t) KGeKg(m) Momento vertical (t.m)
Deslocamento 19238 10,20 196227,6
TQ-5-LC-OC 1000 0,62 620
TQ-7-LC-OC 800 0,98 784
TQ-11-BB-OD 200 17,09 3418
TQ-17-LC-OL 10 17,38 173,8
TQ-20-BB-AD 200 16,80 3360
TQ-COL-RE 235 7,5 1762,5

21683 t >MV=206345,9 t.m

KG' =206345,9t.m /21683t = 9,52 m

Célculo da cota do centro de carena (KB)

A cota do centro de carena pode ser calculada analiticamente utilizando

férmulas matematicas; entretanto, nos calculos de carregamento, esse valor é
obtido utilizando a tabela de dados hidrostaticos conforme o exemplo do
exercicio proposto abaixo, com a utilizagdo do Anexo 1.

Exemplo 1:

Um navio graneleiro cujo deslocamento leve é 4509 t, chegou a um terminal com 1236 t
entre 6leo combustivel, aguada, rancho, tripulacao e pertences e 3841 t de lastro de agua
salgada. Calcule os valores da cota do centro de carena ao chegar ao terminal e apés
alijar todo o lastro para uma barcaca. Empregue a tabela de dados hidrostaticos, Anexo 1.

Solucéo:

Primeiro, vamos somar todos 0s pesos para consultar a tabela de dados hidrostaticos e
determinar o valor da cota do centro de carena (KB) por ocasido da chegada ao terminal.

Aatual = AL + PO
Agua = 4509t + 12361+ 3841t=9586t

Consultando a tabela de dados hidrostaticos, verificamos que com o deslocamento de 9586
toneladas o KB é 2,49 m.

Para a determinacdo do KB sem o lastro é suficiente somar, ao valor do deslocamento leve,
0 peso dos consumiveis, dos tripulantes e pertences, ou seja:
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4509t + 1236t =57451t.

Voltando a consultar a tabela de dados hidrostaticos com o deslocamento de 5745 t,
verificamos que o KB é 1,56 m.

Comparando os dois valores da cota do centro de carena, verificamos que reduzindo o
calado médio também diminui o valor do KB.

Célculo da cota do metacentro transversal (KM )

Existem formulas matematicas que podem calcular analiticamente o valor desta
cota; entretanto, nos calculos de estabilidade transversal, o KM é obtido na

tabela de dados hidrostaticos.

A seguir, vamos apresentar um exemplo de célculo da cota do metacentro
transversal.

Exemplo 1:

Um navio cujo calado médio leve é 2,40 m chegou a um terminal de carga onde recebeu 2491
toneladas de 6leo combustivel e agua potavel. Durante a estadia no porto foram
embarcados nos seus porbes 12238 t de trigo a granel. Calcule, utilizando a tabela de
dados hidrostaticos, Anexo 1, o valor da cota do metacentro transversal ao final dessas
operacdes.

Solucgdo:

Inicialmente verificamos, na tabela de dados hidrostaticos, que o calado médio leve de 2,40
metros corresponde ao deslocamento leve de 45009 t.
A sequir, calcula-se o deslocamento total utilizando a férmula:

Atotal = AL + PO + PL

Atora = 4509t + 2491 t + 12238 t = 19238 t

Consultando a tabela de dados hidrostaticos, Anexo 1, verificamos que com o
deslocamento de 19238t o KM é 8,51 m.

Podemos entédo concluir que a tabela de dados hidrostaticos € muito importante porque é a
maneira mais pratica de se calcular os valores de KB e KM, além disso, concluimos como
trabalhar com essas duas cotas e com KG a fim de se verificar a estabilidade transversal do
navio.
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4.4 CALCULO DA ALTURA METACENTRICA TRANSVERSAL

Nas unidades anteriores, vocé teve a oportunidade de aprender a trabalhar com a
tabela de dados hidrostaticos e calcular as cotas dos pontos notaveis da estabilidade
transversal, que sdo os elementos indispensaveis para calcular a altura metacéntrica, cujo
valor serve para analisar as condi¢cbes de equilibrio do navio.

Calculo da altura metacéntrica transversal

Observando a Figura 4.6, verificamos que se conhecemos KM e KG, efetuando
a subtracéo, determinamos GM — que é identificada como altura metacéntrica.

A altura metacéntrica — GM estabelece a verdadeira condigdo de estabilidade

transversal do navio, por isto, &, por alguns, chamada de medida da
estabilidade.

Aproveitando que j& sabemos utilizar a tabela de dados hidrostaticos, Anexo 1,
vamos resolver um célculo classico da altura metacéntrica ao final da operacdo de carga de
um navio.

LC
M

¢ B

S | A

K
Figura 4.6

GM = KM - KG
Exemplo 1:

Um navio graneleiro atracou num terminal deslocando 8719t e KG = 8,66 m. Neste
local ele embarcou 9075 t de produtos siderirgicos nos seus cinco pordes cujo Kg é 7,20 m.
Antes da saida do navio, recebeu os seguintes consumiveis: 2500 t de 6leo combustivel nos
tanques n® 5 BB/ BE cujo Kg é 0,6 m; 200 t de 6leo diesel nos tanques n® 15 BB/BE cujo
Kg é 11,0 m; 6 t de 6leo lubrificante no tanque n® 21 central cujo Kg é 17 m e 200 t de
agua potavel no pique tanque de ré cujo Kg € 8,0 m. Calcule a altura metacéntrica
transversal — GM, utilizando a tabela de dados hidrostaticos.
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Solucéo:

Primeiro devemos calcular a cota do centro de gravidade do navio (KG) e para isto
utilizaremos o dispositivo de célculo conforme mostrado no topico 4.3 da Unidade 4.
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Descricéo Peso (t) KG e Kg (m) Momento vertical (t.m)

Deslocamento 8719 8,66 75506,54
Carga 9075 7,20 65340
Oleo combustivel 2500 0,6 1500
Oleo diesel 200 11,0 2200
Oleo lubrificante 6 17,0 102
Aguada 200 8,0 1600

20700 t XMV=146248,54 t.m

Conforme ja tinha sido mencionado anteriormente, a cota do centro de gravidade do
navio deve ser calculada pela férmula:

KG' = ZMV/Atotéd

KG' = 146248,54 t.m / 20700 t.
KG'= 7,06 m

Considerando que a questdo proposta € o célculo da altura metacéntrica (GM),
devemos utilizar a férmula ja apresentada, ou seja: GM = KM — KG, portanto falta a outra,
isto é, parcela, a cota do metacentro ( KM ).

Conforme sabemos, o valor de KM devera ser obtido na tabela de dados
hidrostaticos, Anexo 1, tendo como elemento de entrada o deslocamento calculado com
todos os pesos a bordo, ou seja, 20700 t. Consultando esta tabela verificamos que o valor
de KM é 8,62 m e aplicando a nossa formula GM = KM — KG, isto ¢, GM = 8,62 m — 7,06
m= 1,56 m.

@ Um dado muito importante que vocé deve considerar é que o valor da altura
metacéntrica vai estabelecer a condicdo de equilibrio do navio conforme

veremos a seguir.

O valor da altura metacéntrica calculada, ao que tudo indica, parece ser segura por
ser positiva e o0 seu tamanho (1,56 m) podera gerar boa estabilidade em alto mar;
entretanto, a maneira de se confirmar se ela inspira confianca é consultar um documento de
bordo chamado caderno ou manual de estabilidade do navio, onde estdo registrados os
valores da GM para diversas situacdes de deslocamento.

Procure sempre consultar esse documento ao efetuar os seus calculos de
estabilidade.
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4.5 CONDICOES DE EQUILIBRIO DO NAVIO

Agora ja conhecemos 0s elementos necessarios ao estudo de um dos topicos mais
importantes da estabilidade transversal, que abrange os estados de equilibrio do navio,
podendo ser estavel, indiferente ou instavel.

Para o entendimento do equilibrio do navio é importante entender que, quando o
navio aderna, existe um braco GZ do binéario, que é formado pelas for¢cas de gravidade
atuando simultaneamente em G e aforca de empuxo exercida em B, que d&do ao navio
condigdo para voltar a sua posi¢cao normal de equilibrio, 0 que € mostrado na Figura 4.7.
Em func@o dos valores da cotas do centro de gravidade do navio e da carena, podem
ocorrer valores positivos, nulos e negativos para o brago daquele binario, que chamamos de
braco de adricamento ou de estabilidade GZ. O valor desse braco € que determinara a
condi¢ao de equilibrio do navio, conforme estudaremos a seguir.

Equilibrio Estavel

E a condicdo ideal de estabilidade; porque o navio, ao balancar, volta a sua
posi¢do normal de equilibrio. Nesta condi¢cdo temos: GM >0; KM > KG;

GZ#0 e MA > 0.

Na figura 4.6 o navio esta adricado e na figura 4.7 ja adquiriu banda, formando o
binéario de forgas.

No binério resultante, verifica-se que, enquanto a for¢ca de empuxo for¢ca o bordo da
banda a retornar a sua posicdo normal para cima, a forca da gravidade faz o outro bordo
inclinar para baixo.

O navio balanga, porque € criado um momento de estabilidade (ME) ou de
adricamento (MA), que é identificado pelo produto A . GZ.

Nessa condicdo a GM é positiva e 0 navio se encontra estavel.
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Sendo o momento de adricamento determinado pela formula (A . GZ), quanto mais
baixo estiver o centro de gravidade do navio, maior sera o valor deste momento e,
consequentemente, quando o navio for retirado da sua condicdo de equilibrio, mais
rapidamente tenderda a ela voltar. (Figura 4.8)

Em primeira andlise, isso seria o ideal. Contudo ndo podemos esquecer que, temos
seres humanos a bordo do navio, que também tém um sistema de manutencdo de seu
proprio equilibrio. Se o navio responde a um estimulo, que o tirou de sua condi¢do de
equilibrio mais rapidamente que o sistema do organismo humano, os dois vao conflitar.

Assim, a condicdo de méximo conjugado de adricamento, embora pareca ser a mais
adequada sob o aspecto de estabilidade, ndo o é sob o enfoque de habitabilidade.

Quando o navio se encontra nessa situacao diz-se que ele estd com excesso _de
estabilidade.

E importante ressaltar que um navio com excesso de estabilidade balanca
violentamente, causando, além do desconforto a tripulacdo, dificuldade de governar,
prejuizo ao desempenho do motor principal e auxiliares, a outros acessorios da praca de
maquinas, avaria nos equipamentos de navegacao e, até mesmo, a carga, que pode ter sua
peacdo afetada.

Para evitar essa situacdo, o comandante determina que o navio figue com uma
altura metacéntrica que dé seguranca a navegacao, mas que nao incida em excesso de
estabilidade.

Alguns tipos de navios que, pelas caracteristicas de cargas embarcadas, sdo mais
suscetiveis ao excesso de estabilidade, como os graneleiros, quando transportando
minérios sdo providos de tanques de lastro elevados, de modo que se consiga elevar o
centro de gravidade, reduzindo assim o braco de adricamento e 0 seu momento.

Cabe ao oficial encarregado na distribuicdo da carga, normalmente o imediato, o
cuidado de distribuir os pesos a bordo de forma a proporcionar um momento de estabilidade
adequado e seguro. No caso de ter que ser utilizado lastro devem ser escolhidos tanques
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cujo centro de gravidade (g) se localize acima do centro de gravidade (G) do navio,
normalmente os tanques elevados.

Figura 4.8

Aproveitando a explicacdo sobre a condicdo estavel, podemos resolver o
problema do exemplo abaixo.

Exemplo 1:

Nos calculos de carregamento de um navio porta-contéiner, o imediato verificou que, ao
terminar as operacgdes de carga, o Hmed era 8,20 m e 0 KG = 7,45 m.

Calcule o valor da GM transversal e analise as condi¢des de equilibrio do navio. E
importante ressaltar que esse oficial utilizou a tabela de dados hidrostéaticos, Anexo 1.

Solucgdo:

O imediato, ao consultar a tabela de dados hidrostaticos utilizou o Hmed = 8,20 m, na
coluna correspondente ao deslocamento verificou que era 17315 t e na coluna referente a
cota do metacentro indicava o valor 8,45 m.

Utilizando a formula: GM=KM -KG = GM=845m-7,45m=1,0m

Considerando que o seu valor é positivo, indica uma condicdo estavel, entretanto, o
imediato deve consultar o caderno de estabilidade para saber se esta proxima da GM
estabelecida para esse deslocamento.

Essa condicdo é a ideal, desde que ndo esteja com excesso de estabilidade.

A seguir veremos como séao identificadas as condigdes de instabilidade.

Equilibrio indiferente

N o . ~or (T . -~
Nessa condicdo o navio podera ficar em equilibrio seja qual for a sua posicéo,
adricado ou com banda, conforme Figura 4.9.
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Isto ocorre, quando:

GM=0; GZ=0; MA=0 e KG=KM

Na Figura 4.9, verifica-se que ndo ha binario de forcas, porque B se encontra na
mesma vertical que M e G. M tem a mesma cota de G. As forcas da gravidade e de
empuxo continuam atuando na mesma vertical, anulando-se e isto ocorre com qualquer
inclinacdo na estabilidade inicial.

O navio se encontra em equilibrio com essa banda, da mesma forma que estava
guando adricado e assim ficara com qualquer inclinagcdo, ndo havendo tendéncia a retornar
a posicao de adricamento.

(¢

WL

Figura 4.9

Acompanhe o exemplo abaixo para melhor compreender a condicdo de equilibrio
indiferente.

Exemplo 1:

Um navio devera efetuar um carregamento de carga geral ocupando o convés. Por isso, 0
imediato decidiu fazer os calculos, antecipadamente, para verificar as condi¢cbes de
equilibrio que a embarcacdo terd quando esta carga for estivada no convés. O
deslocamento considerado era 20209t e KG = 8,57 m.

Consultando a tabela de dados hidrostaticos, observou-se que KM = 8,57 m, que é igual a
KG e por isto a GM é zero, logo GZ = 0. O momento de estabilidade é zero,

porque MA = 20209 t. 0. Como ja foi explicado anteriormente, esta € uma condicdo de
equilibrio indiferente e com essa altura metacéntrica ndo convém efetuar o carregamento.
A solucao, portanto, devera ser lastrar tanques de fundo-duplo conforme explicaremos
oportunamente.

Equilibrio instavel
E a condicdo totalmente indesejavel e que afeta a seguranca da embarcacio
podendo leva-la ao emborcamento. Figura 4.10.
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Nestas condicdes a GM € negativa e o KG > KM.

Ao adquirir banda, forma-se o binario de forcas, sendo que ele tem efeito inverso ao
da condicdo estavel, porque o GZ é negativo e, consequentemente, o0 MA também é
negativo e sua tendéncia é fazer o navio adquirir maior banda. O navio ird se inclinando
para um dos bordos e o centro de carena B ir4 se deslocando mais para a direita conforme
o navio for adernando. Se a distancia entre G e M (GM) for negativa e pequena, B’
alcancara a vertical que passa por G e, nesse caso, se encontrara em equilibrio
indiferente. Entretanto, se a GM negativa for grande, B' ndo alcancara a vertical que passa
por G e 0 nhavio continuara a adernar. Essa banda que o navio adquire, ao assumir tal
posicdo de equilibrio, chama-se banda permanente por GM negativa.

Figura 4.10

Destas trés condicdes de equilibrio demonstradas, verificamos que tanto a situagéo
indiferente quanto a instavel sdo indesejaveis, porque o0 navio perde sua capacidade de
adricamento apos cada inclinacdo, podendo emborcar. Figura 4.11.
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Figura 4.11

Vamos ao exemplo desta Ultima condigéo de estabilidade.
Exemplo 1:

Ao terminar os célculos de estabilidade num navio de carga geral, o imediato verificou os
seguintes dados: deslocamento 21191t e KG = 8,87 m.

Solucgéo:

Consultando a tabela de dados hidrostaticos, do Anexo 1, constatou que a cota do
metacentro era 8,67 m e, aplicando a férmula conhecida GM = KM - KG, calculou a altura
metacéntrica, ou seja, GM = 8,67 m—-8,87 m=-0,20 m.

Ao verificar que a altura metacéntrica era negativa; portanto, afetando a condicdo de
seguranca do navio, o imediato devera efetuar uma operacéo de lastro para que 0 navio
tenha uma condicéo estavel conforme estudaremos a seguir.

O navio deve, ao final de qualquer operacgéo, se apresentar na condicdo estavel desde que
nao figue com excesso de estabilidade. A verificacdo da GM adequada pode ser constatada
no caderno de estabilidade ou utilizando uma regra pratica estabelecida por Anténio
Mandelli, Engenheiro Naval, que considera normais os valores da GM conforme a tabela
abaixo.

Navios de passageiros GM=4% a 5% da Boca

Navios de carga geral e Porta-Contéiner GM=5% a 7% da Boca

Navios petroleiros e graneleiros GM=8% a 9% da Boca

Rebocadores GM =10% a 12% da Boca

Passemos agora ao estudo do movimento do centro de gravidade do navio.
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4.6 MOVIMENTO DO CENTRO DE GRAVIDADE DO NAVIO E SEU EFEITO NA
ESTABILIDADE

Como ja estudado, ao ser constatado que o0 navio se encontra nas condi¢des de
estabilidade indiferente, instavel ou até mesmo estavel, mas com uma pequena altura
metacéntrica, 0 seu comando devera fazer uma operacdo de lastro para dar mais
estabilidade & embarcacdo. Esse lastro causara o movimento do centro de gravidade do
navio.

Verificamos também que quanto menor a altura metacéntrica pior sera a condi¢éo
de estabilidade e, por isto, o centro de gravidade do navio deve ser movimentado para
baixo, reduzindo o valor do KG. Quando h& a necessidade de se aumentar o valor da GM,
por questbes de redugcdo de custos, € sempre conveniente operar com lastro de agua
salgada e, para isto, 0 navio possui tanques préprios para esta operac¢ao, localizados no
fundo-duplo.

O imediato, na pratica, utiliza a féormula abaixo, para saber quantas toneladas de
lastro o navio deverd embarcar a fim de ficar com uma altura metacéntrica desejada pelo
comandante.

Férmula indicada:

_ A(GM, -GM,)
p_d-(GMe -GM,)

p = peso que devera ser utilizado como lastro;

A = deslocamento do navio ao terminar a operacao de carga;

GM . = altura metacéntrica que o navio devera ficar, ou seja, a desejada pelo imediato;

GM, = altura metacéntrica calculada ao final do carregamento, antes da operacédo de lastro;

d = distancia entre os centros de gravidade do navio (KG) e do tanque a ser lastrado. O
valor da cota do centro de gravidade do tanque (Kg) é obtido no plano de
capacidade do navio.

Essa férmula é muito aplicada porque possibilita ao imediato informar rapidamente
ao chefe de méaquinas a quantidade de lastro a ser utilizada. E importante ressaltar que o
estudo da estabilidade deve ser numa fase de planejamento ou simulacdo, antes da
operacdo de carga ou descarga. Com isso evitaremos que uma situacdo de instabilidade
ocorra durante a operacao ou ao seu final.
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Vejamos os exemplos abaixo, considerando sempre que os dados foram obtidos
apos simularmos o carregamento e que sera utilizada a tabela de dados hidrostéticos,
Anexo 1:

Exemplo 1:

Num navio porta-contéineres, o imediato verificou 0s seguintes dados ao final de uma
operacdo de cargas: deslocamento = 18273 t com um KG = 8,47 m e tem disponivel um
tanque de lastro para agua salgada cujo Kg € 0,47 m. Calcule quantas toneladas de lastro
de agua salgada deverdo ser colocadas nesse tanque para o navio ficar com uma GM de
0,30 m.

Com relacéo aos dados apresentados,

a) Analise a condigdo de estabilidade e;
b) calcule a quantidade de lastro que deverd ser utilizada.

Solucéo:

O primeiro passo é determinar o valor de KM para, em seguida, calcular a altura
metacéntrica.

Com o deslocamento de 18723 t, consultando a tabela de dados hidrostaticos, verificamos
que KM = 8,47 m, portanto, GM =8,47 m—-8,47 m = 0.

A primeira resposta ja temos, ou seja, 0 navio ficaria em equilibrio indiferente porque a
altura metacéntrica é nula, GZ = 0. Desta forma nao existe momento de
adricamento, pois MA =A . GZ ou MA = 18723t x 0 = 0. Nao h& seguranca para a
navegacdo e o navio podera adquirir uma inclinagdo permanente no préprio terminal,
porque nao existe momento de adricamento.

Constatada essa condicéo foi determinado que fosse efetuada a operacdo de lastro para o
navio ficar com uma GM positiva de 0,30 m. Para saber a quantidade de lastro a ser

_ A(GM, -GM,)

embarcado, utilizaremos a férmula: p= , onde
d-(GM, -GM,)

A =18723t

GM. =0 (altura metacéntrica calculada)
GM. =0,30m

d= KG-Kg =847m — 0,47m =8,00m
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, - 18723t(0,30m-0)
8,0m - (0,30m - 0)

18723t x 0,30m

8,0m-0,30m
_5616,9t.m
7,7m
p= 729,47 t
Exemplo 2:

Num navio de carga geral, o imediato, ao terminar os calculos de estabilidade numa
operacao de carga, constatou 0s seguintes dados:

Deslocamento = 16369t e KG = 8,52 m. Analise a estabilidade do navio e, em caso de
instabilidade, calcule quantas toneladas de lastro de agua salgada deverao ser colocadas
no tanque central n° 8 cujo Kg é 0,52 m, para o navio ficar com uma GM de 0,80 m.

Solucéo:

Inicialmente vocé devera verificar na tabela de dados hidrostaticos o valor de KM para
calcular a GM.

Com o deslocamento de 16369 t, o valor de KM é 8,42 m, assim o valor da altura
metacéntrica calculada é: GM=842m - 852m= —-0,10 m.

Verificamos que o0 navio estd com uma GM negativa e na condi¢cdo instavel, podendo
emborcar no terminal e por isso ndo sera possivel sair do porto.

Como constatamos, a providéncia a ser tomada € lastrar tanque de fundo-duplo e para
saber a quantidade a ser utilizada nesta operacdo deverd ser empregada a férmula ja
explicada:

_ A(GM, -GM,)
d-(GM, - GM,)
p = peso do lastro de agua salgada
A = deslocamento do navio ao final do carregamento

GM, = altura metacéntrica desejada

GM. = altura metacéntrica calculada
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d = distancia entre KG e Kg

A =16369t

GM.= 0,80 m

GM:=-0,10 m

d =852 m-052m=8,00m

16369t (0,80m - (-0,10m))
8,0-(0,80m - (-0,10m)

16369 (0,90m)
8,00-0,90m

_ 14732.1t.m — 2074.94t

7,10m

Nesses dois exemplos anteriores, calculamos a estabilidade de um navio que se
encontrava nas condi¢fes indiferente (exemplo 1) e instavel (exemplo 2) e a solugdo foi
lastrar tanques de fundo-duplo, mas o navio também pode se encontrar com excesso de
estabilidade que, por paradoxal que pareca, ndo € uma condigdo segura porque 0 havio
dara balancos violentos devido a grandes GM, GZ e MA. Essa condicdo somente podera
ser verificada consultando o caderno de estabilidade ou pela experiéncia do comandante
gue geralmente segue o percentual maximo da boca, conforme a regra de Antonio Mandelli
mostrada anteriormente.

Conforme anteriormente informado, o calculo é simples e rapido, contudo é
importante sempre efetuar os calculos por ocasido do planejamento do
carregamento para ndo colocar o navio em risco, adquirindo assim, uma

situacado de estabilidade indesejavel.

Vejamos agora um exercicio envolvendo excesso de estabilidade, tomando como
exemplo, um navio graneleiro que embarcou minério de ferro e, como consequéncia, ficou
com excesso de estabilidade.

Exemplo 3:

Num navio graneleiro, transportando minério de ferro, o imediato ao calcular a estabilidade
transversal estatica verificou os seguintes dados: deslocamento 16369 t, KG = 5,93
metros e GM = 2,49 m. Consultando o caderno de estabilidade, constatou que a GM ideal
seria igual a 2,00 m e, para chegar a esse valor, deveriam ser lastrados os dois tanques
elevados n° 4 BB/BE cujos Kg eram 15,93 m. Calcule quantas toneladas de lastro de agua
salgada deverdo ser colocadas em cada tanque elevado n° 4.
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Solucéo:

Ao utilizar a férmula destinada ao célculo do peso do lastro, verificou que a altura
metacéntrica calculada era maior que a altura metacéntrica desejada, por isto, no
numerador a GM desejada deveria ser subtraida da GM calculada, porque o centro de
gravidade do navio deve ficar numa posicédo mais elevada, desta maneira a formula utilizada
deve ser:

~ A(GM, -GM,)
P=4d-(GM_-eMm,)

p = peso do lastro de agua salgada;

A = deslocamento ao final do carregamento;
GM, = altura metacéntrica calculada;

GM . = altura metacéntrica desejada; e

d = (Kg — KG) distancia entre o centro de gravidade dos tanques elevados e o centro de
gravidade do navio.

ApOs estas consideragdes, substituindo na formula, temos:

A = 16329t
GM.:= 2,49 m
GM. = 2,00m
d =Kg—-KG=1593m-5,93m
d=10m
16369t (2,49m-(2,00m))
10-(2,49m-2,00m)
16369 (0,49m)
10,0m-0,49m
~18020,81 t.m
9,51m
p=2843,41t
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Como o imediato deve lastrar os dois tanques elevados n® 4, cada tanque devera ser
lastrado com 421,71 t.

Agora, vamos prosseguir nosso estudo.

Vamos ao conceito de Efeito da Superficie Livre.
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4.7 EFEITO DA SUPERFICIE LIVRE NOS TANQUES

Conceito

E a superficie do liquido que fica em contacto com o ar no tanque que nédo esta
completamente cheio. Como existe um espaco entre a superficie do liquido e o
teto do tanque, quando o navio balanga, ocorre um deslocamento desta massa,
de um bordo para o outro, chocando-se contra as anteparas do tanque. Tal fato,
além de provocar balancos violentos no navio, pode vir a ter consequéncias

mais danosas, visto que o movimento do liquido prejudicar a estrutura do
tanque causando o efeito sloche.

Verificamos, na Figura 4.12, um navio adricado com um tanque de fundo-duplo
contendo liquido até a metade de sua altura, estando o centro de gravidade do liquido
localizado em g.

Se 0 navio se inclinar, conforme Figura 4.13, o centro de gravidade G do navio se
desloca paralelamente e no mesmo sentido da mudanga do centro de gravidade do liquido
no tanque, ou nos tanques, passando para G'. Desta forma, a forca de gravidade passara a
atuar segundo a vertical que passa por G' e ndo mais aquela que passa por G. O braco de
adricamento que seria GZ, caso o centro de gravidade do navio néo tivesse se deslocado,
passa a ser G'Z', consideravelmente menor e, por isso, comprometendo a estabilidade.

S.L.

VAZIO

Figura 4.12 Figura 4.13

Na figura 4.13 verificamos que G'Z' corresponde a um brago virtual denominado
G,Z, menor do que GZ, e, portanto correspondendo a uma GM menor que passa a ser G,M
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e, assim, reduzindo a estabilidade do navio. Essa elevacéo é virtual, mas € considerada nos
céalculos da GM inicial.

Nos calculos de estabilidade o imediato pode calcular o valor de G,Z, utilizando a

. |.b%.® L
formula: GG, = ———, que envolve 0 momento de inércia no tanque.

12.A
GG, = elevacéo virtual do centro de gravidade do navio

I = comprimento do tanque

b = largurado tanque
12 = coeficiente de inércia calculado por integracéo
A = deslocamento do navio considerando também o peso do liquido no tanque

Na pratica, o valor de GG, é calculado por uma tabela, conforme o Anexo 2, onde
os valores do momento de inércia (I . b3/12) séo calculados para cada tanque na pior
situacdo de superficie livre que ocorra, ou seja, quando o tanque estd com cinqlienta por
cento de liquido.

Para calcularmos a altura metacéntrica corrigida, basta subtrairmos da GM inicial os
efeitos da superficie livre, GM, = GM - GG,

Posteriormente, efetuaremos o célculo da reducdo da GM devido ao efeito da
superficie livre no tanque, quando calcularemos o valor de GG,.

A Unica maneira de se evitar a superficie livre no tanque seria atesta-lo
completamente, entretanto, isto ndo é possivel devido a expansado do liquido. O que se
pode fazer é preencher o tanque com 98% do seu volume, pois a existéncia de superficie
livre fica atenuada. Outra forma de se reduzir o movimento transversal do liquido é instalar
no tanque pelo menos uma antepara longitudinal.

4.7.1 Causas da Superficie Livre

As principais causas que provocam o efeito da superficie livre no tanque sdo as
seguintes:

Tanques parcialmente cheios

Quando o navio recebe 6leo combustivel, procura-se preencher pelo menos
98% da capacidade de cada tanque, entretanto, as vezes, alguns destes
compartimentos ficam parcialmente cheios causando superficie livre. Durante a
viagem, devido ao consumo de 6leo combustivel, o nivel do tanque vai baixando
e isto também acarreta surgimento de superficie livre. Neste caso, 0 comando
deve determinar que inicialmente seja consumido o 6leo combustivel de tanques
menores, com pouca largura e se possivel evitar transferéncia dos tanques
menores para 0S maiores, pois estes, caso tenham muita largura, causarao um
efeito de superficie livre mais grave. Deve-se evitar deixar tanques elevados,
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gue sédo geralmente existentes apenas nos navios graneleiros, parcialmente
lastrados ou com 6leo quando séo tanques de servi¢o; pois, normalmente, como
seus centros de gravidade estdo localizados acima do centro de gravidade do
navio, os efeitos da superficie sdo mais sentidos e dependendo da GM do navio
podera afetar a seguranga da embarcagao.

Na Figura 4.14, podemos observar tanques de fundo-duplo e elevados parcialmente
cheios. Esses tanques devem estar sempre cheios ou completamente vazios.

lc

Ge

K

Figura 4.14

Falta de Estanqueidade ou agua aberta

O embarque de agua nos pordes deve ser evitado. Isto ocorre quando ndo ha
estanqueidade no convés ou no casco. A agua que penetra nos pordes ou
guaisquer outros compartimentos se acumula nos seus interiores e,
dependendo da quantidade, iniciara um movimento transversal causando riscos
a seguranca devido ao efeito de superficie livre.

4.8 CALCULO DA REDUCAO DA GM

Ja vimos quais sé@o os efeitos adversos do surgimento da superficie livre e
como afetam a seguranca da embarcacao. Podemos passar a verificar, através
de célculos, que este fator reduz consideravelmente a altura metacéntrica que,
guanto menor for, mais a embarcacao estara correndo risco de emborcar.

Ao terminar qualquer célculo de estabilidade, o oficial devera verificar se existe efeito

de superficie livre nos tanques: de carga, 6leo combustivel, éleo diesel, aguada e lastro e

isto € verificado através de sondagens nos compartimentos que contenham esses liquidos.
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Apés efetuar a sondagem consulta-se a tabela, Anexo 2, onde, em funcdo dos valores
encontrados, sao determinados os volumes nos tanques. Apds isso, sdo selecionados os
tanques que estdo com superficie livre e entdo consulta-se a tabela onde estdo os valores
do momento de inércia para a pior situacdo de superficie livre que € com a metade do
tanque preenchido. Na primeira coluna estéo relacionados os nimeros dos tanques: 6leo
vegetal, 6leo combustivel, 6leo diesel, 6leo lubrificante, agua doce e lastro, na segunda
coluna os numeros das cavernas que limitam o comprimento dos tanques; na terceira
coluna o momento de inércia da superficie do liquido no tanque; na quarta coluna o
produto do peso especifico do lastro de dgua salgada (1,025 t/m®) pelo momento de inércia
do liquido; na quinta coluna o produto do peso especifico da agua doce (1,000 t/m°) pelo
momento de inércia do liquido; na sexta coluna o produto do peso especifico do dleo
combustivel (0,9 t/m®) pelo momento de inércia do liquido; na sétima coluna o produto do
peso especifico do 6leo lubrificante (0,9 tm® pelo momento de inércia do liquido e na
oitava coluna o produto do peso especifico do 6leo vegetal (0,92 t/m®) pelo momento
de inércia do liquido. t/m®

Na pratica utilizamos o valor real do peso especifica do éleo recebido, informado na
documentacéo de entrega do 0leo, seja ele tipo que for, seja ele de abastecimento ou de
carga.

Como vimos, devido ao efeito da superficie livre, a altura metacéntrica é reduzida de
um valor que corresponde ao GG, que é calculado conforme o exemplo abaixo.

Exemplo 1:

Um navio de carga deslocava 16841t ao terminar uma operacgdo de carga. Antes da saida
recebeu 200 t de 6leo combustivel cujo peso especifico era 0,9 t/m® no tanque de
combustivel n® 3 — FD — C. Ao ser efetuada a sondagem, verificou-se que ele apresentava
superficie livre.

Calcule o valor da elevacéo virtual do centro de gravidade do navio utilizando o Anexo 2 e a
formula ensinada na unidade de ensino 4.7.

Solucéo:
O primeiro passo é consultar o Anexo 2 para a determinacdo do produto da peso especifico
pelo momento de inércia do produto.

Identificamos na primeira coluna o tanque que recebeu o 6leo combustivel, ou seja, o
tanque de combustivel n® 3 — FD — C; na terceira coluna determina-se o valor do momento
de inércia do liquido, ou seja, 1142 m* na sexta coluna verifica-se que o produto do
momento de inércia do liquido pelo peso especifico 0,9 t/m® é ( 1142 m*x 0,9 t/m*®), ou
seja, 0 seu valor € 1027,8 t.m.

Vamos agora calcular o valor de GG, utilizando a férmula adequada, ou seja:

GG,=(i.8)/A

78



A=16841t +200t=17041t
GG, =1027,8t.m/17041t=0,06 m

Esse valor devera ser subtraido da altura metacéntrica.

Num navio nem sempre o0 abastecimento de 6leo e aguada, assim como lastro, é efetuado
num sé tanque. Neste caso 0 método é o0 mesmo e apenas cabe acrescentar que no
numerador da férmula sera lancada a somatéria dos produtos dos momentos de inércia

pelos diversos pesos especificos, conforme o proximo exemplo.

Exemplo 2:

Um navio terminou uma operagdo de carga deslocando 12235 t. Ap6és o carregamento

recebeu, nos tanques discriminados abaixo, 0s seguintes produtos:

Tanque Produto Tonelagem
Tanque N° 12 - C Agua doce 200t
Tanque N° 3 —FD -C Oleo combustivel 800 t
Tanque N° 4 — FD — BB Oleo diesel 55 t
Tanque N°7 —-FD -C Oleo lubrificante 5t
Tanque N°1-FD- C Lastro de agua salgada 440 t

Peso especifico

1,000
0,925
0,9
0,9
1,026

Calcule a altura metacéntrica corrigida do efeito da superficie livre sabendo-se que ao final
do abastecimento o navio deslocava 13735t com uma GM = 0,50 m e que devera ser

utilizada a Folha do Anexo 2.

Solucéo:

Consultando a folha do Anexo 2, determinamos os seguintes valores:

Tanques Momento de inércia m* Produto i x &
N°12 -C 322 322
N° 3—-FD-C 1142 1056,35
N° 4 -FD -BB 121 108,9
N° 7—-FD-C 7,6 6,8
N° 1-FD-C 4187 4295,86
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> 5789.91 tm
A férmula a ser aplicada é a seguinte:
GG,=2(ixd)/ A

GG,=5789,91tm /13735t =0,42m
GWM=GM-GG,=050m-0,42m = 0,08 m.

4.9 BANDA PERMANENTE

Vamos agora estudar o conceito e as causas da banda permanente.
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4.9.1 Conceito e causas da banda permanente

A banda permanente surge quando o centro de gravidade do navio se desloca da
sua linha central para um dos bordos ou quando ele esta muito elevado.

A remocdo transversal, 0 embarque ou desembarque de pesos podem provocar uma
banda permanente.

Considere um navio flutuando, adricado conforme ilustra a Figura 4.15. O centro
@ de gravidade do navio e o centro de carena estdo na mesma linha central e o

momento resultante sobre G é nulo.

WL

K

Figura 4.15

Consideremos agora que um peso foi removido transversalmente, embarcado ou
desembarcado de um dos bordos, conforme a Figura 4.16.

Figura 4.16

Na Figura 35, tiramos no triangulo retangulo GMG, , a relagéo:
tg6=GG,/GM O
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como GG, = p.d

Substituindo em @ , temos a férmula:

.d
tgf = p—
A.GM
Onde:
8 = angulo de banda permanente
d = distancia entre o centro de gravidade do peso e o plano diametral por ocasido do
embarque ou desembarque do peso ou a distancia entre os dois centros de
gravidade do peso, quando ele for apenas movimentado transversalmente a bordo.
A = deslocamento total

GM = altura metacéntrica ja corrigida do efeito da superficie livre

4.9.2 Principais causas da banda permanente

Ocorrendo uma banda permanente, é preciso que o oficial responsavel pelo
carregamento faca um estudo para saber a sua causa. Durante as operacdes de carga e
descarga no navio algumas situacdes podem levar a embarcacdo, a adquirir uma banda
permanente e nds veremos as mais comuns que Sao as seguintes:

Ma distribuicdo transversal de pesos a bordo

Isto ocorre quando sdo concentrados mais pesos num bordo, o que farhd com
que o centro de gravidade do navio se desloque para o bordo em que foi ou

foram embarcados mais pesos, Figura 4.16. O efeito € o mesmo quando
embarcados ou desembarcados pesos de um sé bordo.

E muito importante que o imediato, que é o responsavel pela distribuicéo da carga a
bordo, faca um bom planejamento do carregamento garantindo que a estivagem seja
simétrica, ou seja, que a quantidade de toneladas estivadas num bordo seja a mesma no
outro bordo ou entdo que 0os momentos transversais sejam iguais nos dois bordos. Caso
seja constatada a banda permanente, as seguintes providéncias devem ser tomadas: aliviar
lastro do bordo em banda de um momento igual ao valor achado ou criar um momento igual
no bordo oposto.

GM =0

Ocorre quando ha grande concentracao de pesos acima do centro de gravidade
do navio e ele fica com equilibrio indiferente. Verificando que a banda é
causada por GM nula, deverao ser tomadas as seguintes providéncias: estando
0 navio no porto, embarcar pesos abaixo do G. Esta € uma providéncia viavel e
recomendavel, seja estivando a carga a ser embarcada nos compartimentos
mais baixos, ou recebendo 6leo combustivel, aguada e lastro de dgua salgada

nos tanques de duplo-fundo. O abastecimento de 6leo deve ser feito com
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cautela, devendo completar os tanques para evitar o efeito da superficie livre;
aliviar pesos localizados acima do centro de gravidade do navio; remover para
baixo pesos que estdo situados acima do CG; aliviar lastro de agua salgada
dos tanques elevados; remover lastro de agua salgada que esteja em tanques
elevados para tanques de fundo-duplo.

GM < 0

Devido a ma distribuicdo vertical dos pesos a bordo e constatado que KG >
KM, ocorrera uma banda permanente e, a seguir, 0 emborcamento porque o
navio estara na condi¢do instavel. As providéncias que o responsavel pelo
carregamento devera tomar sao as mesmas as condi¢gdes de equilibrio anterior.

As duas ultimas providéncias tomadas quando GM = 0 e GM < 0 s&o muito boas
porque sdo rapidas, econdmicas e feitas com os recursos de bordo, uma vez que remover
carga do convés ou da coberta para o cobro (piso do pordo) nem sempre € possivel e s6
excepcionalmente serd admissivel devido ao aumento dos custos com a operacdo de
estiva.

Quando verificar que a banda foi causada por superficie livre, jamais
lastrar, ou receber 6leo combustivel ou aguada em tanque do outro bordo,
ou ainda efetuar transferéncia para o bordo oposto sem saber o valor da
altura metacéntrica.

A operacéo de lastro ou recebimento de consumiveis deve comecar por um tanque
central e de pequena capacidade, lastrando tanque do bordo oposto apenas quando se
certificar de que o navio estd com uma GM positiva, dentro dos parametros estabelecidos
no caderno de estabilidade, além de que ndo ha risco de perda de estabilidade. Quando o
valor da GM for seguro, é possivel completar algum tanque do bordo da banda permanente
desde que ela seja pequena, pois adicionando peso no fundo-duplo o centro de gravidade
do navio desce e, com isto, tem-se um maior braco de adricamento. Figura 4.17.

E sempre importante enfatizar que todos os célculos de estabilidade

@ transversal devem ser simulados nos programas de computador
existentes a bordo antes da carga ou descarga das mercadorias, do
suprimento de bunker, aguada e lastro.
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Figura 4.17

Mé& peacgao e escoramento da carga

Ocorrera quando a carga nao for bem fixada com cabos de arame de ago ao
piso e as anteparas do local de estivagem, ou seu escoramento com madeira
utilizando as técnicas corretas. Ao final do carregamento o imediato devera
fazer inspec¢des para verificar se as cargas foram convenientemente peadas e
escoradas, inspecionando as tensdes nos cabos e, ainda, se os barrotes estédo
realmente fixando corretamente as cargas, entre elas, e contra as anteparas
dos locais de estivagem.

Quando ocorre alguma irregularidade na peacgéo e escoramento durante a viagem,
a carga podera correr para um dos bordos, causando uma banda permanente. Por isso,
durante a viagem devem ser feitas inspecfes periddicas para se certificar se as condi¢des
de peacédo estdo sendo mantidas. Qualquer tripulante que perceber qualquer peso a bordo
cuja peacdo pareca suspeita, deve informar imediatamente ao Imediato do navio, para que
ele tome as providéncias necessarias. Conforme frisamos na apresentacdo desta apostila, a
seguranca do navio depende de todos, pois todos estdo no mesmo barco Veja a figura
4.18.
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Figura 4.18

4.10 CALCULO DA CORREGAO DA BANDA PERMANENTE

Agora estudaremos os calculos da correcdo da banda permanente através de
remocao, embarque e desembarque de pesos a bordo com a finalidade de anular a banda
permanente, trazendo o centro de gravidade do navio para a linha central e assim adricar a
embarcacéo.

Formula do calculo da banda permanente e da sua correcéo

Quando ocorre a banda permanente, procura-se identificar a sua causa e se 0 havio
nado esta em condi¢des de instabilidade, isto €, com GM = 0 ou GM < 0. Ao se dar a banda
permanente, com certeza ocorreu ma distribuicdo transversal dos pesos e 0s momentos
transversais sao diferentes, ou ainda, carga mais pesada, mais 6leo combustivel, aguada
ou lastro nos tanques, em um bordo do que em outro. O oficial encarregado do célculo de
estabilidade deve procurar igualar os momentos transversais utilizando a seguinte formula:

_ pxd
A X GM

Resta-nos como incognita: p x d = MH (momento horizontal ou transversal)
Logo pxd= tgBb xAxGM

Conhecido o MH, resta apenas optar entre as seguintes providéncias:

» Aliviar lastro de agua salgada do bordo em banda de um momento igual ao valor
achado; e

» criar um momento transversal igual no bordo oposto com embarque ou
desembarque de peso ou pesos.

Agora vamos efetuar alguns célculos utilizando a férmula para calculos da banda
permanente e da correcdo da banda.

Exemplo 1:

Um navio graneleiro chegou a um terminal de carga, cujo peso especifico é 1,025 t/m?,
adricado, deslocando 12800t com KG,=7,20me KM =7,5m.
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Calcule a banda permanente causada ap0s a transferéncia de 15 t de lastro residual de
agua salgada de BB para BE na distancia de 16 metros compreendida entre os centros de
gravidade dos tanques laterais de lastro n® 5 FD.

Solucéo:

Primeiro vamos calcular a altura metacéntrica para determinar a condicdo de estabilidade,
utilizando a férmula adequada, ou seja G,M = KM — KG, portanto, G M =7,50m - 7,20 m =
0,30 m.

Aplicando a férmula:

tgG:%
Onde:

p = 15t

d = 16m

A = 12800t
GWM= 0,30m

Substituindo esses valores na formula, temos:

igo= PXd
A X GM

15t x 16m
tg0 =
12800t x 0,30m

_240t.m
3840t.m

tg 8 = 0,063

Para calcular o valor do angulo de banda, foi utilizada a tabela do Anexo 3 e feita a
interpolacéo utilizando até a terceira casa decimal.

6 =3°37" BE

No proximo exemplo, nhum tanque de lastro calcularemos a distancia que o seu
centro de gravidade ficou afastado do plano diametral, ocasionando a banda permanente.

Exemplo 2:

Um navio desloca 16000 t e apresenta também os seguintes dados: KG, = 9,20 m e
KM = 9,60 m. Antes de iniciar as operacfes de carga foram deslastradas 150 t de agua
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salgada de um tanque elevado localizado a BE, cujo Kg é 9,20 m. Se a banda produzida
foi de 99, calcule a quantos metros estava afastado o centro de gravidade deste peso.

Solucéo:
A férmula a ser utilizada é a seguinte:

_A.tge . GM
p

d

Precisamos verificar a tg 6 na tabela das razdes trigonométricas do Anexo 3, calcular o
valor da altura metacéntrica e o deslocamento com a retirada do lastro, ou seja,

tg 9° = 0,158
G,M=19,60 m —9,20 m = 0,40 m
Awa = 16000t - 150t = 15850 t

Substituindo na féormula acima, temos:
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d=15850t.0,158.0,40 m
150 t
d=6,68m

Em certas ocasifes, durante o abastecimento de 6leo combustivel, aguada e operacao de
lastro, 0 navio pode estar adernado e a distribuicdo destes produtos devera ser feita de
maneira que a embarcagcdo termine a operacdo adricada. Vejamos, ho exemplo abaixo,
como é simples e importante a sua aplicacdo nessas operacgdes a bordo.

Exemplo 3:

Um navio graneleiro deslocando 13750 t e GM = 0,75 m est4 adernado 2.5° para boreste e
ainda deve ser abastecido com 250 t de 6leo diesel.

Ainda existe espago nos tanques laterais niumero 3 de fundo-duplo cujos c.g ficam
distanciados 6,10 m do plano diametral.

Calcule quantas toneladas de 6leo diesel devem ser carregados em cada um destes
tanques para que o navio fique adricado.
Solucgdo:

Consideremos p 0 peso a ser carregado no tanque 3 BB e 250 — p 0 peso a ser colocado
no tanque 3 BE, porque como o navio se encontra adernado para boreste, o tanque de BB
devera receber mais peso, portanto, no 3 BE recebera (250 — p).

Na Figura 4.19, verificamos no tridngulo GG;M a seguinte relacdo que determinara
GG; ou o braco do momento adernador, pois o0 navio esta adernado 2.5° para BE.

GG;=GM.tg 9

M\ T

G 1

N
N

P
61m | 61m |
v
250_p /

Figura 4.19

Consultando a tabela, Anexo 3, com as relagfes trigonométricas verificamos que a
tg de 2,5° é 0,0437 e, substituindo os outros valores da férmula, temos:

GG;= 0,75m x 0,0435=0,0328 m
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A seguir, apresentaremos um dispositivo de célculo indicando os momentos
transversais em relacdo ao plano diametral para o calculo dos pesos que deverdo ser
colocados em cada um dos tanques numero 3.

Momento Adernador

Peso (t) Distancia transversal (m) BB (t. m) BE (t.m)
13750 0,0328 Hekkkk 451
p(BB) 6,1 6,1p ek
250-p (BE) 6,1 Hkck 1525 — 6,1p

Como o navio deve ficar adricado ao final da operacdo de abastecimento, devemos
igualar os momentos transversais; portanto, momento de BB = momento de BE.

Resolvendo a igualdade, temos:
6,1p = 1976 —-6,1p
12,2p = 1976
p= 1976 tm/12,2t
p=161,97t (tanque 3 BB)
p'=250t-161,97t
p'= 88,03t (tanque 3 BE)

4.11 ANALISE DA CURVA DE ESTABILIDADE TRANSVERSAL ESTATICA

Vamos estudar a importdncia da curva de estabilidade no que se refere a
estabilidade transversal; pois, através dela, nés verificamos as condi¢6es de equilibrio do
navio.

Anteriormente verificamos as condi¢cdes de equilibrio do navio, com a plotagem
dessa curva constatamos se existem bracos de estabilidade ou de banda que dependam
muito do valor de KG.
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Conceito

E um gréafico em forma de sendide onde é possivel analisar as condi¢bes de
estabilidade de um navio para um determinado carregamento. Figura 4.20.

15 —

| | | | |
15° 30° 45° 60° | 75°

ANGULOS DE BANDA !

Figura 4.20

4.11.1 Plotagem da curva de estabilidade

s

Ela é plotada num sistema de eixos cartesianos em cujo eixo dos " X " sao
estabelecidos os valores dos angulos de banda. No eixo dos " Y " s&o representados os
valores dos bracos de adricamento ou de estabilidade acima do eixo das abscissas, além
dos bracos de banda e de emborcamento abaixo deste mesmo eixo.

Para construir a curva de estabilidade transversal estatica sdo necessarios:

e Valor do KG ao final da operacgéo de lastro ou carga, calculado pelo teorema de
Varignon; e

e determinar o braco de adricamento aplicando a formula:

GZ=KN-KGsen®9

Na férmula, KN € um braco virtual, que é obtido no plano de curvas cruzadas, tendo
como elemento de entrada o deslocamento atual. Anexo 4.

O outro passo é calcular os valores de KG . sen 0 para os angulos que constam na
tabela de curvas cruzadas. A seguir, subtraem-se ou somam-se os valores obtidos desse
produto do valor de KN. Desta forma, temos os valores de GZ para os angulos
estabelecidos. No sistema de eixos cartesianos, marcam-se 0s pontos de acordo com 0s
valores de GZ e unindo-os temos a plotagem da curva de estabilidade.

No exercicio abaixo calcularemos os bracos de estabilidade e de emborcamento
para a plotagem do gréafico dessa curva de estabilidade.
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Exemplo 1:

Construa a curva de estabilidade estética do navio "Alegrete" que desloca 35000 t com
um KG, = 9,00 m, utilizando a curva cruzada do Anexo 4 para a determinacdo do valor de
KN.

Solucéo:

Utiliza-se a formula: GZ = KN — KG sen 0 para a determinagéo dos bracos de adricamentos
gue serdo marcados como cotas a partir do eixo dos "X" nos valores dos angulos de banda
gue sao estabelecidos nas curvas cruzadas.

O segundo passo é determinar o valor de KN para cada éngulo de banda estabelecido no
Anexo 4, da seguinte forma: levanta-se uma perpendicular no eixo horizontal a partir do
deslocamento de 35000 t e onde esta perpendicular corta as curvas cruzadas para 05°,
10°, 15°, 20°, 30°, 45°, 60°, 75° e 90°.

O dispositivo de calculo para a determinagcédo dos bracos de adricamento mais utilizado é o
mostrado abaixo.

Angulo Banda KN Sen 0 KG sen 0 GZ =KN -KG.sen 0

05° 0,9 0,087 0,783 0,12 m
10° 2,0 0,174 1,566 0,43 m
15° 3,2 0,259 2,331 0,87 m
20° 4.4 0,342 3,078 1,32 m
300 6,5 0,5 4,5 2,00 m
450 8,7 0,707 6,363 2,39 m
60° 9,7 0,866 7,794 191 m
75° 9,4 0,966 8,694 0,71 m
90° 8,4 1,000 9,000 —-0,60m

Obtidos os valores de GZ, plotam-se 0s seus valores a partir do eixo horizontal,
identificando-os na escala vertical onde foi estabelecida a escala para representacdo dos
bracos de estabilidade. O outro passo € unir 0s pontos entre eles no eixo cartesiano para
dar contorno a curva. Verifique abaixo o tragado do grafico na Figura 4.21.
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GZ em metros

Banda em graus

Figura 4.21
4.11.2 Analise da curva de estabilidade transversal estatica

Ja aprendemos a tracar a curva de estabilidade transversal estatica. A partir desta
plotagem, seremos capazes de analisar diversos elementos contidos no grafico e, assim,
identificar as condi¢Bes de equilibrio do navio.

Ao se fazer a plotagem da curva de estabilidade transversal estatica exemplificada
na Figura 4.21, na sua andlise, podemos definir e identificar os seguintes valores:

Faixa de Estabilidade

E o comprimento tomado no eixo dos " X " na parte positiva da curva, medida
em graus, no nosso exemplo 00° a 83.7°.

S

Limite de Estabilidade

S&0 os pontos da curva cortados pelo eixo dos " X ", ou seja, onde os GZ sao
zero. Em nosso exemplo séo os pontos onde os angulos medem 00° e 83.7°.

Méaximo Brag¢o de Adricamento

SC)

E o maior valor da ordenada, ou seja, 2,39 m.

Angulo onde ocorre o maior GZ

E lido na Figura 4.21, correspondente ao maximo brago de adricamento, ou aos
45°. A partir deste angulo, os valores de GZ vao decrescendo e a estabilidade
vai reduzindo.

S

Angulo de Emborcamento

E o angulo onde termina a faixa de estabilidade, na Figura 4.21 esse angulo é
89°; a partir dele os bracos passam a ser de emborcamento tendendo a fazer

s

com que o navio emborque. Esse angulo € um dos limites da faixa de

G



estabilidade.
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@ Teste de auto-avaliacédo da unidade 4

Faca o que se pede nos itens abaixo.

4.1)

4.2)

4.3)

4.4)

94

O navio “Loide Brasil’ chegou ao porto de Santos deslocando 20.200 t e KG = 8,2 m.
Nesse porto ele:

descarrega: 4000t (Kg=4,5m)
3000t (Kg = 6,5 m)

400 t (Kg = 9,0 m)

e carrega: 2000t (Kg=2,5m)
3500t (Kg = 6,0 m)

70t (Kg=9,8m)

Na estadia ele consome 10t de diesel (Kg = 0,5). Determine o KG ao final das
operacoes.

O navio “Loide Argentina”, deslocando 12000 t, recebeu o seguinte carregamento:
pordo 1 =1000t (Kg=7,0m)
poréo 2 = 2000t (Kg = 4,0 m)
pordo 3 =3000t (Kg =8,0m)

Sabendo-se que apOs este carregamento o KG do navio passou a ser 7,0 m,
determine o0 KG antes do carregamento.

O navio “Loide Uruguai”, deslocando 7200 t apresenta um KG = 6,8 me KM = 7,3 m.
Determine a quantidade de carga que pode ser embarcada num ponto do navio (Kg =
10,0 m) para que ele fique com uma GM de 0,3 m.

O navio “Loide Paraguai’, numa determinada condigao desloca 4600 t. As ordenadas
de sua curva de bragos de estabilidade tem as seguintes medidas: 0,20 m; 0,42 m;
0,65 m; 0,63 m; 0,42 m; 0,17 m, respectivamente para angulos de banda de 15, 30,
45, 60, 75 e 90 graus. Trace a curva de bracos de estabilidade e determine o angulo
de maximo braco de adricamento e o angulo de emborcamento.




4.5)

4.6)

4.7)

4.8)

4.9)

4.10) O navio “Loide Guatemala”, deslocando 8000t, tem um KG = 7,6 m. Durante uma

A curva de bragos de adricamento do navio “Loide Chile” tem para os angulos de 00°,
15°, 30° 35° 45° e 60° as seguintes ordenadas 00, 0,9 m, 1,92 m, 2,02 m, 1,65 m e
— 0,75 m. Trace a curva de bracos de estabilidade e determine: o &ngulo de maximo
braco de adricamento, o &ngulo de estabilidade maxima e o limite de estabilidade.

O navio “Loide Equador” esta com deslocamento de 7200 t, calado médio = 5,1 m,
KG = 5,5 m e KM tirado das Curvas Hidrostaticas igual a 7,35 m. Existem a bordo
quatro tanques com superficie livre, todos com combustivel de peso especifico
0,96t/m?>.

Tanque i (m*)

n® 2 BB/BE 439,45

n® 4 BB/BE 335. 85

Determine a elevacgéo virtual do centro de gravidade e a altura metacéntrica corrigida.

O navio “Loide Colédmbia” desloca 8200 t, apresentando uma GM de 0,9m. Possui dois
tanques laterais com capacidade de 30 t cada um, estando BB cheio e BE vazio.
Calcule a banda permanente nesse navio ao serem transferidas 30 t para o tanque de
BE, sabendo-se que os centro de gravidade dos tanques estdo afastados 3,5 m do
plano diametral.

O navio “Loide Veneza” desloca 16000 t com KG = 9,2 m, tem KM = 9,6 m e mede de
boca 20 m. Nesta ocasido, uma carga pesando 250 t (Kg = 12 m) foi descarregada de
um ponto a BE do plano diametral. Sabendo-se que a banda produzida foi de 10°,
determine a distdncia que esta carga estava afastada daquele plano ao ser
descarregada.

O navio “Loide Panama”, deslocando 6000 t e com KG = 7,00 m, operou em carga,
embarcando:

300t Kg = 7,0 m; afastamento BE = 6,0 m
200 t Kg = 8,0 m; afastamento BE = 3,0 m
200 t Kg = 8,5 m; afastamento BB = 3,0 m

Calcule a banda permanente, sabendo-se que o0 KM com esses pesos embarcados é
8,07m.

operacao de carga, os seguintes pesos foram embarcados e desembarcados:
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Embarque: 250 t; afastamento =7,6 m BE
300 t; afastamento = 6,1 m BB

Desembarque: 50 t; afastamento =4,6 m BB

Calcule a banda permanente, considerando que todos os Kg das cargas estdo no
mesmo plano horizontal, que contém o KG anterior do navio, e que o KM final é
de 8,7 m.

4.11) O navio “Loide México” tem 8200 t de deslocamento e KG = 6,3 m. é necessario

aderna-lo 3° para BE e para isso um peso de 15 t deve ser movimentado
transversalmente. Determine essa distancia, sabendo-se que o KM = 6,5 m.

4.12) O navio “Loide Cuba” esta deslocando 9500 t com:

calado médio = 6,0 m; KG sdlido = 5,35 m e KM = 7,78 m. Sabe-se que possui 0s
seguintes tanques com superficie livre n® 1 central (lastro de agua salgada
peso especifico 1,025 t/m®) i = 4187 m*, n® 4 central (6leo combustivel peso
especifico 0,9 t/m?) i = 968 m*, n® 3 BB/BE (6leo combustivel peso especifico 0,9 t/m?)
i = 696 m* n° 3 central (6leo combustivel peso especifico 0,9 t/m® i = 1141 m* e n®
11 central (lastro 4gua salgada peso especifico 1,025 t/m®) i = 451,6 m*. Determine a
altura metacéntrica corrigida para o efeito de superficie livre.

4.13) Ao término do planejamento de carregamento de um navio de carga, foi constato que
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0 navio se encontrava em equilibrio indiferente. Em face desta GM, o imediato
pretendia deixar essa embarcagdo com a altura metacéntrica 0,90 m. Calcule o
volume de agua salgada a colocar num tanque de fundo duplo, de forma quadrangular,
com altura 1,20 m, sabendo-se que KG = 6,60 m, deslocamento 6000t e que 0 navio
se encontra em agua parelhas.



UNIDADE 5

ESTABILIDADE LONGITUDINAL

Nesta unidade, vocé vai aprender sobre:

Os conceitos de estabilidade longitudinal;

Os seus pontos notaveis;

Y,

)

.:.')
BBBBE

A identificacdo das cotas desses pontos;

&

Os meios de obtencéo do calado e compasso do navio;

A avaliacdo dos esforcos estruturais decorrentes do movimento de
cargas abordo.

Finalmente chegamos a quinta e Ultima unidade que trata da Estabilidade
Longitudinal.

Entdo, vamos dar inicio ao nosso estudo pelo conceito de Estabilidade Longitudinal

5.1 CONCEITO DE ESTABILIDADE LONGITUDINAL E SEUS PONTOS
NOTAVEIS

A partir de agora iremos iniciar o estudo da estabilidade longitudinal utilizado nos
calculos dos calados do navio, do seu compasso e de seus pontos notaveis.

O principal objetivo desta unidade de ensino é torna-lo consciente dos problemas
inerentes a estabilidade longitudinal.

Definicdo de estabilidade longitudinal
E a propriedade que o navio tem de voltar a sua posicdo de equilibrio
longitudinal, quando dela se afastar ou, em outras palavras, é a tendéncia que a
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embarcagédo tem de voltar ao calado original quando dele sair por qualquer
motivo externo, ou ainda, o estudo do comportamento longitudinal do navio.

Devido ao fato de as dimensdes do navio, no sentido longitudinal, serem muito
maiores que no sentido transversal (comprimento maior do que a boca), resulta que o0s
angulos de inclinagcdo em torno do eixo transversal (caturros) sdo muito menores que
agueles em relacdo ao eixo longitudinal (balanco ou jogo) e, dada a grande dimensé&o do
raio metacéntrico longitudinal (BML), sempre haver4d uma grande altura metacéntrica
longitudinal positiva (GML). Figura 5.1.

ML

y
/

Figura 5.1

O estudo da estabilidade longitudinal ndo visa, propriamente, a seguranca do navio
sob o0 aspecto de embarque de agua; pois, por pior que seja a distribuicdo longitudinal de
pesos, o navio ndo afundara de proa ou popa, a menos que ocorra uma situacao de agua
aberta naquelas regides.

s

Contudo ele ndo é menos importante para a seguranca da embarcacdo, pois a
distribuicdo incorreta, e de maneira ndo homogénea dos pesos a bodo, provoca esfor¢os
desiguais na estrutura do navio, o que, em condi¢cdes adversas de mar, podem leva-lo a
esforcos insuportaveis em sua estrutura que, com a continuidade do processo podem leva-
lo a partir.

Para visualizar a situacdo, podemos modelar o navio como uma viga, conforme
figura a seguir:
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POROES DE CARGA

SUPERESTRURA —»

PRAGA DE
MAQUINAS

Py EXCESSO DE Pc
EMPUXO

¢ Do lado esquerdo colocaremos pesos representando as maquinas, simbolizados
pela letra M, sendo seu peso Py;

o do lado direito outros pesos representando a carga, simbolizados pela letra C, e
seu peso Pg;

e no centro vamos colocar um ponto de apoio, representado por uma onda, onde,
temporariamente, sera aplicado um excesso de empuxo.

Fica evidente que o navio sofrera um esforco na sua estrutura, devido a nao
uniformidade da distribuicdo de pesos. Temos que considerar também que o0 navio esta se
movendo e a onda também, o que fara com que toda a estrutura do navio seja testada pela
passagem da onda, consequientemente, 0 ponto mais fraco podera néo resistir ao esforgo e
partir.

9 Sera que o problema tem solucao?
™

Quando analisamos a estabilidade transversal, fizemos mencdo ao problema do
excesso de estabilidade e informamos que uma solugéo para evitad-la era o adicionamento
de lastro em tanques elevados ou alivio de pesos nos tanques de fundo-duplo. Contudo, é
claro que esse lastro vai reduzir o limite de carga rentavel do navio, caso ndo se tenha uma
disponibilidade de borda livre.

Como resolver entédo o problema?

Neste caso, principalmente nos navios que transportam granéis sélidos e de alto
peso especifico, a Unica solugdo é o carregamento total em porfes alternados. Com isso é
possivel carregar o navio até a sua capacidade maxima de deslocamento e, como alguns
pordes estdo carregados até a altura maxima permitida, se consiga elevar o CG, reduzindo
0 braco de adricamento. Contudo, obrigaremos a estrutura do navio a ter que suportar um
esforco maior, o que sera um fator de risco; nos obrigando a ficar atentos as condi¢bes de
tempo a que vamos submeter o navio durante a viagem.
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Um outro problema afetado pela pouca importancia que, muitas das vezes,
dedicamos a estabilidade longitudinal é que, se os pesos ndao forem homogeneamente
distribuidos, o navio apresentara calados diferentes a vante e a ré, o que podera ser um
fator limitador para a entrada e saida de alguns portos.

5.1.2 Pontos notaveis da estabilidade longitudinal

Alguns pontos notaveis da estabilidade transversal sao também importantes no
estudo da estabilidade longitudinal. Esses pontos notaveis sédo os seguintes:

Centro de Gravidade

@ A localizacédo da coordenada no sentido proa/popa do centro de gravidade do
navio também é determinada utilizando-se o teorema de Varignon, ja estudado

na unidade 4.3 (estabilidade transversal estatica).

Se |4 utilizamos a notacdo KG para definicdo da cota do centro de gravidade, na
estabilidade longitudinal usamos a notagdo LCG ou )YJG. Paraa carga Lcg ou Jg.

Tanto o centro de gravidade do navio (LCG) quanto o da carga (Lcg) podem ficar por
ante a vante quanto por ante a ré da segcdo mestra transversal do navio. Se localizado por
ante a vante a sua localizacdo recebe sinal negativo e se por ante a ré positivo.
Logicamente, se ele estiver exatamente na se¢do mestra, tera valor nulo. Figura 5.2.

1]

A : : L

Figura 5.2

Os centros de gravidade dos pesos sdo obtidos no plano de capacidade ou no
caderno de estabilidade da embarcagdo. O centro de gravidade do navio € calculado
conforme exemplificado abaixo:

Exemplo 1:

Um navio graneleiro encerrou as operacdes de carga deslocando 15150t com LCG=2,69 m.

Antes da saida, recebeu 6leo diesel no tanque 2FD BB, 4gua doce no tanque de colisdo a
ré e lastro de 4gua salgada no tanque de colisdo a vante, conforme discriminados na tabela
abaixo. Calcule o valor do LCG apds o abastecimento e lastro.
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Solucéo

A seguir, no dispositivo de calculo, verificamos como é calculado o momento longitudinal
final utilizando o teorema de Varignon como ja foi mencionado nesta aula.

Descricédo Peso LCGelcg Momento Longitudinal
Deslocamento 15190 t + 2,69m 40863,79 t.m
Lastro 400 t —128,94 m — 51576 t.m
Oleo diesel 180 t + 57,34m +10321,2 tm
Agua Doce 200t + 89,15 m +17830 t.m
15970t XML = +17438,99 t.m

Utilizando a formula )YO( G' = ZML/A, temos:
XX(G'=17438,99 tm/15970t=+ 1,09 m

Centro de Carena

Esse ponto notavel, LCB ou JO(B também pode ficar localizado a uma distancia
longitudinal horizontal a partir da se¢do mestra ou plano transversal a meio
navio, seguindo a mesma regra de sinais, ou seja, negativo a vante, positivo a

ré e nulo quando situado sobre esta secao transversal, Figura 5.3. O seu valor
pode ser obtido na tabela de dados hidrostaticos. Anexo 1.

AP M FP

Figura 5.3
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Centro de Flutuagéo

E o centroide da area de flutuacéo, sua notacéo € F, ficando localizado sobre o
plano diametral do navio sendo identificado na tabela de dados hidrostaticos,
Anexo 1, e identificado como LCF ou )O(F, podendo estar localizado a vante, a
ré da se¢do mestra ou sobre essa area transversal a meio navio. Figura 5.4.

111}
I
+ | -
i
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I
Figura 5.4

No Anexo 1, os valores de JO(B e )O(F estdo determinados em relagdo a
perpendicular de ré; portanto, para que saibamos os seus valores em relagdo ao plano
transversal a meio navio ou secao mestra, é necessario subtrair o valor registrado na tabela
de dados hidrostaticos da metade do comprimento entre perpendiculares, conforme
exemplo abaixo:

Exemplo 2:

Um navio cargueiro cujo comprimento entre perpendiculares é 134,18 m, terminou uma
operacéao de recebimento de 6leo e lastro com um calado médio de 5,20 m. Determine os
valores de )O( B e YO( F. utilizando a tabela de dados hidrostaticos. Anexo 1.

Solucéo:

Consultando a tabela de dados hidrostaticos, Anexo 1, tendo como elemento de entrada o
calado médio, Hm = 5,20 m, verificamos que LCB = 70,37 m e LCF = 68,69 m, pois eles
séo contados a partir da perpendicular de ré.

Como desejamos: YO( B e )O( F, devemos adotar o seguinte procedimento:

Calculamos a metade do comprimento entre perpendiculares, isto €, 67,09 m e, subtraindo
dos valores obtidos na tabela de dados hidrostaticos, temos:

YO( F =68,69 m-67,09 m=160 m (negativo porque esta a vante da secdo mestra),
portanto, — 1,60 m.

X(F= 70,37 m-67,09 m = 3,28 m (negativo porque esta a vante da se¢do mestra), assim
seu valor é - 3,28.
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, Como saber o calado final, antes que o embarque ocorra?
[ ]

E evidente que se faz necessario sabermos o que ocorrerd com o navio, antes que
efetuemos o0 embarque ou desembarque de pesos, mesmo que seja de uma maneira
aproximada.

Para isso, um elemento importante é termos tabelado quantos centimetros o navio
afunda por cada tonelada embarcada e também qual 0 momento necessario para alterar o
calado em uma secdo do navio em um centimetro. E o que chamamos de “Toneladas por
Centimetro” (TPC) e o “Momento para Compassar um Centimetro” (MCC), que seréo
objetos de nosso estudo.

5.2 TONELADAS POR CENTIMETRO DE IMERSAO OU TPC

Vamos estudar agora Toneladas por Centimetro!

O TPC, que é a sigla de Toneladas por Centimetro de Imerséo, é o peso em
@ toneladas métricas ou longas capaz de fazer o calado variar em um

centimetro.

O valor do TPC, embora possa ser calculado analiticamente, também é obtido na
tabela de dados hidrostéaticos, alertando que esse valor como todos os outros foram
calculados para a 4gua salgada de peso especifico igual a 1,025 t/m3.

Ele € muito utilizado nas operacdes de embarque e desembarque de pesos, porque
conhecendo-se o TPC, é possivel calcular o novo calado médio aplicando a férmula:

i = p/TPC

Essa imersdo ou emersdo causada pelo embarque ou desembarque de peso é
denominada imersao paralela, ou seja, se considera que a alteracdo ocorreu sobre o centro
de flutuacao ( F).

Aplicacdo do TPC nos célculos dos calados do navio

103
EST



Na Figura 5.5, digamos que foi embarcado um determinado peso no navio,
causando a imerséo da area do plano de flutuacdo de 1 cm ou 1/100 m.

Inicialmente, vamos calcular o acréscimo no volume de carena decorrente do
aumento de 1cm no calado médio:

v =A¢. h =A¢.1/100

Porém, sabemos que o peso especifico da agua do mar é o quanto pesa a sua
unidade de volume:

& = p /v, consequentemente,
p=v.d.
Agora, substituindo o valor de v, obtido anteriormente, podemos obter qual 0 peso,
em toneladas necessario a provocar a variagdo de 1 centimetro no calado, em termos da

area de flutuacao, tabelada do navio e do peso especifico da dgua do mar:

p=A;.1/100.8 = p=A:.1/100.1,025

Figura 5.5

No exemplo a seguir, mostraremos como é importante o conhecimento do valor do
TPC nos célculos de abastecimento de 6leo combustivel, aguada e lastro no navio.

Exemplo 1:

Num navio graneleiro, apos terminar as operacdes de carga e descarga, o calado médio era
8,20 m. Depois das operacdes o0 navio recebeu: 500 t de 6leo combustivel, 100 t de 6leo
diesel, 200 t de &gua potavel e 200 t de lastro de dgua salgada. Calcule o calado médio de
saida, utilizando a tabela de dados hidrostaticos. Anexo 1.

Solucéo:

Consultando a tabela de dados hidrostaticos, Anexo 1, verificamos que, com o
Hmed = 8,20 m, o valor do TPC é 23,78 t/cm.

Verificamos que o navio recebeu 500t + 100t + 200 t + 200 t = 1000 t.

Aplicando a formula: i =p/TPC e substituindo os valores, temos:
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i = 1000 t/23,78 t/cm
i=42,05cm
i=0,42 m

Portanto, o Hmed =8,20m + 0,42 m = 8,62 m.

5.3 VARIACAO DO COMPASSO DEVIDO AO MOVIMENTO LONGITUDINAL
DE PESOS

Nas flutuagdes isocarenas, as inclina¢des longitudinais do navio se fazem em torno
de um eixo que passa pelo centro de flutuagéo (F).

Na Figura 5.6, verificaremos como é possivel calcular o angulo de inclinagédo
longitudinal conforme deduzido abaixo:

Figura 5.6

Na Figura acima, foi feita uma movimentacao longitudinal para vante de um peso P,
transferido segundo uma distancia longitudinal d. O centro de gravidade G se deslocou
para G' e o navio embicara até que B' e G'fiquem novamente na mesma vertical.

GG' = (p . d)/A, mas pela férmula, na figura 5.6, também observamos que no triangulo
retangulo GGM, G'

GG' =GM_.tg 6
temos que tg 0 = vt/ Lpp

entdo: GG' = GM . vt/ Lpp
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GG'=(GML .vt) Lpp

porém vt = 1 cm, pois se deseja 0 momento para variar o compasso de 1 cm,oulcm=1
m/100

Logo vt=1m/100, entdo: GG'=(GM_. 1)/100. Lpp

Sabemos que GG'=(p.d)/A, logo

(p.d)/A=GM_/100. Lpp

p.d=(A.GM_)/100 .Lpp

p . d = momento para compassar 1cm, entdo MCC = ( A . GM_ )/ 100.Lpp

Sabendo-se o valor de MCC, é facil calcular a variagdo do compasso ou do trim,
utilizando a férmula: vt=(p.d )/ MCC

Quando essa férmula é utilizada, o valor de MCC é obtido na tabela de dados
hidrostaticos.

Além da férmula da variacdo do trim ou compasso, também utilizaremos as
formulas das variacbes a vante e a ré dos calados, conforme verificaremos na dedugéo
abaixo ilustrada pela Figura 5.7.

Figura 5.7

Para melhor compreenséo da demonstracao utilizaremos a seguinte Simbologia:

Vo, = Vvariacdo do calado a vante

Vo, = Vvariacdo do calado a ré

V; = variacdo do trim ou compasso (Vc), que é diferenca entre a variacdo do compasso
inicial e o compasso final

Hmed = (Hav+Hy )/ 2

Hmear = calado médio real € aquele medido na altura do centro de flutuagéo, também

chamado calado correspondente.

JO(F = distancia entre o plano transversal a meio navio (plano aranha) e o centro de
flutuacéo
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0 = angulo formado entre a linha d' agua inicial e a linha d' 4gua final.
A = distancia entre o F e a perpendicular a vante (P,,)

A' = distancia entre o F e a perpendicular aré (Py)

Onde, V4= (Lpp/ £)O( F), nafigura 5.8 é mais.

Vo= (Lpp + )X F), nafigurab5.9, € menos.

Vt= Lpp.tg6 ou tg 6 =vt/Lpp

aQ X 15’32

VAV

Figura 5.8 Figura 5.9

5.4 CALCULO ANALITICO DOS CALADOS E COMPASSO

Vamos verificar quais sdo os passos utilizados para serem calculados os calados
ap6s remocédo e embarque de pequenos pesos, além do respectivo compasso.

Quando ocorre remogdo de pesos ndo ha necessidade de se aplicar o valor da
imersdo paralela, porque o deslocamento e o calado médio ndo séo alterados; por isso o
calculo € mais simples. Bastara calcularmos os valores das variacbes a vante e a ré,
conforme mostraremos oportunamente.

Célculo dos calados apés remocao ou transferéncia de peso

@ Inicialmente, verificaremos como séo calculados os calados e compasso apos
remocao de pequenos pesos, quando ndo sdo alterados o deslocamento e

calado médio do navio, pois ndo ocorre imersao paralela.

s

Quando um pequeno peso € removido, para calcularmos os calados finais, séo
observados o0s seguintes passos:
» Com os calados a vante e a ré, determina-se o calado médio (Hmed);

» Com o calado médio (Hmed), determinamos na tabela de dados hidrostaticos, 0s
seguintes valores: LCF ou YO( F e MCC ou MTC,;
» Calcula-se a variacao total do trim ou compasso, aplicando-se a formula:
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vt = (p . d)/MCC

» Com aférmula Voo = (A . Vt)/Lpp e Vi = (A" .vt)/Lpp, calculamos as
variagbes a vante e a ré para somarmos ou subtrairmos dos calados Hav (a
vante) e Har (a ré), respectivamente.

» Observa-se o sentido do movimento do peso que corresponde ao momento
trimador ou compassador. Se ele € movimentado para a vante, o calado a vante
aumenta e o de ré diminui, entdo soma-se a V4, ao Hav e subtrai-se a V, do Har.
Quando o peso € movimentado para ré procede-se de modo contrario.

Resolva o exercicio abaixo para fixar a explicacéo acima:

Exemplo 1:

Os calados de um navio eram: Hav = 6,00 m e Har = 6,20 m. O seu Lpp era 108 m. Nele
foram transferidas 50 t de 6leo combustivel dos tanques centrais, nimero 10 para o
ndamero 3, cuja distancia entre os centros de gravidade é de 43,20. Calcule os calados
finais apos esta transferéncia.

Solucgdo:
1. O primeiro passo é calcular o calado médio:
Hmed = ( Hav + Har )/2

Hmed = (6,00 m +6,20m )/ 2= 12,20m/2=6,10m
2. Consultando a tabela de dados hidrostaticos do navio, que ndo corresponde ao

anexo 1, tendo como elemento de entrada o calado médio de 6,10 m, foram obtidos
0s seguintes valores hidrostaticos:

XX(F=+1,12me MCC=108 t.m/cm,;

3. Célculo da variagdo do compasso ou do trim;
vt=(p.d)/MCC
vi=(50t.43,2m) /108 tm/cm =20cm

determinagdes das V,, € Vg

4. Determnacdo das Vav e Var
Va=(A.v) Lpp,
onde A=Lpp/2+)X(F=54m+1,12m=55/12m

Desta forma,

Vav=(A.Vve) Lpp=(55,12m.0,20m) 108 m=0,102 m
Vo= (A . ) Lpp,

Onde A' = (Lpp/2 - F

A'=(108m/2-1,12m =54 m-1,12 m = 52,87 m, portanto,
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Vo = (A .vt) Lpp= (52,87 m.0,20m)/ 108 m = 0,098 m

Na figura 5.10, é possivel verificar-se a determinacédo de L e A'.

VAV

>
-

VAR

Figura 5.10

5. Como o peso foi movimentado de ré para vante, o calado a vante aumenta e o calado a
ré diminui, conforme calcularemos, a seguir:

A Vante A Ré
Ha =6,00m Ha= 6,20m
Vau=0,10 m Vo= —0,10 m
Ha = 6,10 m Hy= 6,10m

Este método é aplicado quando se remove ou movimenta-se quantidade razoavel de
peso, desde que se considere o centro de flutuagdo e MCC como constantes. Na prética,
guando o valor do centro de flutuacédo é aproximadamente de até 1 metro, o calculo é feito
do modo mostrado acima e as variagfes a vante e a ré tém o mesmo valor.

O compasso ou trim é determinado pela formula:
t = Har — Hav

ou seja,
t= 6,10m-6,10m=0.

Como podemos verificar, o0 navio, ao terminar a transferéncia do 6leo combustivel,
ficou em aguas parelhas.
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5.4.1 Célculo analitico dos calados apds embarque ou desembarque de pequenos
pesos

O método apresentado abaixo somente pode ser aplicado quando 0 peso ou
soma dos pesos € menor do que 5% do deslocamento no momento da operagao

de carga ou descarga.
Inicialmente, calcula-se o efeito da imersao paralela como se 0 peso estivesse

sendo embarcado ou desembarcado sobre o centro de flutuacdo. O restante dos
célculos é igual ao calculo efetuado quando é removido um peso, utilizando as
mesmas férmulas para a determinacdo das variaces a vante e a ré.

No exemplo abaixo, constataremos que, quando se embarca ou desembarca um
peso, teremos que considerar sempre o efeito da imersédo paralela (no embarque) e o da
emersdo paralela (no desembarque).

Exemplo 1:

Num navio com comprimento entre perpendiculares de 120 m e calados iniciais: Hav = 5,00
metros e Har = 6,00 m, foram embarcadas 100 t de éleo combustivel num tanque de fundo-
duplo cujo centro de gravidade ficava a 10 m a vante do plano transversal a meio
navio ()O(F ). Calcule os calados finais ap0s essa operagao.

Solucgdo:

Os seguintes passos devem ser seguidos para a determinacdo dos calados finais ap6s o
embarque do peso.

1. Caéalculo do calado médio, utilizando a formula:
Hmed = (Hav + Har )/ 2

Hmed = (5,00 m + 6,00 m )/2 = 11,00 m/2 = 5,50 m.

2. Consultando a tabela de dados hidrostaticos, que ndo corresponde ao anexo 1,
utilizando o calado médio de 5,50 m, como elemento de entrada, sdo obtidos os
seguintes valores hidrostaticos:

TPC=50t/cm, O(F=2,00m e MCC =120t.m/cm.

3. Neste navio, foi embarcado um peso de 100 t a uma distancia longitudinal de 10 m a
vante do plano transversal a meio navio, sendo que o centro de flutuacdo esta
localizado a 2,00 metros a ré deste plano. Neste célculo, como foi embarcado um
pequeno peso, deve ser considerado, inicialmente como embarcado o peso sobre o
centro de flutuacéo; portanto, uma imersao paralela, devendo, o valor da imerséo, ser
somado aos valores dos calados a vante e a ré.
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A imersao paralela é calculada pela férmula:

i = p/TPC, ou seja, i =100t/ 50t/cm =2cm.

Hay = 5,00 m Har = 6,00 m
i =0.02m i=0,02 m
Hay =5,02 m Har = 6,02 m

4. Calculo da variagéo do trim devido ao embarque do peso.

Para o calculo desta variagéo, aplicaremos a formula:

Vt=(p.d) MCC

Quando um peso é embarcado ou desembarcado, o momento compassador ou
trimador é determinado pelo produto do peso pela distancia entre o centro de gravidade do

mesmo e o centro de flutuagdo, conforme mostrado na figura 5.11.

PaR Q0

)
A
puu ~

d=12m

A
P

PAV

S

—
I Fr2m
A

Figura 5.11

Assim, a distancia é determinada da seguinte forma:

¢ — — —
T g=10m
p=100t

d = )X(g +)F

d = 10m+2m=12m., essa € a distancia do peso ao centro de flutuagéo, substituindo
na férmula vt = ( p .d )/MCC, temos:

vt = (100t.12m)/120 t.m/cm = 1200t.m./ 120 t.m/cm =10 cm

5. Célculo das variagBes a vante e a ré.

Vaw=(A.vt)/ Lpp=(62m .0,10m) /120 m=0,05m
Vo =(A.vt) Lpp=(58m.0,20m )/120 m =0,05m

Na figura 51, acima, podem ser verificados como foram obtidos os valoresde A e A’

6. Como o centro de gravidade do peso esté localizado a vante do centro de flutuagéo, o
valor da variagdo a vante devera ser somado ao calado a vante e a variacdo a ré

subtraida do calado a ré.
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Ha=5,02m Hay= 6,02m

Va=0,05m Var= — 0,05m

Ha = 5,07 m Hay = 5,97 m

O compasso é calculado pela férmula: t = Hy — Hayy
t= 597m-507m=0,90 m.

Quando ocorrerem desembarques, serdo utilizadas as mesmas féormulas. Entretanto, o
sinal da emersao sera negativo e 0s sinais das variagfes a vante e a ré serdo positivos ou
negativos em funcéo da posicdo do centro de gravidade do peso estar a a ré ou avante do
centro de flutuacgéo.

5.4.2 Calculo dos calados durante embarque ou desembarque de grandes pesos

Quando ocorrerem embarques ou desembarques de pesos consideraveis, 5%

acima do deslocamento atual, ndo poderemos considerar constantes os valores
hidrostéaticos obtidos na tabela de dados hidrostaticos, nem utilizar o plano de
compasso.

Para calcularmos os calados finais, teremos que calcular as posi¢des finais do
centro de gravidade do navio ( LCG ) e do centro de Carena ( LCB ), pois podem ocorrer as
seguintes hipoteses:

» BG=0 (Figurabs.12)

Q

) | [

Figura 5.12

No célculo, encontramos o centro de carena e o centro de gravidade do navio sobre
uma mesma vertical, logo o navio estara em 4guas parelhas. Esta vertical podera estar av
ou a ré da secdo transversal a meio navio, assim como podera coincidir com ela.

v BG<O0 (Figurab.13)
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Figura 5.13

No calculo, poderemos encontrar o centro de gravidade do navio G av do centro de
carena B, Figura 5.13. Nesta situacdo, o navio embicara e o centro de carena procurara se
posicionar na mesma vertical que o centro de gravidade do navio, ficando assim,
compassado pela proa. E calculado pela férmula: vt = ( A.BG )/MCC, onde BG representa
a distancia longitudinal relativa que o centro de carena se desloca em relagdo a G. O valor
de BG é determinado pela formula BG= YO(G - )O(B.

Com o centro de gravidade a vante do centro de carena, o navio embica e o B
procura a sua nova posicéo, deslocando-se para vante até se posicionar na mesma vertical
que G, quando o havio passa a ficar com o compasso negativo. Figura 5.13.

» BG>0 (Figurab5.14)

Na terceira hip6tese, o centro de gravidade do navio G se coloca a ré do centro de
carena B.

O navio compassara para ré até que o centro de carena, deslocando-se para ré, se
posicione na mesma vertical de G. A distancia longitudinal relativa, que o centro de carena
se deslocou, é representada por BG. Entdo, o navio ficarA com um compasso pela
popa, que poderd ser determinado pela férmula:

vt=(A.BG)/MCC.
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Figura 5.14

Na figura 5.14, G se encontra a ré de B com o navio derrabado. B desloca-se
para ré até se posicionar na mesma vertical de G, quando isto ocorrer, o navio ficara
derrabado.

Processo dos calculos dos calados:

1. Calcula-se o afastamento longitudinal do centro de gravidade do navio carregado,
aplicando-se o teorema de Varignon, obtendo-se YO( G ou LCG quando calculado em
relacdo a uma das perpendiculares;

2. Na tabela de dados hidrostaticos, utilizando-se o deslocamento final como elemento de
entrada, sdo obtidos: o Hmed, MCC, YO( B ou LCB, e YO( F ou LCF;

3. Determina-se a distancia horizontal BG, aplicando a férmula:

BG = YOG - Y B;

4. Fazendo-se BG=d e p=A, substituindo na férmula vt= (p .d)/MCC, tem-se:
vt =(A.BG)/ MCC

Com a férmula de vt, calcula-se o trim; pois, neste caso, parte-se de um trim tedérico
igual a zero para o trim real do navio.

Esse trim tera sinal indicado pelas posi¢cbes de B e G.

5. Determinam-se as variacdes a vante e a ré pelas férmulas:

vav=(A.vt) Lpp e var=(A'.vt) Lpp;e

6. Aplicando-se essas variacdes ao calado médio (Hm), obtém-se respectivamente os
calados a vante e a ré.

A seguir, resolveremos um exercicio com a determinacdo dos calados finais depois
do recebimento de 6leo pesado, 6leo diesel, &gua potavel e lastro. Deve-se considerar o
navio carregado e pronto para iniciar a viagem.

Exemplo 1:
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Um navio graneleiro, cujo comprimento entre perpendiculares € 108 m, encerrou as
operacdes de carga deslocando 8263 t com seu centro de gravidade a 2 metros a ré da
secdo transversal a meio navio. ApGs encerrar as operacdes de carga, 0 navio devera
receber Oleo, aguada e lastro conforme tabela abaixo. Calcule os calados e compasso
finais.

Solucgdo:

Descricéo Peso (g Momento Longitudinal
Deslocamento 8263 t 2m 16526 t. m
O.C.TK-4LC 300 t 5m 1500 t.m
O.C.TK-5LC 200 t 10 m 2000 t.m
O.D.TK-9LC 100 t 15m 1500 t.m
A.D. TK- 2 BB 150 t —20m —3000 t.m
LASTRO A.S PTK A VANTE 200 t —52m —10400t. m

9213 t ML 8126 t. m

Verificamos que os pesos embarcados ultrapassam 5% do deslocamento atual,
portanto, devemos considerar como grandes, pesos e devemos seguir 0Ss seguintes passos:

1. O primeiro passo é calcular o valor da disténcia longitudinal do centro de gravidade do
navio em relagédo a sec¢do transversal a meio navio, aplicando a formula:

JO(G =3 ML/ A;
JO(G = 8126 t.m/ 9213 t= 0,88 m.

2. Com o deslocamento de 9213 t, consultando a tabela de dados hidrostaticos, que ndo
corresponde ao anexo 1, foram obtidos o0s seguintes valores: Hmed = 6,10 m,
O(B=-1,12m, MCC =104tm e )O(F=1m;

3. Calculo do BG
BG =)O(G - )O(B
BG=088m-(-1,12m)=2,00 m;

4. Verificamos que o centro de gravidade do navio G estd a ré do centro de carena B,
portanto o navio deverd ficar derrabado;

5. Calculo das variacdes a vante e a reé.

Inicialmente, calculamos a variagdo do compasso ou trim e os valoresde A e A'.



Para o calculo da variagéo do trim, aplicaremos a féormula:
Vt=(A.BG)/100MCC

v~ 9213tx 2m

=——=1,77m
104t.m x 100

Verifiguem que o valor do MCC foi multiplicado por 100 para que a vt seja expressa em
metros.

Para calcularmos as variacdes dos calados utilizaremos as formulas conhecidas, que
sdo:

Vav=(A.vt)/Lpp e Var=(A.vt)/Lpp

Vav=(55m.1,77m)/108 m=0,90 m

Var=(53m.1,77m)/108 m=0,87m

6. Caélculo dos calados finais e compasso:

Como sabemos que o navio devera ficar derrabado, somaremos a variagdo a ré no
calado médio e subtrairemos a variagdo a vante no calado médio, como segue abaixo:

Hmed= 6,10 m Hmed = 6,10 m
Vav= -0,90m Var =0,87m
Hav = 5,20 m Har =6,97m

O compasso é calculado pela férmula: t = Har — Hav

t=6,97m-520m = t=1,77m

Estudaremos, a seguir, a aplicacao do plano de compasso nos calculos de calados
guando sdao embarcados pequenos pesos. Verificaremos que ele substitui os calculos
analiticos e os seus resultados sao plenamente corretos e por um processo rapido, quando
utilizado nas operacdes de transferéncias, embarques e desembarques de 6leo pesado,
Oleo diesel, 4gua potavel e operagdes de lastro e deslastro de 4gua tanto salgada como
doce, além de embarque de cargas com pequenos pesos.

5.5 PLANO DE COMPASSO

E um plano operacional, Anexo 5, destinado aos célculos das variagdes a vante
e a ré, que deverao ser somados ou subtraidos dos calados iniciais por ocasiao
de remocdo, embarque ou desembarque de pequenos pesos que serao
considerados quando a sua somatoria for igual ou menor do que 5% do
deslocamento no momento da operacdo efetuada. Ele é projetado para a
embarcacdo flutuando em agua salgada de peso especifico 1025 t/m?; sua vista

€ de perfil; e nele constara o peso, em toneladas métricas, para cujo embarque
foi calculado, normalmente o peso considerado € de 100 t.
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No plano de base, estdo assinalados os nimeros das cavernas e 0s compartimentos
de Oleo, aguada e lastro para identificacdo do centro de gravidade de cada tanque, que
corresponde a cada coluna onde estdo assinaladas as variacdes dos calados.

A partir da esquerda, na primeira coluna, estdo assinalados os valores dos calados
médios entre 2,00 m e 15,00 m; e na segunda coluna as variagdes av e a ré €, a seguir, 0s
valores numéricos dessas variacoes.

Os sinais (positivo e negativo) indicam quando o valor da variagdo deve ser somado
ou subtraido dos calados iniciais.

Para se obter os valores das variagbes a vante e a ré, opera-se da seguinte forma:
plotada a posicao do peso de 100 t, que € localizada a partir do seu centro de gravidade,
baixa-se uma perpendicular até encontrar os valores das Vav e Var com seus respectivos
sinais, correspondentes ao calado médio de entrada que foi selecionado na primeira coluna
da esquerda.

Nos célculos dessas variacdes, que sdo chamadas de totais, estdo incluidos o
resultado da soma da variagfes a vante e a ré com o valor da imersao paralela. Como ja foi
mencionado anteriormente, os valores das variacdes av e a ré foram calculados para cada
100t embarcadas; portanto, se forem embarcados pesos diferentes de 100 t, arma-se uma
proporcdo da seguinte forma: Vav/100 = Variacdo real/peso embarcado. Na proporgéo
acima, a variagdo do calado a vante foi obtida no plano de compasso e a variacdo real é o
valor que desejamos calcular para aplicar ao calado inicial. O mesmo procedimento deve
ser adotado para o calculo da variacéo real a ré.

A seguir, verificaremos a aprendizagem através de alguns exercicios propostos
considerando: embarque, desembarque e remocéo de pesos.
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5.5.1 Aplicacdo do plano de compasso para efetuar os calculos dos calados finais
apds embarque de peso

Exemplo 1:

Num navio graneleiro, classe Panamax, o Chefe de Maquinas mandou lastrar o tanque de
colisdo aré com 200t de agua doce. Antes da operacéo de lastro, o calado a vante era
6,50m e o caladoaréera 7,50 m.

Calcule os calados finais ao término desta operacao.
Solucgéo:
Para efetuar os céalculos, sera utilizado o plano de compasso, conforme Anexo 5.

Verificamos que as variacdes dos calados séo para cada 100 t de peso embarcado.

Inicialmente, determinamos o calado médio, que € a média aritmética dos calados a vante e
a ré, portanto, 7,00 m.

Conforme ja foi explicado nesta aula, na primeira coluna da esquerda, estdo expressos 0s
valores dos calados médios, que devem ser utilizados para determinarmos as variagdes dos
calados. Ao consultarmos o plano de compasso do Anexo 5, localizamos o tanque de
coliséo a ré e, baixando uma perpendicular até cruzar a linha horizontal referente ao calado
médio de 7,00 m, verificamos que os valores das Vav e Var para cada 100t embarcadas
sdo respectivamente: —4,2cm e + 7,7 cm.

E facil calcular as variagdes totais, pois como foram embarcadas 200 t, multiplicamos por
dois as variagdes encontradas, ou seja:

Vav= 2x(—-4,2cm )= — 84cm ou — 0,08 m
Var= 2x (+7,7cm)= +154cm ou +0,15m

Os calados finais sdo assim determinados:

Hav = 6,50 m Har= 7,50 m
Vav= —-0,08m Var= 0,15m
Hav = 6,42 m Har= 7,65 m

No exemplo acima foi considerado apenas o embarque de um peso. Se ocorrerem 0S
embarques de diversos pesos o método é o mesmo, apenas teremos que fazer a
soma algébrica das variagcdes e aplicaremos aos calados iniciais.

5.5.2 Aplicagao do plano de compasso apés embarque e desembarque de pesos

Exemplo 2:

Num navio graneleiro, classe Panamax, cujos calados conhecidos séo: Hav = 3,80 m e
Har = 6,20 m, foram feitas as seguintes operacdes de lastro e deslastro, nos seguintes
tanques:
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Tanque de colisdo a ré: lastrado com 200 t;
Tanque de colisdo a vante lastrado com 280 t; e
Tanque n° 1 /DF deslastro com 200 t.

Calcule os calados finais apds essas operac¢des de lastro e deslastro.

Solucéo:

O primeiro passo € calcular o calado médio para utiliza-lo como elemento de entrada no
plano de compasso. Verificamos que o calado médio é 5,00 m, pois é a média aritmética
entre os calados a vante e a ré.

Inicialmente, localizaremos na primeira coluna da esquerda, o valor do calado médio de
5,00 m para a determinagéo das variagfes a vante e a re.

Localizamos no plano de compasso esses tanques baixando uma perpendicular até cruzar
com a linha do calado médio correspondente de 5,00 m. Verificamos, entdo, as seguintes
variagOes totais para cada 100 t embarcadas:

Tanque de colisao aré.

Vav=-4,4cm Var=+8cm

Como foi lastrado com 200 t, multiplicamos essas variacdes por 2, ou seja:

Vav= 2x(—-4,4cm)= - 8,8cm ou — 0,09 m

Var = 2x(+8 cm)= +16cm ou +0,16 m

Tanque de colisdo a vante:

Vav =+ 6,7 cm Var=-4,1cm

O tanque foi lastrado com 280 t, portanto, as varia¢des totais séo:
Vav= 28x(+6,7)= +18,76cm ou +0,19m

Var= 2,8 x(-4,1cm)=-1148cmou - 0,11 m

Tanque n®1 - FD - Lastro:
Vav=-5,7cm Var =+ 3 cm.

Como foi efetuada uma operacdo de deslastro (desembarque), os sinais que sé&o
determinados no plano de compasso sao invertidos conforme mostrado acima.
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Considerando que foram deslastradas 200 t, os valores das variacdes sdo multiplicados por
2, portanto temos:

Vav=2x(-57cm)=-114 cm ou — 0,11 m

Var=2x(+3cm ) =+ 6,0 cm ou +0,06m

Para a determinacao das variacdes totais, fazemos as somas algébricas, como abaixo:
Vav=-0,09+0,19m +(-0,11m)= - 0,01 m

Var=+0,16 m+(-0,11)+(0,06) = + 0,11 m

Hav = 3,80m Har = 6,20m
Vav= —-0,01 m Var= +0,11m
Hav = 3,79 m Har = 6,31 m

5.5.3 Aplicagéo do plano de compasso ap@s transferéncia de peso a bordo

Exemplo 3:

Calcule os calados finais num navio graneleiro apos a transferéncia de 300 t de agua doce
do tanque de colisdo a vante para o tanque de colisdo a ré, sabendo-se que os calados
iniciais eram: Hav =10 me Har= 8 m.

Solucgdo:
O primeiro passo é calcular o calado médio, ou seja, Hmed = ( Hav + Har )/2.
Hmed =(8 m+ 10 m)/2=9,00 m.

Consultando o plano de compasso, Anexo 5, encontramos, na primeira coluna da esquerda,
o valor do calado médio de 9,00 m e, no campo correspondente as Vav e Var, referentes
aos centros de gravidade do tanque colisdo a vante para o tanque de colisao a ré. Passos a
seguir:

Com o calado médio de 9 m, verificamos que a variagdo a vante € 6,5 cm e a variacdo a ré
3,8cm; invertendo-se 0s sinais da tabela, porque devemos efetuar uma operacdo de
desembarque, pois séo transferidas 300 t, devemos multiplicar esses valores por 3, assim
temos: Vav =- 19,5cmou - 0,195 m e Vav = 3,8 cm ou 11,4 cm, transformando-se em
metros, temos: 0,114 m.

A seguir, embarcamos as 300 t no tanque de coliséo a ré. Consultando a tabela do plano
de compasso, verificamos que a variagdo a vante € 4,1 cm e a variacdo a ré 7,3 cm.
Devemos multiplicar esses valores por 3, pois estamos embarcando 300 t, porque sabemos
gue os valores apresentados na tabela s&o para cada 100 t embarcadas. Assim, temos
convertidos para metros, Vav = 0,123 m e Var = 0,219 m. Verificando-se que embarcamos
o lastro no tanque de coliséo a ré, consideramos o sinal da variacao a vante (- ) e o sinal da
variacdoaré é (+).
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Para calcularmos os calados finais, fazemos a soma algébrica das Vav e Var e aplicamos
esses valores aos calados iniciais, ou seja:

Vav=-0,195m+(-0,123m)= - 0,318 m
Var=+0,114m+ (+0,219m)=+0,333m
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Hav= 10 m Har=8 m
Vav= - 0,318 m Var=0,333 m
Hav = 9,682 m Har = 8,333 m

5.6 ESFORCOS ESTRUTURAIS LONGITUDINAIS

5.6.1 Efeitos dos esforcos longitudinais

Vamos agora estudar os fatores que provocam esfor¢cos longitudinais, quais sédo as
suas consequéncias sobre o casco do navio e as formas de minimiza-los.

Este assunto esta intimamente ligado a forma correta de carregamento nos pordes,
de abastecimento de 6leo combustivel, aguada e, principalmente, quando ha necessidade
de se efetuar operacao de lastro nos tanques de fundo-duplo, tanques de colisdo e tanques
elevados.

Forcas Deformadoras

Um navio pode sofrer influéncias de forcas que tendem a deformar sua
estrutura, dentre essas forgcas podemos destacar:

» O peso do casco, do combustivel, da aguada, da carga, dos acessorios de
conveés e das maquinas e de outros pesos existentes a bordo;
» A forga de empuxo;

» Os efeitos do mar e do vento, que causam 0s balancos, caturros e
arfagem; e

» As agbes das maquinas e do propulsor quando em movimento.

Como podemos verificar, a estrutura do casco deve ser de tal forma reforcada para
gue possa suportar as forcas deformadoras, ndo sé pela resisténcia e qualidade do material
gue a constituem, como também pelos reforgos estruturais.

No nosso estudo apenas nos reportaremos aos esfor¢os estruturais longitudinais.

Esfor¢cos Longitudinais

@ Eles causam flexdo no casco no sentido do comprimento do navio, provocando
no proprio casco deformacbes chamadas de alquebramento e

contra-alquebramento, conforme as Figuras 5.15 e 5.16.

O alquebramento ocorre quando sdo concentrados mais pesos nas extremidades e
menos forca de empuxo nesta regido.
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Figura 5.15

O contra-alquebramento ocorre quando sdo concentrados mais peso a meio navio e
menos for¢ca de empuxo nesta regiao.

Figura 5.17

Na Figura 5.17, pode se constatar o naufragio de um navio, que sofreu o efeito de
forca cortante, partindo o casco na altura da secédo a meio navio.
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Na Figura 5.18, analisando-se os valores dos calados médio e a meio navio;
calculando-se a diferenca entre esses dois valores, é possivel verificar que no navio ocorre
uma flecha causada pela flexdo do casco, mostrando que o havio esta alquebrado.

Figura 5.18

Quando o calado médio € maior que o calado a meio navio.

O contra-alguebramento pode ser constatado na Figura 5.19, analisando os
valores dos calados médio e a meio navio. A diferenca entre esses dois calados determina
uma flecha que possibilita verificar a curvatura do casco face a esse contra-alquebramento.

WL

Figura 5.19

Quando o calado médio € menor do que o calado a meio navio.

A seguir mostraremos dois exercicios onde poderemos constatar as condigfes de
alquebramento e contra-alquebramento analisando os valores dos calados médio e a meio
navio.

Exemplo 1:

Um navio graneleiro, ao final da construcao, lastrou os tanques de colisdo a vante e a ré,
guando foram constatados os seguintes calados: Hmed = 5,25 m e o Hmn = 4,15 m.
Identifigue o esfor¢co de flexdo do casco.

Considerando que o calado médio é maior do que o calado a meio navio, identifica-se que o
navio esta alquebrado.

Exemplo 2:
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Num navio de carga geral, ao final de uma operagédo de lastro, foram verificados os
seguintes calados: Hmed = 5,80 m e Hmn = 6,70 m. ldentifique o esfor¢co de flexdo do
casco.

Verificamos que o calado médio é menor do que o calado a meio navio e, portanto, 0 navio
esta contra-alquebrado.

Quando o calado médio é igual ao calado a meio navio, o valor da flecha é zero e o navio
ndo apresenta flexao do casco.

Quando é identificada a condicdo de alquebramento ou contra-alquebramento, o imediato
pode consultar o caderno de estabilidade para efetuar a operacdo de lastro adequada ou
mesmo uma operacdo de carga, sem causar deformacao no casco.

5.7 REFORCOS ESTRUTURAIS

Vamos verificar quais os reforgos estruturais aplicaveis ao navio e as formas pelas
quais podemos aumentar a resisténcia estrutural de modo a permitir que ele resista as
forcas deformadoras.

5.7.1 Reforgos estruturais e formas de evitar a deformagéo do casco
Reforgos Longitudinais

@ As estruturas que suportam os esfor¢os longitudinais sé@o, principalmente: a
chapa do trincaniz, a quilha, a chapa do convés, as longarinas, os vaus e as

sicordas, Figura 5.20.
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TRINCANIZ

TRINGANIZ ~ (US  EMBORNAS VAUS
SICORDAS
BUGARDAS
RODA DE PROA
CADASTE
CAVERNAS ALTAS
CAVERNAS ALTAS CIVERNAS
HASTILHAS ALTAS R \ 2 UL THASTILAS ALTAS
QUILHA HASTILHAS HASTILHAS
Figura 5.20

Para ser evitada a deformacdo do casco, a fim de que ele suporte as forgas
deformadoras, deve ser efetuada corretamente uma distribuic&o longitudinal de pesos.
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@ Teste de auto-avaliacédo da unidade 5

Faca o que se pede nos itens abaixo.

5.1)

5.2)

5.3)

5.4)

5.5)

5.6)

5.7)

No navio graneleiro “Doce Alfa”, o imediato, ao interromper um carregamento de
graos, verificou que os calados lidos no costado eram Hav = 7,06 m, Har = 7,38 m e
Hmn = 7,48 m. Informe se o navio esta alquebrado ou contra-alquebrado e por qué?

No navio graneleiro “Sirius”, cujos calados lidos sdo Hav = 4,80 m e Har = 5,2 m, o
chefe de maquinas determinou que o tanque de colisdo a ré fosse lastrado com 400 t
de 4gua doce.

Calcule os calados finais ap0s essa operacao de lastro. Utilize o plano de compasso
(Anexo 5)

Um navio flutua com Hav = 5,40 m e Har = 6,86 m . Determine;:

a) calado médio; e
b) compasso.

Um navio flutua com Hav = 5.00 m, Har = 6,00 m. Depois de operacfes de carga, 0 navio
ficou com os Hav = 5,8 m, Har = 6,20 m. Calcule os calados médios e 0s compassos
antes e depois da operacdo de carga, a imersdo e a variagdo do compasso causados
por essas operacdes.

Calcule o calado médio e o compasso de um navio que tem : Hav = 5,20 m, Har = 4,60
metros. Do mesmo modo, calcule o valor da alteracdo do compasso, tendo em vista
que depois da operacao de carga o navio ficou com Hav = 5,80 m e Har =5,40 m.

Um navio tem Hav = 596 m e Har = 6,16 m. Depois de operacbes de carga e
descarga o navio ficou com Hav = 5,59 m Har = 5,39 m. Determine os calados
médios e compassos antes e depois das operagdes, a variagdo no compasso e a
imersao (ou emersao).

O deslocamento leve de um navio de 128 m de comprimento € 4300 t e 0 cento de
gravidade esta 62 m a partir da perpendicular de ré. Determine os calados finais apos o
embarque dos seguintes pesos:

Nome Peso Distancia a AP

Agua de lastro 1600 t 65,5m
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Combustivel 1000 t 61,0m

Agua doce 200 t 64,0m

O calado médio de 4,8 m estabelece deslocamento = 7100 t;
X(B=—1m;

X F=+2m;

MCC= 110 t.m/cm

5.8) Determine a que distancia do plano transversal de meio navio um peso pode ser
embarcado ou desembarcado sem alterar o calado a ré. O comprimento do navio é
90Om, TPC=6,6t, MCC=40tm e )( F=+55m.

5.9) O deslocamento leve de um navio de 140 m de comprimento é 4175t e seu centro
de gravidade esta 2,5 m AR de MN. Seu deslocamento maximo é de 16700 t com
um calado correspondente de 8,75 m. O porte bruto tem seu centro de gravidade
[, 2m AV de MN.

a) Determine os Hav e Har para o deslocamento maximo, sabendo-se que para
essa condigdo: TPC =20 t/cm, MCC =140tm, X B=-12m, Q(F=+3m.

b) Depois de totalmente carregado navio seguiu viagem na qual consumiu 600 t de
combustivel com Y g = — 25 m. Determine os calados na chegada ao préximo
porto.

5.10) Um navio de 150 m de comprimento flutua em calado uniforme de 8,20 m. Um peso de
200 t € embarcado a 29 m a vante de meio navio. O centro de flutuacéo estd 3 m AR de
MN; MCC =400t.m, TPC=50t.

Determine os novos calados AV e AR.

5.11) Um navio de 125 m de comprimento chega a um porto com calados de 6,2 m (aguas
parelhas): MCC = 110 tm, TPC =16 te Y F = — 2m. Foram desembarcados os
seguintes pesos: 440t ( X g=-12m) e 180t X g = + 28 m). Calcule os calados
finais.

5.12) Um navio de 132 m de comprimento flutua com Hav = 7,2 m Har = 7,8 m AR. Nessa
condicgdo TPC = 24 t, MCC = 160 tm, XX( F = — 1,2 m. Quando um peso é
desembarcado do navio de um ponto a 60 m AR do centro de flutuagéo (F), o calado na
popa passa a ser 7,57 m. Qual o valor do peso e do calado final a vante?

5,13) Um navio flutua em Hav =8,2m e Har =8,6 m. O centro de flutuagédo esta a
MN. Determine os novos calados AV e AR quando os seguintes pesos forem
desembarcados:
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301 . 25m AR de MN

451 i, 38 m ARde MN
(10 SRR 2 m ARde MN
20t i 12 m AV de MN
B0t s 45 m AV de MN

sendo MCC =180tme TPC =-20 t/cm.

5.14) Determine que peso colocado a 8 m AV de MN ter4 o mesmo efeito que um peso

de 15t colocado a 10 m da perpendicular de vante, sendo o comprimento do navio 120
m e o centro e

flutuacdo estando 2 m AV de MN.

5.15) Um navio de 107,5 m de comprimento, 14,6 m de boca, esta com calado em agua

salgada6 mAV e 6,8 m AR; TPC =15t/cm; MCC=90tm; YO F=-2m. Sdo
descarregadas:

Poréo I: 60 t com centro de gravidade 42 m a vante de MN
Pordo 2: 80 t com centro de gravidade 12 m a vante de MN

Poréo 3: 70 t com centro de gravidade 12 m a ré de MN

Calcule os calados apés a operacéo de descarga.

129
EST



Finalmente chegamos ao fim do nosso estudo de estabilidade.

Agora, faca uma revisao geral de todas as unidades de ensino e
procure tirar eventuais duvidas que ainda possam existir com o tutor da
disciplina.
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RESPOSTAS DOS TESTES DE AUTO-AVALIACAO

@ TESTE DE AUTO-AVALIACAO DA UNIDADE 1

1.1) 10*N

1.2) 0,75 g/cm?®

1.3) 16 N

1.4) é menor que 7,85 g/cm?®
15) 0,5

@ TESTE DE AUTO-AVALIACAO DA UNIDADE 2

2.1) 560 m?
2.2) 220 m°.
2.3) 122,85 m°.
2.4) 78,41t.
2.5) 1158,251t.
2.6) 4,5 litros.
2.7) 36,504 t.
2.8) 16,9 m°.
2.9) 0,65.
2.10) 6 m.
2.11) 0,86.
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@ TESTE DE AUTO-AVALIACAO DA UNIDADE 3

3.1) 43500 m°.

3.2) 7992 m®,

3.3) 10200t; 5720t; 4300 t; 8780 t; 1420 t; 4480 t; zero.
3.4) 4065t; 5200t; 4135t.

3.5) 8255 m? 8461,9t.

@ TESTE DE AUTO-AVALIACAO DA UNIDADE 4

4.1) 8,24m.

4.2) 7,25m.

4.3) 480t.

4.4) 51°;99°
4.5) 35,5°; 59,50,
4.6) 0,21m; GMc = 1,64 m.
4.7) 1°36’ BE.
4.8) 4,94 m.

4.9) 15°11’ BE.
4.10) 1° 34’ BE.
4.11) 5,73 m.

4.12) 1,60 m.

4.13) 1032,9 m®.
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@ TESTE DE AUTO-AVALIACAO DA UNIDADE 5

5.1) Navio esta contra-alquebrado porque HMED < HMN.
5.2) 4,48m; 5,38m.

5.3) 6,13m; 1,46m.

5.4) 5,50m; 1m; 6m; 0,40m; 0,50m.

5.5) 4,9m; 0,6m; 0,20m.

5.6) 6,06m; 5,49m; 0,20m pela popa; 0,20m pela proa; 0,40m pela popa; 0,57m.
5.7) 4,04m; 5,52m.

5.8) 8,31m a vante da sec¢do a meio navio.

5.9) a)8,17me 9,28m; b)7,25m e 9,55m.

5.10) 8,32m; 8,16m

5.11) 8,85m; 5,76m.

5.12) 96 t; 7,34m.

5.13) 8,05m; 8,52m.

5.14) 120t.

5.15) 5,74m; 6,79m.
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ANEXO 1

TABELA DE DADOS HIDROSTATICOS

dm (m) A (b) TPC (t) MCC (t.m) KM (m) KB (m) LCB (m) LCF (m)
2,00 3695 20,13 127,2 16,72 1,03 71,67 70,73
2,20 4100 20,30 129,6 15,31 1,13 71,57 70,58
2,40 4509 20,44 131,8 14,24 1,24 71,47 70,44
2,60 4919 20,57 133,9 13,39 1,35 71,38 70,29
2,80 5331 20,71 136,0 12,64 1,45 71,29 70,17
3,00 5745 20,83 137,9 12,06 1,56 71,20 70,04
3,20 6163 20,94 139,,8 11,57 1,66 71,12 69,91
3,40 6584 21,06 141,6 11,14 1,76 71,03 69,79
3,60 7005 21,18 143,3 10,77 1,87 70,95 69,67
3,80 7431 21,28 145,0 10,45 1,97 70,88 69,55
4,00 7859 21,39 146,7 10,15 2,07 70,81 69,43
4,20 8288 21,48 148,5 9,90 2,17 70,73 69,31
4,40 8719 21,59 150,3 9,66 2,28 70,65 69,19
4,60 9150 21,69 152,0 9,46 2,38 70,58 69,97
4,80 9586 21,79 153,8 9,28 2,49 70,51 68,95
5,00 10022 21,89 155,6 9,13 2,59 70,44 68,82
5,20 10460 21,99 157.,6 8,99 2,70 70,37 68,69
5,40 10903 22,09 159,7 8,87 2,80 70,30 68,56
5,60 11346 22,19 162,0 8,76 2,91 70,23 68,42
5,80 11790 22,29 164.,4 8,66 3,02 70,16 68,28
6,00 12235 22,41 167,1 8,60 3,12 70,09 68,11
6,20 12684 22,52 169,9 8,55 3,22 70,02 67,93
6,40 13135 22,64 172,7 8,50 3,33 69,95 67,75
6,60 13590 22,77 175,7 8,47 3,43 69,87 67,53
6,80 14047 22,90 178,7 8,44 3,54 69,79 67,31
7,00 14507 23,03 181,6 8,41 3,65 69,70 67,08
7,20 14968 23,17 184,6 8,40 3,75 69,62 66,86
7,40 15432 23,30 187,6 8,40 3,86 69,53 66,64
7,60 15900 23,43 190,5 8,41 3,97 69,44 66,44
7,80 16369 23,55 193,5 8,42 4,07 69,35 66,25
8,00 16841 23,67 196,4 8,44 4,18 69,27 66,08
8,20 17315 23,78 199,3 8,45 4,29 69,17 65,91
8,40, 17794 23,90 202,1 8,46 4,40 69,08 65,76
8,60 18273 24,01 204,9 8,47 4,50 68,99 65,61
8,80 18754 24,12 207,5 8,48 4,61 68,91 65,47
9,00 19238 24,22 210,1 8,51 4,71 68,82 65,34
9,20 19723 24,32 212,6 8,53 4,82 68,73 65,21
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20209 215,1 4,93 65,09
20700 217,5 5,04 64,96
21191 219,9 5,16 64,87

1000 21683 | 2470 2222 872 527 | 6839 6469




ANEXO 2

TABELA DA CORREGAO DA SUPERFICIE LIVRE

Caverna Aguade Oleo Oleo Vegetal
NUmero Lastro Combustivel 0,92.i t.m*
1,025.i t.m* 0,9. t.m*

138-159 4291,7
99-138 992,2 871,2

_ 99-138- 648,8- _

53- 99 1027,8
53- 99 626,4

_ 43- 53- - 108,9 _

43- 53 108,9

38- 42

- 38- 42- - -
38- 50
169- FP 462,9

89- 99 5422,2
84- 89 178,8 160,5
84- 89 123,0 110,4
84- 89 123,0 110,4
17- 37 296,2
17- 37 296,2
9- AP 330,1
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ANEXO 3

TABELAS DE RAZOES TRIGONOMETRICAS

Ang. sen cos tg Ang. sen cos tg
1° 0,017 1,000 0,017 46° 0,719 0,695 1,036
20 0,035 0,999 0,035 47° 0,731 0,682 1,072
&Y 0,052 0,999 0,052 48° 0,743 0,669 1,111
40 0,070 0,998 0,070 490 0,755 0,656 1,150
50 0,087 0,996 0,087 50° 0,766 0,643 1,192
6° 0,105 0,995 0,105 51° 0,777 0,629 1,235
7° 0,122 0,993 0,123 520 0,788 0,616 1,,280
8° 0,139 0,990 0,141 53° 0,799 0,602 1,327
9° 0,156 0,988 0,158 54° 0,809 0,588 1,376
10° 0,174 0,985 0,176 550 0,819 0,574 1.428
11° 0,191 0,982 0,194 56° 0,829 0,559 1,483
12° 0,208 0,978 0,213 57° 0,839 0,545 1,540
13° 0,225 0,974 0,231 58° 0,848 0,530 1,600
140 0,242 0,970 0,249 590 0,857 0,515 1,664
15° 0,259 0,966 0,268 60° 0,866 0,500 1,732
16° 0,276 0.961 0,287 61° 0,875 0,485 1,804
17° 0,292 0,956 0,306 62° 0,883 0,469 1,881
18° 0,309 0,951 0,325 63° 0,891 0,454 1,963
19° 0,326 0,946 0,344 64° 0,899 0,438 2,050
20° 0,342 0,940 0,364 65° 0,906 0,423 2,145
21° 0,358 0,934 0,384 66° 0,914 0,407 2,246
22° 0,375 0,927 0,404 67° 0,921 0,391 2,356
23° 0,391 0,921 0,424 68° 0,927 0,375 2,475
240 0,407 0,914 0,444 69° 0,934 0,358 2,605
25° 0,423 0,906 0,466 70° 0,940 0,342 2,747
26° 0,438 0,899 0,488 71° 0,946 0,326 2,904
27° 0,454 0,891 0,510 72° 0,951 0,309 3,073
28° 0,469 0,883 0,532 73° 0,956 0,292 3,271
29° 0,485 0,875 0,554 74° 0,961 0,276 3,487
30° 0,500 0,866 0,577 75° 0,966 0,259 3,732
31° 0,515 0,857 0,601 76° 0,970 0,242 4,011
32° 0,530 0,848 0,625 77° 0,974 0,225 4,332
33° 9,545 0,839 0,649 78° 0,978 0,208 4,705
34° 0,559 0,829 0,675 79° 0,982 0,191 5,145
35° 0,574 0,819 0,700 80° 0,985 0,174 5,671
36° 0,588 0,809 0,727 81° 0,988 0,156 6,314
37° 0,602 0,799 0,754 820 0,990 0,139 7,115
38° 0,616 0,788 0,781 83° 0,993 0,122 8,144
39° 0,629 0,777 0,810 84° 0,995 0,105 9,514
40° 0,643 0,766 0,839 85° 0,996 0,087 11,430
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0,656
0,669
0,682
0,695
0,707

0,869
0,900
0,933
0,966
1,000

0,998
0,999
0,999
1,000

14,301
19,081
28,636
57,290



10

ANEXO 4

CURVAS CRUZADAS
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ANEXO 5

PLANO DE COMPASSO
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