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RESUMO

Este trabalho de "analise dos critérios de estabilidade de embarcagSes
pesqueiras considerando ondas de popa e ventos severos" tem como objetivo
discutir os critérios de estabilidade propostos para este tipo de embarcacdo. A fim
de desenvolver um método para o célculo e verificagio da estabilidade intacta,
considerou-se o efeito de ondas de popa, de superficies livres € do balango e
ventos severos.

Apresentou-se, inicialmente, dados estatisticos de ocorréncias de
acidentes da atividade pesqueira mostrando o alto risco que esta representa. Assim
analisaram alguns dos fatores de maior influéncia desfavoraveis na seguranga da
embarcagio em relagio ao naufragio, considerado aqui o mais grave dos acidentes.

Efetuou-se um estudo da evolugiio dos diversos critérios de estabilidade,
apresentando-se uma proposta de critério para a condi¢io de ondas de popa €
desenvolveu-se o programa de computador "ESTAVEL", que permite automatizar
o calculo e a verificagio da estabilidade intacta , estabilidade em ondas de popa e
dos efeitos de superficie livre e de balango e ventos severos sob as varias condi¢des
de servigo. Os critérios de estabilidade foram baseados nas convengdes e
regulamentos da IMO (International Maritime Organization) € o critério para a
condigdo de ondas de popa em aproximagdes derivadas de analise de regressao.

Para a verificagio dos resultados da estabilidade em ondas de mares de
popa, da anilise anterior, efetuou-se uma analise teorica baseada na hipotese de
Froude-Krylov, considerando o efeito de Smith e as corregdes do arfagem e
caturro devido as ondas na embarcagdo, desenvolvendo-se a partir desta teoria 0
programa "ONDAS" que calcula os bragos de endireitamento em ondas.

Simulou-se um casco de uma embarcagdo pesqueira na aplicagio dos
programas desenvolvidos,  analisando e comparando os resultados. Apresenta-se
também o manual guia, permitindo assim a utilizagdo do programa "ESTAVEL".



ABSTRACT

This assignment of "stability criterion analysis of fishing vessels considering
after waves and severe winds" has the objective to discuss the stability criterions
proposed for this type of vessel. Aiming to develop a method to calculate and
verify the intact stability, it was taken into consideration the effect of the after
waves, free surfaces and the severe wind and rolling criterion.

Initially, it was presented statistic data of incidents of accidents in the
fishing activity, showing the high risk that it represents. Consequently, it was
analyzed some of the factors of major influence unfavorable to the security of
vessel in relationship to the capsize, considered here the most grave accident.

It was effectuated a study of the evolution of the various stability criterions,
showing a proposal of criterion for the condition of after waves and developing a
computer "ESTAVEL" program, which allows to automatize the calculation and
verification of the intact stability, stability in after waves and the effects of free
surfaces and the severe wind and rolling under the various service conditions. The
stability criterions were based on the conventions of the IMO statutes
(International Maritime Organization) and the criterion for the after waves
condition in derivative approximations of the regressing analysis.

For the verification of the results of stability in sea after waves of the
previous analysis, it was realized a theoretical analysis based on the Froude-Krylov
theory, considering the Smith effect and the heving and pitch corrections due to the
vessels waves, developing from this theory the "ONDAS" program which
calculates the righting arms in waves.

It was simulated a hull of a fishing vessel applicating the developed
programs, analyzing and comparing the results. Furthermore, it was displayed a
manual guide, making it possible, therefore, the utilization of the "ESTAVEL"
program.
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Boca média medida na coberta da embarcag&o.
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Area total da bolina, ou area de projegdo lateral da quilha de
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Pontal a meia nau.

Calado médio.
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Fungdes que indicam efeitos da forma do casco, amplitude da
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Bragos de endireitamento de uma embarcagdo sob a crista de
uma onda.
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Brago de endireitamento devido as superficies livres.

Corregio dos bragos devido a mudanga de superficie de agua
ao redor da embarcagdo.

Aceleragio da gravidade.

Calado na perpendicular a vante.

Calado na perpendicular a ré.

Altura maxima do pordo ou tanque.

Altura da onda, medida desde a crista até o cavado.
Coeficiente conseqiiente da geometria do casco.

Numero de onda.

Altura do centro de gravidade da embarcagéo.

Altura do metacentro da embarcag@o.

Distincia horizontal medida desde a quilha até a projecdo
vertical que passa pelo metacentro.

fndices representados pelas formulagdes da tabela 3.2.
Coeficiente adimensional dependente da relagdo byax Amax. ©
do angulo de inclinagdo .

Comprimento da embarcagdo medido na atual linha de agua.
Posigdo longitudinal do centro de carena.

Posigio longitudinal do centro de flutuagéo.

Posigo longitudinal do centro de gravidade.

Brago do momento de inclinagdo devido a ventos constantes.
Brago do momento de inclinagdo correspondente a uma rajada
de vento.

Comprimento entre perpendiculares da embarcagdo.
Comprimento da onda.

Comprimento méaximo do pordo ou tanque.

Momento de trim unitario.

Momento de superficies livres.

Momento de superficies livres no angulo de inclinagdo de 30
graus.

Distancia entre o centro de gravidade e a linha de flutuagéo em
metros, distdncia positiva sobre VCG e negativa abaixo do
VCG.
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Fator relacionando o periodo de balango 7, (Tabela 4
ref.[30]).
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Altura do centro de gravidade da embarcagdo.

Capacidade total do pordo ou tanque.

Peso ou Deslocamento da embarcagéo.

Fator adimensional dependente da relagdo b/d, ( tabela 1 ref.
[30]).

Fator adimensional dependente do coeficiente de bloco Cb,
(tabela 2 ref. [30] ).

Distancia entre o centro de gravidade e a area seccional.

Ponto mais extremo a ré da embarcagdo.

Ponto mais extremo a vante da embarcagdo.

Ponto inicial do bojo na embarcagao.

Ponto final do bojo na embarcagéo.

Distincia vertical entre o centro de gravidade de 4 e
aproximadamente o ponto médio do calado.

Disténcia vertical & coberta no casco da embarcag@o.

Distancia vertical ao bojo no casco da embarcagéo.

Distancia vertical ao fundo no casco da embarcagéo.
Representagdo das imersdes nos costados de bombordo e
boreste de uma onda.

Angulo de trim.

Angulo de inclinagZo.

Angulo de inclinag@o sob a ag8o de um vento constante.
Angulo maximo de balango.

Angulo de inundagdo (@), ou 50 graus, ou @, ou qual seja
menor.

Angulo de inclinagdo no qual encontramos aberturas no casco
(Angulo de inundag30).

Angulo da primeira interceptagio da curva do brago do
momento de inclinagio correspondente a uma rajada de vento
(LW,), e a curva de bragos de endireitamento.

Angulo da segunda interceptagdo da curva do brago do
momento de inclinagio correspondente a uma rajada de vento
(LW,), ¢ a curva de bragos de endireitamento.
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Peso especifico do liquido no tanque.

Densidade aparente da agua.

Plano coordenado ao nivel das dguas calmas.

Distancia entre o centro de gravidade e o cavado anterior mais
proximo,

Eixo perpendicular ao plano o,&,7.

Distincia vertical medida desde o centro de gravidade até a
superficie da agua, na condigdo adricada sem ondas.

Perfil de onda no instante .

Calado efetivo para cada area seccional.

Tempo.

Deslocamento da embarcagio em toneladas métricas.



CAPITULO 1

1. INTRODUCAO

1.1 GENERALIDADES

Desde que o homem se aventurou pela primeira vez a navegar, comegaram as
preocupagdes, pelo menos na pratica, com a necessidade de levar em consideragdo a
estabilidade das embarcagdes. Durante o passar do tempo, gragas a tecnologia,
conquistaram-se¢ mudangas muitos importantes; como exemplo, o remo e a velagem
cederam o posto aos hélices, € a madeira foi substituida em grande parte pelo ago. Mas
no que se refere 4 estabilidade, mesmo com todas as melhorias alcangadas, nos dias de
hoje ainda ocorrem acidentes por falta de estabilidade nas embarcag3es.

Esta persisténcia nos acidentes por causa de uma estabilidade insuficiente deve-
se, na maioria das vezes, ao incompleto conhecimento das influéncias dos agentes
naturais sobre a estabilidade e os critérios normalmente empregados para determinar se
uma embarcacgdo possui ou ndo estabilidade adequada sfio freqiientemente insuficientes
para garantir sua seguranca. Por outro lado, adotar critérios de estabilidade com grande
margem de seguranga é desaconselhivel, pois hi muitos efeitos negativos tais como
qualidades marinheiras insuficientes, repercussdo econdmica insatisfatoria do ponto de
vista de sua exploragdo, etc.

A tradicional falta de conhecimento dos fendmenos que afetam a estabilidade,
tem que se agregar ainda os novos problemas como a apari¢io de novos tipos de
embarcagdes por causa da diversificagio extraordinaria que o trafego maritimo tem
experimentado recentemente.

Nos tltimos anos, o avango dos conhecimentos dos agentes que influem no
comportamento dos navios no mar, e portanto na sua estabilidade, tem sido muito
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grande gracas ao desenvolvimento de ciéncias como a matematica, a hidrodindmica e a
estatistica. O emprego do computador também tem facilitado a simulagdo dos fendmenos
a que estdo submetidos os navios no mar.

A previsdo de seguranga de uma embarcag@io sem avarias e em ondas ¢ ainda
um problema. Os critérios de estabilidade existentes nio sdo totalmente seguros porque,
para se conseguir simplicidade e por razdes préticas, desprezam-se influéncias
importantes. Existem casos de navios que naufragaram apesar de satisfazerem os
critérios de estabilidade convencionais.

Os fatores que podem influenciar desfavoravelmente sobre a seguranga em
relagdo ao naufragio, o mais grave dos acidentes, sdo os seguintes:

a. Fatores relacionados com a distribui¢do e posi¢dio do carregamento e com o
servigo da embarcagio :

-Colocagio inadequada da carga com possivel elevagiio do centro de gravidade;

-Efeito de apari¢do de superficies livres em consequéncia dos consumos realizados
durante a navegagao;

-Diminui¢do da altura metacéntrica pela variagio do calado da embarcagfo por causa do
consumo de combustivel e provisdes;

-Seqiiéncia de consumos inadequados que pode elevar o centro de gravidade ou tornar
as superficies livres maiores;

-Colocagio ndo simétrica do carregamento ou dos consumiveis, em relag@o ao plano de
simetria da embarcagio;

-Fixagdo inadequada com possivel movimento de translagéo do carregamento;

-Efeitos escorantes como a pesca pelo costado e pesca pela popa, etc.

b. Fatores relacionados com as condi¢des ambientais da navegagdo:

-Acdo de balango causada pelas ondas de través;

-Pressdo estatica do vento e efeito dindmico;

-Diminui¢io da estabilidade da embarcagio causada pelas ondas de popa;
-Formag3o de gelo nas cobertas e costados;

-Agua embarcada na coberta em fungdo de onda fortes.

Alguns dos fatores mencionados primeira relagdo citada acima somente
aparecerdo se o capitdo nfo cumprir com as instrugdes fornecidas pelos regulamentos do



Capitulo 1: Introdugdo 3

SOLAS e do Code of Safety for Fishermen and Fishing Vessel [26]. O conhecimento
desses regulamentos deve ser obrigatorio para o capitdo e também de té-los a bordo de
todas as embarcagdes.

A aparigiio de superficies livres durante a navegagdo ¢ inevitavel e é preciso
leva-la em conta, fazendo com que o navio tenha a margem de estabilidade necessaria
para diminuir este efeito. Deve-se assim indicar nas instrugdes ao capitdio a ordem de
consumos adequados para diminuir no possivel o efeito das superficies livres. A respeito
do modo de estimar este efeito desenvolvemos uma sistematica apresentada no item 3.3
e baseada nas publicagdes da IMO.

Os fatores que afetam a diminui¢do da altura metacéntrica pela variagio do
calado, causado pelo consumo de combustivel e provisSes, também devem ser
considerados mediante uma seqiiéncia de consumos adequados para reduzir seu efeito e
mediante o estudo das diferentes condigdes de carregamento. Estas condigBes sdo
analisadas para as embarcagdes pesqueiras no item 3.2.

A estabilidade de embarcagdes pesqueiras em ondas é um item de grande
importancia para a seguranga desse tipo de embarcagdes, devendo ter em mente que a
obediéncia dos critérios classicos de estabilidade, essencialmente validos para aguas
tranqiiilas, ndio funcionam como salvaguarda eficiente da integridade da embarcagdo em
mar agitado. E por isso que acrescentamos neste estudo além da estabilidade em aguas
calmas, critérios convencionais, a analise da estabilidade em ondas de popa.

Este trabalho tem como objetivo discutir os critérios de estabilidade proposto
para embarcagdes pesqueiras ¢ desenvolver uma sistematica para o calculo e verificagio
da estabilidade intacta, da estabilidade em ondas de popa, os efeitos de superficies livres
e do balango e ventos severos em embarcagdes pesqueiras, conforme as varias condiges
de servigo e segundo as convengdes e regul  ntos da IMO (International Maritime
Organization), e das aproximagdes derivadas da analise de regressdo e a verificagdo
desta ultima mediante uma teoria baseada na hip6tese de Froude-Krylov.

Consultando os resultados das ultimas estatisticas fornecidas pela NTSB
(National Transportation Safety Board) dos Estados Unidos [1] e por MARCELO de A.
NEVES [2] do Brasil, constatamos que uma das maiores causas de acidentes maritimos
envolvem questdes de estabilidade. Diante destes problemas, que mais tarde no decorrer
deste trabalho sera mencionado detalhadamente, vimos a importincia de se criar um
programa pratico, objetivo e de facil manuseio que podera ser utilizado para calcular e
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verificar a estabilidade intacta, sua diminui¢8o devido aos efeitos das superficies livres, as
ondas de pa a meia nau, e considerando o balango e ventos severos.

Com o objetivo de tornar a navegaglio mais segura e baixar o indice de
acidentes por falta de estabilidade intacta, este programa servira para efetuar estimativas
ja nas primeiras etapas do projeto de uma embarcago.

Segundo analises realizadas em 1986 por BRUCE H. ADEE [3], membro da
SNAME, examinando e reconstituindo acidentes de emborcamentos de pesqueiros,
pode-se verificar que nSo havia nenhum caso dentre os registrados que estivesse
obedecendo as normas de seguranga e estabilidade estabelecidas pela IMO. Além disso,
nessa mesma época, foram realizados na Universidade de Washington varios testes em
aguas abertas com modelos que obedeciam as normas de estabilidade da IMO e nunca
emborcaram. De fato, os niveis de estabilidade dos modelos que sofreram este tipo de
acidente, foram considerados abaixo dos padrdes da IMO. No entanto, alguns acidentes
recentes ocorridos com embarcagdes de pesca, por exemplo, o acidente de "MS Helland-
Hansen" que foi investigado completamente por DAHLE [28] e os resultados de alguns
modelos experimentais sobre o fendmeno do emborcamento por MORRELL [29],
conduzem ao plano de melhoras, complementando os critérios de estabilidade intacta
convencionais.

Apbs a apresentagio de uma visdo geral do que sera tratado nessa dissertagdo e
de seu objetivo, delimitar-se-4 o campo de estudo. Para tanto, inicia-se com as citagdes
de dados estatisticos pesquisados, a fim de ilustrar o grande nimero de acidentes com
navios pesqueiros no Brasil e em outros paises. Em seguida apresentar-se-4 a revisdo
bibliografica utilizada, a metodologia e o desenvolvimento dos programas, a aplicagdo
destes, os manuais para a sua utilizag8o e, por ultimo, a conclusiio deste trabalho, ou
seja, sua contribuigfio para a seguranga maritima.

1.2 DADOS ESTATISTICOS

No Brasil, um pais que apresenta uma extensa linha de costas e conhecido como
de aguas razoavelmente tranqiiilas, a navegagio em seus amplos territorios maritimos
sempre fo1r considerada pacifica, mesmo que o sul sofra condigSes climaticas mais
rigorosas. Mesmo assim, segundo estatisticas, h4 um nimero incrivelmente alto de
ocorréncias de acidentes de embarcagdes pesqueiras. Segundo o ultimo levantamento de
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acidentes maritimos efetuado por MARCEL de A. NEVES-1990 [2], durante os anos
1982, 83, 84, 85 e 86, de 1.076 casos, 187 acidentes foram com embarcagdes
pesqueiras. Os tipos mais freqiientes foram naufragios, queda de tripulantes, encalhes,
desaparecimento de tripulagio e incéndio. A distribui¢do percentual € sintetizada na
tabela 1.1.

O naufragio além de ser o tipo de acidente com maior incidéncia € o mais grave
dos acidentes em que se pode envolver uma embarcagio. Segundo BISHOP (1985) [4],
o naufragio, queda de tripulantes e desaparecimento da tripulagdo, sdo considerados
como acidentes com danos graves. As colises, incéndios, avarias e encalhes, sdo
acidentes que ndo necessariamente envolvem danos graves. Da andlise apresentada,
verificou-se a ocorréncia de 61 naufragios nas costas brasileiras em 5 anos, o que leva a
uma média superior de 12 naufragios com barcos pesqueiros por ano. Isso representa um
nimero espantosamente alto de naufragios se for levado em conta que a frota pesqueira
ndo é grande.

Tabela 1.1 - Distribui¢io Percentual de Acidentes com Embarcacgdes
Pesqueiras no Brasil (1982-1986 . [2].

ACIDENTE  Naufrigio Queda Encalhe Desaparecimento  Incéndio  Outros
Tripulante Tripulante
% 32.6 11.2 11.2 8.6 8.0 28.4

Fazendo-se uma comparagdo entre os naufrigios de pesqueiros ocorridos no
Brasil e os naufragios em outros paises, onde a atividade pesqueira é mais intensa e,
portanto, as frotas sio muitas vezes maiores que as brasileiras, temos de acordo com
estudos preparados pela National Transportation Safety Board dos Estados Unidos,
NTSB (1987), intitulado "Safety Study-Uninspected Commercial Fishing Vessel Safety"”
[1], que o segmento de barcos de pesca é um dos setores industriais que apresentam os
mais altos riscos no mundo e, em relagio aos Estados Unidos, apresentam registrados os
acidentes mais graves que em outros setores industriais.

Nos Estados Unidos em 10 anos (1978 a 1987), foram registrados mais de 203
acidentes com pesqueiros, com média de 20 acidentes anuais. Deste total, 132
envolveram naufragios, afundamentos e alagamentos, 38 casos de explosdo e/ou
incéndio, e 21 encalhes. Esses acidentes resultaram em 147 mortes, 30 feridos e
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prejuizos estimados em US$ 165 milhdes. Veja na tabela 1.2 a distribui¢do percentual
destes acidentes.

De acordo com esses mesmos estudos, 37% envolveram problemas de

estabilidade intacta.

Tabela 1.2 - Distribui¢io Percentual de Acidentes com Embarcag¢des Pesqueiras
nos Estados Unidos (1978-1987) ref. [1]

ACIDENTES Naufragio Incéndio/Explosio Encalhe Outros
% 65 19 10 6

Segundo VEGA ROMAN (1986)[5], WIKLUND e TELLE (1986)[6],
DEVOTO (1989)[7], Maritime Safety Agency-Japan (1982)[8], RODRIGUEZ
(1985)[9], existem informacSes através das quais podem ser estabelecidas as médias
anuais de naufragios com pesqueiros, em paises onde ¢ intensa a industria pesqueira. A
estatistica é detalhada na tabela 1.3.

Tabela 1.3 - Comparacio da média anual de Naufragios de Embarcacgées
Pesqueiras entre Brasil e paises de alta atividade ueira

PAIS Chile Noruega Japio Espanha Reino  Estados Brasil
Unido Unidos

MEDIA
ANUAL 4 4 6 3 1 13 12

Outro aspecto que deve-se levar em conta é a propor¢io de naufragios em
relagdo aos outros tipos de acidentes. Segundo DEVOTO (1989)[7], os naufragios de
navios pesqueiros na Noruega correspondem no maximo a 6% do total dos acidentes,
sendo o incéndio o mais freqiiente com 26%. Na Inglaterra, conforme REILLY
(1984)[10], o naufragio corresponde a 5,9% do total, e incéndio, colisdo e encalhe
correspondem juntos a 52.1 % do total.
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Diante desses dados, observa-se que os acidentes ocorridos em outros paises se
diferenciam dos que sucederam no Brasil, onde o naufragio prevalece com 32,6% do
total, como ja se mencionou anteriormente sendo o mal tempo a maior causa. Dai a
importancia das embarcagBes pesqueiras se enquadrarem dentro dos niveis basicos de
estabilidade propostos pela IMO.



CAPITULO 2

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CRITERIOS DE ESTABILIDADE

O problema de se estabelecer critérios de estabilidade para embarcagdes, com a
finalidade de salvaguardar a seguranga no mar, existe desde as primeiras aventuras do
homem no mar. Somente no final do século XIX tentou-se avaliar os requisitos minimos
de seguranca na estabilidade. A falta de entendimento basico da fisica do emborcamento
de embarcagdes em mar grosso e a influéncia de diferentes pardmetros de estabilidade
sobre a seguranga impediram a continuagdio das propostas promovidas por BENJAMIN
(1914)[11] e PIERROTTET [12], como requisitos estatutarios ou como recomendagdes.

RAHOLA [13] fez em 1939 uma analise estatistica resultando num possivel
critério de estabilidade. Posteriormente sua proposta proporcionou uma base para os
critérios adotados ou recomendados em varios paises. Seu método utilizado foi seguido
também nas investigagBes estatisticas da IMO, cujos resultados foram adotados
provisoriamente, como um critério de estabilidade.

Os requisitos internacionais sobre estabilidade intacta, como Safety of Life at
Sea (SOLAS) de 1948, 1960 e 1974 [14] [15], ndo incluiam critérios de estabilidade,
com excegdo da ultima que previa cuidados no transporte de granéis. As convengdes,
por outro lado, exigiam que o capitdo do navio estivesse provido de informagdes
baseadas em experiéncia de inclinagfo. Esta experiéncia seria como guia para estimar a
estabilidade da embarcagdo sob varias condi¢bes de servico. A Load Line Convention de
1966 [16], sugeriu que se fornecessem dados de estabilidade aos capities de novas
embarcagdes, mas sem maiores detalhes praticos.

O primeiro passo importante no desenvolvimento de requisitos internacionais de
estabilidade, foi dado na International Conference On The Safety of Life at Sea de 1960
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[14]. Nesta conferéncia foi proposto adotar os regulamentos da convengdio sobre
estabilidade intacta e recomendado que a organizagio deveria iniciar estudos baseados
em informagdes ja disponiveis, de navios de passageiros, de carga, de pesqueiros e
informagdes padronizadas de estabilidade.

Segundo as recomendagdes da International Conference on the Safety of Life
at Sea 1960[14], a IMO comegou a levar em consideragio as forgas externas que afetam
a embarcagio na navegagdo. Mas a IMO se concentrou primeiramente na coleta e
analises de dados estatisticos de navios que emborcaram, e de navios com estabilidade
satisfatoria. Também analisaram requisitos de estabilidade de varias na¢3es. Este trabalho
resultou na adogdo, em 1968, da "Recommendation on Intact Stability for Passenger
and Cargo Ships under 100 metres in length” [17] e uma recomendagfo similar para
navios pesqueiros [18]. Nas anilises seguintes, baseadas inicialmente nas primeiras
experiéncias de RAHOLA [13], foram utilizados métodos melhorados onde incluiram um
maior numero de embarcagBes que apresentavam estabilidade satisfatéria e também
daquelas que tinham emborcado.

As recomendagBes anteriores serviram de base para serem incluidas na
Torremolinos Convention de 1977 [19], onde se comegou a tratar de certos requisitos
relacionados com as forgas externas que afetam o navio em sua navegag@o e durante as
operagdes pesqueiras. Os regulamentos da Resolution A.167 [17], foram mais tarde
suplementados por outras recomendagdes que cobriam certos aspectos adicionais de
estabilidade intacta, para tipos especificos de navios.

2.2 CRITERIOS DE ESTABILIDADE EM NAVIOS PESQUEIROS

Junto com a Resolution A.167 [17], a assembléia da IMO adotou a Resolution
A.168 "Recommendation on Intact Stability of Fishing Vessels”" [18]. Nestas
recomendagdes todos os critérios basicos de estabilidade sfo idénticos aos da Resolution
A.167, com exce¢io de uma maior altura metacéntrica requerida, pois a maioria das
embarcagdes tém bordas livres baixas (embarca¢des de cobertas simples). Os critérios
para embarcagdes de pesca foram obtidos por métodos de anélise estatistica, idénticos
aqueles utilizados para o critério minimo da resolugéio A.167 [20] [21].

Além do requisito acima, a Resolution A.168 também inclui:
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a. Recomendagdes sobre requisitos minimos de congelamento nas embarcagSes
pesqueiras.
Recomendagdes praticas sobre as divisSes portateis dos pordes de peixes.
Recomendagdes praticas sobre as portas para alagamento de agua.

d. Recomendagdes praticas referente as bragolas de escotilhas e as soleiras das
portas nas embarcagdes pesqueiras.

e. Algumas sugestdes para os pescadores.

Os itens (c) e (d) foram mais tarde desenvolvidos e incluidas nas
"Recommendation on the Contruction of Fishing Vessels affecting the Vessel's Stability
and Crew Safety" [22].

Ao mesmo tempo observou-se que a Resolution A.168 ndo era possivel ser
aplicada em pequenas embarcagdes construidas sem algum diagrama ou nenhum célculo
de curvas hidrostaticas ou cruzadas. Por tal motivo, foi adotado em 1971, a
"Recommendation for an Interim Simplified Stability Criterion for Decked Fishing
Vessels under 30 metres in length" [23].

Além disso, foi considerada a necessidade de tornar mais confidveis a aplicagdo
do critério de estabilidade, desenvolvendo-se o "Code of Practice concerning the
Accuracy of Stability Information for Fishing Vessels" [24].

Reconhecendo que muitas embarcagdes pesqueiras operam nas altas latitudes,
foi adotado em 1973 a "Recommendation for Ensuring a Fishing Vessel's Endurance in
Conditions of Ice Formation" [25].

Em 1974 a IMO, FAO e ILO concordaram em incluir requisitos das
Resolutions A.168 e A.207 na Parte B do "Code of Safety for Fishermen and Fishing
Vessels" [26]. Como este cddigo se aplica as embarcagBes superiores a 24 metros de
comprimento, em 1979 se desenvolveram as "Voluntary Guidelines for Small Fishing
Vessels" [27] especificando o critério para comprimentos menores de 24 metros,
abragendo assim por completo, estas embarcagdes no mundo.

Em 1977 foi celebrada em Torremolinos, Espanha, a International Conference
on Safety of Fishing Vessels [19] sob os auspicios da IMO, que adotou a Torremolinos
international Convention aplicado & seguranca das novas embarcagdes de pesca de 24
metros de comprimento ou mais, contendo capitulos de estabilidade e navegabilidade. Os
critérios de estabilidade da convengdo, sdo basicamente os mesmos da Resolution A.168
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e de "Fishing Vessels Code", exceto pela altura metacéntrica requerida, que pdde ser
reduzida a 15 cm. para embarcagdes de 70 metros de comprimento ou mais, tendo uma
superestrutura completa.

Como um avango na convengao, foi considerado efeitos como da inundagdo dos
pordes de peixe, s externas induzidas por métodos particulares de pesca, balango
e ventos severos € a presenga de agua sobre a coberta. Nos apéndices da convengdo, sdo
incluidos guias e metodologias para calculos dos efeitos de balango e vento severo, ¢ de
4gua e congelamento sobre a coberta. A convengio prescreve uma borda livre adequada
para as embarca¢des de pesca e requer valores minimos da altura da amurada e da
distancia vertical desde a linha de 4gua maxima, até o ponto mais baixo do topo da
"borda falsa", ou o bordo da coberta de trabalho. Guias para o céalculo de ambas
distincias, baseadas na anélise estatica do movimento da embarcagdo na navegagio, sdo
também previstos na convengao.

Alguns acidentes recentes ocorridos com embarcag3es de pesca, por exemplo, 0
acidente de "MS Helland-Hansen" que foi investigado completamente por DAHLE [28]
e os resultados de alguns modelos experimentais sobre o fenémeno do emborcamento
por MORRELL [29], nos conduzem ao plano de melhoras, complementando os critérios
da convengdo de Torremolinos.

23  EFEITO DE BALANCO E VENTOS SEVEROS
(CRITERIO DE TEMPO)

Este assunto comegou a ser tratado em 1977 com a conferéncia de
Torremolinos [ 9], onde foi apresentado um guia de regulamentos de balango e ventos
severos para ser avaliado nesta convengdo que tratou de navios pesqueiros. O guia
apresenta um método de célculo do efeito de balango e ventos severos associados as
condi¢des do mar. Este guia, produto da convengio de Torremolinos de 1977, foi
portanto tomado como uma base para futuras consideragdes e, em 1979 foi aceito quase
sem modificacio como uma adigio & Resolution A.167 e por ultimo & Resolution
A.562(14) [30], adotada em 20 de novembro de 1985.

O guia da convengdo de Torremolinos de 1977, no entanto, ndo incluia
coeficientes especificos para avaliar os efeitos do balango e vento que foram deixados
para o julgamento das administragdes.
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Com a finalidade de alcangar um método uniforme de célculo dos efeitos do
balango e vento, efetuou-se uma comparagio dos resultados obtidos aplicando o critério
da Resolution A.167 e critérios de tempo de acordo com varios métodos nacionais de
calculo para varios tipos de navios. Decidiu-se usar os critérios de tempo empregados na
Holanda, URSS, Reino Unido e Jap3o. A conclusdo principal da comparagdo acima foi
como se esperava, o seja, de que geralmente o critério de tempo € mais severo para o
deslocamento menor e em navios com grande area vélica.

Os resultados obtidos ao aplicar varios métodos de célculo, diferem muito entre
si, em particular na estimativa da amplitude de balango e na marcagdo do 4ngulo de
inundacdo. Portanto, estes pardmetros tém sido padronizados, antes de mais nada, para
estabelecer um método uniforme e internacional para o célculo dos efeitos do vento e
balango, que ¢ apresentado na Resolution A.562(14) (1985) [30]. Este critério foi
acrescentado a Resolution A.167 e aperfeigcoou a Resolution A.206 e é recomendado
também para embarcagSes de pesca de 45 metros de comprimento € mais em servigo
ilimitado.

2.4 ESTABILIDADE EM ONDAS DE POPA

Ha cerca de um século, a curva de estabilidade estatica ou "diagrama de Reed"
tem sido usada pelos arquitetos navais para avaliar a estabilidade transversal de uma
embarcagfo, embora ja tenha sido observado por varios pesquisadores, por exemplo W.
FROUDE [31] e REDD [32], que o momento de endireitamento de inclinagio de um
navio operando em ondas pode diferir marcadamente da sua situag@o idealizada, havendo
poucas hipoteses para avaliar quantitativamente o efeito das ondas. No principio destas
referéncias, FROUDE descreveu qualitativamente e por analogias as mudangas
periddicas na estabilidade transversal de um navio encostado paralelamente na crista da
onda. As mudangas foram descritas como sendo causadas pelas variagdes periddicas a
que sdo submetidas a aceleragio do arfagem (e balango) do navio e a 4gua ao redor dele.
Logo a variagio na estabilidade é atribuida inteiramente as mudangas periddicas na
*densidade do peso efetivo" do fluido e variagdes similares no "peso efetivo" do navio.

Em 1938 KEMPF [33] observou que a estabilidade de um navio em ondas
(mares de popa) pode ser reduzida quando a crista da onda esta & meia nau e quando o
cavado da onda esta nesta mesma posi¢do, ela aumenta. GRAFF e HECKSCHER [34]
confirmou isto através de modelos experimentais.
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Mais recentemente, ARNDT e RODIN [35] testaram um modelo restrito num
angulo fixado de inclinagdo e mediram a variagdo periédica do momento de
endireitamento em mares de ondas de popa. Estes valores medidos foram comparados
com os computados e mostraram boas aproximagdes.

WENDEL [36] ¢ PAULLING [37] discutiram certos acidentes de navios e
problemas de estabilidade em termos desta redugfio nos momentos de endireitamento em
grandes angulos de inclinagdo que ocorreram em varios tipos de navios em mares
moderadamente severos.

PAULLING j4 assumiu a distribui¢do de pressfo hidrostatica sob as ondas e em
seu método apresentado fez os ajustes de arfagem e caturro necessarios para manter o
deslocamento inicial e o centro de flutuagdo a0 mesmo tempo que o navio balanga sob as
ondas. Mesmo que este método seja considerado engenhoso e mais ainda laborioso do
que de WENDEL e seus colaboradores, requer varias melhorias em algumas etapas ao
considerar os efeitos dindmicos. (0 método de PA NG pode ser modificado para
considerar os efeitos de Smith).

m interessante fendmeno associado com estas variagdes da estabilidade foram
discutidos por GRIM [38] e KERWIN [39]. Estes pesquisadores consideraram a
equagio do momento de balango de um simples grau de liberdade. Eles demostraram que
quando uma embarcagio navega em mares de popa ou de través, pode produzir um
movimento de balango que chega a emborca-la. Isto implica numa certa relagdo entre o
periodo do meio circundante e o periodo da embarcagéo. Para periodos de flutuacSes em
estabilidade em relagio ao periodo natural de balango nas proximidades de 1/2, 1, 11/2, ¢
assim por diante, ocorre um movimento instavel de balango igual na auséncia de um
movimento de balango externo. A este fendmeno chamou-se de efeito de Mathieu ¢ se
resume da seguinte forma: quando a crista de uma onda se encontra 4 meia nau da
embarcacio, esta perde estabilidade podendo inclinar-se inoportunamente. A onda passa
e se 0 maior movimento de balango ocorre quando a crista da onda se encontra na se¢do
mestra, a estabilidade inicial e o momento de endireitamento aumentam
substancialmente. A embarcagdo rapidamente procura sua condigio de equilibrio. Se a
crista da onda seguinte se encontra nesse momento d meia nau, o movimento de balango
continua até o outro costado tendo a embarcagio bragos de endireitamento diminuidos,
produzindo em consequéncia disso um aumento no angulo de inclinagdo. Este balango
regular e intenso de costado a costado, junto a um aumento do 4ngulo de inclina¢do
pode produzir finalmente o emborcamento da embarcacao.
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NADEINSKI e JEANS, [20], através de calculos sistematicos e andlise
estatistica estabeleceram a relagdo da perda de estabilidade em fungdio da caracteristica
do mar e diferentes pardmetros do casco.

Por outro lado, a redugiio absoluta na estabilidade transversal que ¢
experimentada quando a crista da onda esta nas proximidades da meia nau, pode ser de
consideravel significagdo, particularmente se o navio se encontra operando em alta
velocidade ou em mares de ondas continuas de popa. Nesta situagdo, a estabilidade ndo
s6 é reduzida severamente, mas pode manter-se reduzida por um longo periodo de
tempo, suficiente para que o navio alcance um grau de 4angulo de inclinagdo ou
emborcamento sob a a¢do de um momento de inclinagdo que poderia ter sido suportado
facilmente em aguas calmas.

HAMAMOTO e NOMOTO [40] ,mediram os momentos de endireitamento
num modelo inclinando-o e navegando em ondas. Os resultados mostraram que os
momentos de endireitamento produzidos pelas ondas variam com respeito & posi¢do
relativa do modelo na onda, que dizer, que estes momentos diminuem com a crista da
onda 4 meia nau e aumentam com o cavado da onda na meia nau.

A anilise tedrica dos momentos de endireitamento produzidos por uma onda
foram levados em base a hipétese de FROUDE-KRYLOV, numa sistematica similar a de
PAULLING mas levando em consideragfo o efeito do movimento orbital da onda (efeito
de Smith) e as corregSes de arfagem e caturro.



CAPITULO 3

3. METODOLOGIA PARA AVALIACAO DA
ESTABILIDADE

A metodologia proposta para o calculo de estabilidade intacta, estabilidade em
ondas de popa e analises dos efeitos das superficies livres e do balango e ventos severos
em embarcagdes pesqueiras, consiste no estabelecimento de uma sistematica composta
num programa desenvolvido em linguagem PASCAL para ser executado em
microcomputadores compativeis com IBM-PC sob ambiente operacional DOS, seguindo
as diretrizes de interagio amigavel com o usuério e prevendo multiplas opgdes de saida
de modo a permitir ampla analise dos resultados.

O codigo executavel ocupa cerca de 63 Kbyfes de espago de armazenagem,
decorrente de mais de 4000 linhas de compilagdo divididas em 36 procedimentos
distribuidas em 4 unidades de arquivos.

Anexo 4 dissertagio encontra-se um disquete contendo a versao executavel do
programa "ESTAVEL", ¢ no Anexo apresenta-se 0 manual do usuario.

O fluxograma do programa "ESTAVEL" ¢ apresentado na figura 3.1.

3.1 DADOS DE ENTRADA

Os dados necessarios para a execugdo do programa podem ser obtidos mediante
arquivos que contém os dados de entrada, ou no caso de uma embarcagdo nova
introduzindo-os conforme solicitagdes no decorrer das subrotinas; utiliza-se para isso, a
variavel booleana "pega_de_arquivo" (ver figura 3.1). Os arquivos e os dados de entrada
foram divididos assim:
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Figura 3.1 - Fluxograma Principal do Programa "ESTAVEL".

*DADOS DE ENTRADA"

PEGA_DE_ARQU[VO:=TRUEJ

r PEGA_DE_ARQUIVO:=FALSE

INTRODUZIR ARQS. QUE CONTEM
OS DADOS DE ENTRADA ...

il

ESCOLHA MONITORE
SO MONITOR DO DESTINO DA ARQUIVO
APRESENTACAO DOS

RESULTADOS
FINAIS...

OPCAO_RESULTADO:=3

rOPCAO_RESULTADO:-l J OPCAO_RESULTADO:=2

| l

INTRODUZIR ARQUIVOS ONDE
SERAO SALVAS AS MODIFICACOES ...

NAO PEGA_DE SiM
ARQUIVO?
ENTRA POR DEFAULT: PREENCHE MATRIZ DOS
QTA_COMP:=20 COMPONENTES DA EMBARCACAO
COM DADOS DO ARQ. DE ENTRADA

l

DETERMINA QUANTIDADE DE

COMPONENTES (ARQ. DE ENTRADA)

E/OU INTRODUZIR QTA_COMP
(EMBARCAGAO NOVA)

v

W l

PREENCHE COM ZEROS A MATRIZ PREENCHE MATRIZ DA
DA DESCRICAO DO CASCO DESCRICAO DO CASCO COM
DADOS DO ARQ. DE ENTRADA

l
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TABELA:"DESCRIGAO DO
CASCO"

Permite Entrada de Dados e/ou
alteragbes

]

TABELA:"COMPONENTES DA
EMBARCACAO"
Permite Enirada de Dados e/ou
alteracles

—

TABELA:*TANQUES E
POROES"
Permite Enirada de Dados ¢/ou
alteraghes

LE VETOR DAS CONDICOES DE
CARREGAMENTO (IMO)

i

CALCULO DESLOCAMENTO
PARA CADA CONDICAO

Ndo _/ puca pE_ S

PREENCHE COM ZEROS A
MATRIZ DAS CURVAS CRUZADAS

ARQUIVO?

e

PREENCHE A MATRIZ DAS
CURVAS CRUZADAS COM DADOS
DO ARQ. DE ENTRADA

TABELA:"CURVAS CRUZADAS"
Permite Entrada de Dados e/ou
alteragbes

Ndo PEGA_DE_ SIM

PREENCHE COM ZERQS A MATRIZ DAS
PROPRIEDADES HIDROSTATICAS

!

PREENCHE A MATRIZ DAS
PROPRIEDADES HIDROSTATICAS
COM DADOS DO ARQ. DE ENTRADA
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TABELA:"PROPRIEDADES
HIDROSTATICAS"
Permite Entrada de Dados e/ou
alteracles

GRAVA MODIFICACOES
NOS ARQUIVOS INDICADOS

CALCULO DO EFEITO DE SUPERFICIES LIVRES
E DOS BRACOS DE ENDIREITAMENTO

l

CALCULOS DO TRIM, CALADOS E ALTURAS
METACENTRICAS NAS CONDICOES FINAIS

"RESULTADOS"

CALCULO E VERIFICACAO DA
ESTABILIDADE INTACTA

CALCULO E VERIFICACAO DA
ESTABILIDADE EM ONDAS DE POPA

CALCULO DO EFEITO DE BALANCO E VENTOS SEVEROS

2 OPCAO_ 3
RESULT
v
RESULTADOS AO ARQ.: RESULTADOS A

"RESULT.DAT" IMPRESSORA
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3.1.1 DADOS DA DESCRICAO DO CASCO

Dados que correspondem as informagdes gerais da embarcagio, agrupam aqui o
nome do navio, nimero do projeto, nome do estaleiro, dimensdes principais, incluindo-se
a 4rea lateral da superestrutura e os dados do teste de inclinagdo, tal como se vera no

item de aplicagdo do programa.

3.1.2 DADOS DOS COMPONENTES DA EMBARCACAO

Entende-se por componentes todas aqueles itens que fazem parte de uma
embarcagdo exceto o casco. E necessario conhecer os pesos e capacidades totais, VCG e
LCG. Excluindo o Navio Leve, os dados dos centros de gravidade de cada item de peso
dependerdo das condigBes de carregamento (ver condigSes de carregamento), € serdo
tomados das curvas de centros de gravidade dos tanques e pordes fornecidas pelo

estaleiro.
Os componentes foram divididos e classificados devidamente em "tipos” para
maior facilidade na digitagio e rapidez nos célculos. Cada componente devera se

associado a um "tipo" da seguinte forma:

-TIPO 1 Componentes Fixos: Correspondem aqueles componentes solidos ndo

consumiveis € que permanecem invaridveis nas diferentes condi¢Ses de carregamento.
Exemplo: Navio Leve, tripulagdo, bote auxiliar, rede, equipamentos sobre a coberta, etc.

-TIPO 2 Provisdes Soélidas: Correspondem a todo conjunto de viveres

comestiveis, géneros alimenticios, etc.

-TIPO 3 Provisdes Liquidas: Correspondem aqueles tanques destinados ao

armazenamento de 4gua potavel para consumo humano.

-TIPO 4 Tanques Consumiveis: Correspondem aqueles tanques que registram

consumo durante uma travessia. Exemplo: tanques de combustivel, 6leo lubrificante, etc.

-TIPO 5 Tanques de Lastro: Correspondem aqueles tanques que sdo usados
para dar estabilidade e navegabilidade a embarcagéo.
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-TIPO 6 Pordes: Correspondem aos grandes espagos destinados a arrumagio

da carga.

-TIPO 7 Tanques nio Consumiveis: Correspondem aqueles tanques que dada
sua utilidade sempre mantém seus niveis altos, independente das condi¢des de servigo.
Exemplo: tanques de servigo e decantagdo de combustivel, tanques de 6leo, lubrificantes,

etc.

3.1.3 DADOS DOS TANQUES E POROES

Embora sejam componentes da embarcagdo, para os calculos referentes as
corregdes por superficies livres precisa-se do peso especifico dos fluidos, a capacidade
total de cada espago, e suas dimensdes méximas.

3.1.4 DADOS DAS CURVAS CRUZADAS E DAS PROPRIEDADES
HIDROSTATICAS

Até esta fase do processamento de dados de entrada ja se tem definidos os
deslocamentos, VCG e LCG para cada condigdo de carregamento (ver fluxograma do
programa principal) obtidos a partir de somatorias de pesos e momentos do casco e
componentes da embarcagio.

Estes deslocamentos serviram de referéncia para dispor das informagdes
necessarias para preencher as matrizes das curvas cruzadas (KN) e das propriedades
hidrostaticas (d, LCB, LCF, MTC, KM e Cp ). Valores obtidos desde as curvas
cruzadas e hidrostaticas ou utilizando-se previamente programas para tais fins como o
ARQUINAYV 2.4 [41].

3.2 CONDICOES DE CARREGAMENTO

As condigBes de carregamento sdo as mesmas recomendadas na Torremolinos
International Convention [19] e na parte B do "Code of Safety for Fishermen and
Fishing Vessels” [26]. Além destas consideramos uma quinta condig¢io, "Condigido de
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Partida do Porto com Lastro", levando em conta que a maioria dos pesqueiros possuem

tanques de lastro & vante da embarcagdo. No programa consideramos as seguintes
condi¢des de carregamento.

L Condi¢dio de Partida do Porto, com capacidade total (100%) nos
tanques de combustivel, 4gua e provisdes ou viveres.

IL. Condigdo de Retorno do Banco de Pesca, maximo carregamento, com
capacidade total (100%) dos pordes e meia capacidade (50%) dos tanques de
combustivel e provisdes.

111 1 Condigdo de Chegada ao Porio -A-, com capacidade total (100%) dos
pordes e reduzidas capacidades (10%) dos tanques de combustivel e provisdes.

Iv. Condi¢do de Chegada ao Porto -B-, com 20% da capacidade total dos
pordes e reduzidas capacidades (10%) dos tanques de combustivel e provisdes.

V. Condi¢do de Partida do Porto com Lastro, com capacidade total
(100%) dos tanque de combustivel, agua e lastro, como de provisdes ou viveres.

3.3 EFEITO DE SUPERFICIES LIVRES

Uma das maiores preocupagdes na estabilidade das embarcag3es de pesca € o
efeito de superficies livres. Devido a ele, a IMO apresentou na Resolution A.167
(ESIV)[17] e A.168 (ESIV)[18] recomendagBes para o célculo deste efeito que estdo
englobados na subrotina do célculo do efeito de superficies livres, que na realidade
consiste num conjunto de subrotinas que calculam os efeitos dos liquidos nos tanques e
pordes efetuando as corregdes das curvas dos bragos de endireitamento, para todas as
condi¢Bes de carregamento.

Estes calculos s3o feitos em todos os angulos de inclinagéo incluindo tanques
simples ou combinagdes de tanques para cada tipo de liquido consumivel e lastro em
tanques parcialmente e completamente cheios dependendo cada um da condigdo de
carregamento. S3o considerados também os pordes, se forem utilizados parcialmente (10
ou 20%) com a finalidade de obter um maior grau de seguranga.
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momentos destas [17] [18]. Procedimento detalhado da subrotina do calculo do efeito

O célculo das corregdes do efeito de superficies livres baseia-se no método de

das superficies livres e dos bragos de endireitamento ¢ mostrado na figura 3.2

Figura 3.2 - Subrotina do Cilculo do efeito de Superficies Livres

e dos Bracgos de Endireitamento

A
A
A=

ran CondigioV
[ Condigdo IV
Condigao il \
Condigio fl

CALCULO DO MOMENTO DE SUPERFICIES LIVRES:

M= vaxbmx\/a x Koy
onde:

Cu

1
se Cotgp>— =K =—1§&n(ox(1+%Tarf¢)x

B Cosp ( h ) Cosg ( Cotzg/)) (hm)z
<— - — — — 7 x| —
seCotg(p_h =Ko 3 1+bTan¢ T 1+ 7

vy .
= oo’ €

b b

P P

Condigo ! W

CALCULO DO BRACO DE ENDIREITAMENTO DEVIDO
AS SUPERFICIES LIVRES:

GZp = M%

'

CALCULO DO BRACO DE
ENDIREITAMENTO CORRIGIDO:

GZ = KN ~KG xSen g
GZr=GZ ~GZs

onde:

Mg

Momento de superficies livres,
Deslocamento na condigio estudada,
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hmax. =

(9) =

GZs =
GZ =
GZ r =

KG =

3.4

Peso especifico do liquido no tanque,

Capacidade total do pordo ou tanque,

Largura maxima do pordo ou tanque,

Coeficiente de bloco do pordo ou tanque,

Altura maxima do pordo ou tanque,

Comprimento méaximo do poréo ou tanque,

Coeficiente adimensional dependente da relagdo by, -Amax.- € do
angulo de inclinagdo ¢,

Brago de endireitamento devido as superficies livres,

Brago de endireitamento,

Braco de endireitamento corrigido,

Distancia horizontal medida desde a quilha até a projegdo vertical que
passa pelo metacentro da embarcag@o,

Altura do centro de gravidade da embarcagéo,

Angulo de inclinagéo.

CALCULO DO TRIM, CALADOS E ALTURAS
METACENTRICAS NAS CONDICOES FINAIS

Para o calculo do trim e dos calados, nas perpendiculares a ré € a vante, nas

condigdes finais de carregamento, é necessario conhecer 0 momento de trim unitario
(MTC), a posigdo longitudinal do centro de carena (LCB) e a posigio longitudinal do
centro de flutuagio (LCF), que sio propriedades hidrostaticas da geometria do casco, o
deslocamento A e a posigio longitudinal do centro de gravidade LCG da condigdo a

calcular, seguindo as formulag3es incluidas na subrotina da figura 3.3.

Assim como se fez as corregdes dos bragos de endireitamento, devido as

superficies livres, deve-se também corrigir a altura metacéntrica pelo mesmo efeito,

segundo o recomendado pela IMO e como se mostra na figura 3.3 do calculo do trim,

calados e alturas metacéntrica nas condigdes finais.

onde:

LCG =
LCB =
MTC =

Trim,

Posigio longitudinal do centro de gravidade,
Posigdo longitudinal do centro de carena,
Momento de trim unitario,
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Hpw = Calado na perpendicular a vante,

Hpr = Calado na perpendicular a ré,

d = Calado médio,

L., = Comprimento entre perpendiculares da embarcago,

LCF = Posigéo longitudinal do centro de flutuagéo,

GM = Altura Metacéntrica inicial,

KM = Altura do metacentro da embarcagdo,

GM, = Corregdo da Altura Metacéntrica pelo efeito de superficies livres,
Mgy, = Momento de superficies livres no angulo de inclinagdo de 30 graus,
GM, = Altura metacéntrica corrigida.

Figura 3.3 - Subrotina do Cilculo do Trim, Calados e Alturas Metacéntricas nas
Condigdes finais

/4 CondigioV
[ Condigio IV "\
/[ Condigio Il )
(f Condigioll
Condigdo | W
CALCULO DO TRIM: _ Ax(LCG—LCB)
- MIC
CALCULO DOS CALADOS FINAIS: 1 LCF

Hepgr =d+{5+ L, )

CALCULO DA CORREGAO DA
ALTURA METACENTRICA: GM = KM - KG
GM . Mﬁ {u°)
! A

GM ,=GM -GM,
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3.5 CRITERIO DE ESTABILIDADE INTACTA

Como o emborcamento é um processo dindmico deve-se calcular a estabilidade
dinimica que é definida como o esforgo realizado para inclinar o navio até o &ngulo @,
esforgo que é proporcional & area sob a curva de estabilidade estatica (curva GZx@).
Este critério de estabilidade intacta mostra diretamente nesta curva a estabilidade
dinimica em qualquer dngulo de inclinagdo.

A estabilidade intacta de cada embarcagio de pesca é avaliada para todas as
condi¢des de carregamento indicadas e devem obedecer o critério de estabilidade intacta
levando em conta as consideragdes do projeto.

A estabilidade intacta de uma embarcagdo de pesca é especificada através do
critério na resolugiio da IMO A.168(ES.IV)[18] com um requisito adicional, onde as
embarcagdes de pesca tém no minimo o limite de estabilidade de 60 graus. Este critério
minimo se resume como se segue, € é esquematizado na figura 3.4.

a. A 4rea situada abaixo da curva de bragos de endireitamento (curva GZx@).
ndo deve ser inferior a 0.055 metrosxradianos (10.3 pés-graus) até um éangulo de
inclinagdo de 30 graus.

b. A érea situada abaixo da curva de bragos de endireitamento (curva GZx ).
entre os angulos de inclinagdo de 30 graus e ¢r (4ngulo de inundagio), se este for
menor que 40 graus, ndo seré inferior a 0.030 metrosxradianos (5.6 pés-graus).

c. A area situada abaixo da curva de bragos de endireitamento (curva GZxQ)

ndo sera inferior a 0.090 metrosxradianos (16.9 pés-graus) até um angulo de inclinagio
de 40 graus ou até o angulo de inundagdo ¢, se este for menor a 40 graus.

Nota: Este critério exige que a soma da area situada abaixo da curva de bragos
de endireitamento até 30 graus e a curva de bragos de endireitamento entre 30 graus e 40
graus ou 30 graus e o angulo de inundagio @y, seja maior que 0.090 metros-radianos
(16.9 pés-graus). Isto significa que cada uma ou ambas destas 4reas seja maior que o
especificado nos paragrafos (a) e (b).

d. O brago de endireitamento (GZ) minimo para um angulo de inclinagdo igual
ou superior a 30 graus serd de 0.2 m. (0.66 pés).
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Figura 3.4 - Critério de Estabilidade Intacta

Angulo de GZ
>26 Graus
Area a 40 Graus
Angulo de
inundacéo
E ’
N Min. GZ (30 Graus)
o Area30a >0.2m.
a 30 Graus :g 0G3rgus
/ >0.055 m.rad. )
/ m.
—p
10 20 30 40 60 60

ANGULO DE INCLINACAO (Graus)
Limite de Estabilidade

e. O brago de endireitamento maximo (GZmax) correspondera a um dngulo de
inclinagio geralmente superior a 30 graus, porém nunca inferior a 25 graus.

f A altura metacéntrica inicial (GM) ndo seré inferior a 0.35 m. (1.15 pés).

g. Como uma parte adicional deste critério, é necessario no minimo o limite de
estabilidade de 60 graus.

A subrotina para o célculo e verificagdo da estabilidade intacta para cada
condi¢do de carregamento ¢ apresentada na figura 3.5 onde sdo mostrados os resultados
dos valores calculados nas subrotinas anteriores, correspondentes ao deslocamento,
centros de gravidades, trim, propriedades hidrostaticas, calados e alturas metacéntricas
finais. Tlustra-se também o grafico da curva dos bragos de endireitamento com os bragos
dinamicos, os limites dos critérios de estabilidade, os valores calculados na condigdo
estudada e os percentuais de seguranga.
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Figura 3.5 - Subrotina do Cilculo e Verificagio da Estabilidade Intacta

I CondigioV '\
[ Condigio IV
/4B Condigdio I} °)
I Condigdo il \
4 Condigao | "\

"TABELA DE RESULTADOS"
-Deslocamento, VCG, LCG;
-Trim, d, Hppar, Hppav;

-KM, MTC, LCB, LCF;

.GM, GG1, GMc.

:

CALCULO DA AREA SOB A
CURVA GZr-(

"DESENHO GRAFICO"

Gir-Area)

TABELA: "ESTABILIDADE INTACTA"
-Limite dos Critérios de Estabilidade (IMO),
-Valores calculados na Condicfio,
-Percentagem de Seguranga. J

3.6 PROPOSTA DE UM CRITERIO DE ESTABILIDADE EM
ONDAS DE POPA

NADEINSKI e JEANS [20] apresentaram um método para determinar
aproximadamente a diminuic3o da estabilidade de uma embarcago sob a crista de uma
onda. Este método foi elaborado através de calculos sistematicos em varios modelos
experimentais ¢ também através da anilise estatistica levando em conta as proporgdes
geométricas, as caracteristicas das ondas e a velocidade da embarcagéo. O método é o

seguinte:
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Os bragos de endireitamento de uma embarcagdo sobre a crista de uma onda
GZ,, podem ser obtidos da soma:

GZy=GZ,+AGZ
onde:
GZ, = Brago de endireitamento em aguas calmas,
AGZ = Corrego dos bragos devido a troca de superficie de 4gua ao redor da
embarcagao.
i=7
4GZ =BZK,. i)
i=1
onde:
B = Boca da embarcagéo,
fiwo = Fungdes que indicam efeitos da forma do casco, amplitude da onda e o

niimero de Froude para vérios angulos de inclinagéo. O valor numérico
¢ dado na tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Definicio das Funcdes f; ().

Angulode fi(@ fA® 30 fL9 S50  Sfo@  SAD AP

Inclinacéio Fr>0.28 Fr<0.28
10° 0.084 0.025 0.013 0.015 0.020 0.027 0.006 -0.026
20° 0.176 0.070 0.024 0.023 0.030 0.045 0.015 -0.069
30° 0.310 0.125 0.035 0.037 0.040 0.050 0.026 -0.053
40° 0.410 0.150 0.042 0.045 0.048 0.055 0.033 -0.023
50° 0.465 0.160 0.043 0.050 0.053 0.058 0.038 -0.017

K; = Indices representados pelas formulagdes da tabela 3.2.
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Tabela 3.2 - Definiciio dos indices K,

K 7 K b K 3 K i K 5 K, 4 K 7
hy/2 0.208-B/L 0.375-d/B d/B-0.770  0.700-Cp/Cyp1 0.692-Cy/C,. Fr-0.28

onde:

A = Comprimento da onda,

hy = Altura da onda (desde a crista até o cavado),

L = Comprimento da embarcagdo medido na atual linha de agua,
d = Calado médio,

D = Pontal a meia nau,

Ch

= Coeficiente de bloco,
Cywi = Coeficiente de linha d' agua,
Cy = Coeficiente de se¢do mestra,
F, = Numero de Froude.

NOTA: Se Lpp/B > 1.5, o coeficiente f7(¢) resulta igual a zero. Neste caso a
velocidade ndo tem um efeito significativo na estabilidade.

NADEINSKI e JEANS recomendam que este método seja aplicado as

embarcagdes dentro da margem dos seguintes pardmetros:

Tabela 3.3 - Limites recomendados na aplicacio do Método de
Nadeinski e Jeans.

Lpp/B > 3.1 1.6 <B/D <3.75 D/d > 1.05
0.55 <Cyy<0385 022 <F,.<036 trim < 0.2 d avante
0.4daré

A subrotina empregada a fim de calcular esta diminuigdo da estabilidade de uma
embarcagio sob a crista de uma onda, para cada condi¢do de carregamento, se apresenta
na figura 3.6.
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Segundo o autor, este método nio apresenta mais que 10 % de erros, mas
devido a falta de bibliografia referente a este problema e, a mesma sugestdo feita pelo
proprio autor em empregar outros métodos para confirmar os resultados obtidos,
resolveu-se fazer uma analise mais tedrica baseada na hipotese de FROUDE-KRYLOV
como se vera no capitulo seguinte, a fim de ter um julgamento da sua validez e eficacia.

Figura 3.6 - Subroetina do Cilculo e Verificaciio da Estabilidade Intacta

em Ondas de Popa
r Condigdo V
f Condigao IV \
r Condiio Il )
r Condigioll \
4 Condigio | )

PEGA VALOR DE GZr

'

CALCULO DOS BRACOS DE ENDIREITAMENTO
SOB A CRISTA DE UMA ONDA:

GZ,=GZ,+AGZ

|

CALCULO DA CORRECAO DOS BRACOS DEVIDO AS ONDAS:

i=7
AGZ=B) K, fy»

i=1

onde:
fites : Valor numérico dado na Tabela  3.1.

K, Indices representados pelas formulagBes da Tabela ~ 3.2.

"DESENHO GRAFICO"

GZw-Ares-

TABELA: "ESTABILIDADE EM ONDAS"
(Crista a Meia Nau) J
-Limite dos Critérios de Estabilidade, J
-Valores calculados na Condicdo,
-Percentagem de Seguranga. J

\. J

3.7 CRITERIO DE BALANCO E VENTOS SEVEROS
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A capacidade de uma embarcagdio em resistir ao efeito de balango e ventos
severos sera demonstrada usando os bragos dindmicos de inclinagdo pela ag@io dos
ventos, levando em conta o 4ngulo de balango devido a ondas. O critério para uma
estabilidade adequada, na pior condigdo de operagdo, comprovara que o esforgo feito
pelo momento de inclinagio dos bragos dindmicos externos, area "a" da figura 3.7, ¢
igual ou menor que o trabalho feito pelo restante brago de restauragdo, area "b" da
mesma figura..

O critério de balango e ventos severos indicado na resolugio IMO
A.562(14)[30] é uma medida para determinar a capacidade de uma embarcagio de pesca
para resistir aos efeitos dos ventos de través e de balangos intensos. As embarcag3es de
pesca deve satisfazer o critério contido em A.562(14) como se resume abaixo e

esquematizado na figura 3.7,

Figura 3.7 - Critério de Balanco e Ventos Severos

GZ (m)

rea "b"

nan L m

L,

R ¢2 (0 f ¢02
ANGULO DE INCLINACAO (Graus)

@

—_— 0
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a. Sabe-se que a embarcagdo estd sujeita a uma pressdo de vento constante
atuando na dire¢do perpendicular & linha central da embarcagio, resultando num brago
de momento de inclinagio devido aos ventos constantes (LW,). A embarcagio se inclina
a um angulo de equilibrio (@,). Este angulo de inclinagdo, produto da agdo de um vento

constante, nio deve exceder os 16 graus.

b. Face ao angulo de equilibrio (¢,), a embarcagiio é submetida a um balango,
devido a agio do vento, até um angulo de balango (@,) a barlavento.

c. O navio esta sujeito a uma rajada de pressio do vento, que resulta no brago
de inclinagio correspondente (LW,).

d. Sob estas condi¢des a area "b" deve ser igual ou maior que a area "a".

e. Os angulos na figura 3.7 sdo definidos como segue:

@, = Angulo de inclinagio sob a agdo de um vento constante
(angulo de equilibrio, no qual ndo deve ultrapassar os 16 graus),
o = Angulo maximo de balango se da a partir do ponto de equilibrio
eAstético,
?, = Angulo de inundagéo (@), ou 50 graus, ou @,,, ou qual seja menor,
@ = Angulo de inclinagio no qual encontramos aberturas no casco,

superestruturas ou ponte que n3o possam ser estanques a imersdo. Na
aplicagdo deste critério, pequenas aberturas através da qual pode haver
inundagdo progressivas ndo devem ser consideradas necessariamente
como abertas;

@, = Angulo da primeira interceptagio da curva do brago do momento de
inclinagdo correspondente a uma rajada de vento (LW,), e a curva de
bragos de endireitamentos.

@, = Angulo da segunda interceptago da curva do brago do momento de
inclinagdio correspondente a uma rajada de vento (LW,), € a curva de

bragos de endireitamentos;

f. Os bragos de inclinagdo devido a pressdo do vento LW, e LW,, referidos
acima, sdo valores constantes para todos os Angulos de inclinagio e sdo calculados como
se mostra na figura 3.8.
onde:
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P = 0.0514 (tos/m2) pressdo para uma velocidade do vento igual a 26
(m/s.). Escala de Beaufort igual a 8,

Asup. = Superficie lateral do navio acima da linha de flutuagéo;

Z = Distéancia vertical entre o centro de gravidade de Asup. €

aproximadamente o ponto médio do calado.

g. O 4ngulo de balango (¢,) pode ser calculado como se mostra na figura 3.8

onde:

K = 1 para embarcagdes de casco redondo, sem bojo ou bolina;

K = 0.7 para embarcagdes com bojo pronunciado;,

K = Fator para navios que tém bolina, quilha de barra ou ambas
(tabela 3 ref [30]);

X, = Fator adimensional dependente da relagdo B/d, (tabela 1 ref. [30]);

X, = Fator adimensional dependente do coeficiente de bloco Cs, (tabela 2
ref. [30]);

oG = Distincia entre o centro de gravidade e a linha de flutuagdo em metros
(distancia positiva sobre V'CG e negativa abaixo do VCG),

s = Fator relacionando o periodo de balango 7, (tabela 4 ref. [30]);

T = Periodo de Balango;

L, = Comprimento da embarcagio na linha de flutuagio,

B = Boca moldada na meia-nau;

Co = Coeficiente de bloco;

Ck = Area total da bolina, ou 4rea de projegdo lateral da quilha de barra, ou

soma destas areas.

O éngulo de balango para embarcagdes providas com equipamentos ativos de
estabilizagdo deve ser determinado sem levar em consideragio a operagdo destes
equipamentos. Para embarca¢des com tanques de estabilizagdo deve-se usar o efeito total
de superficies livres para determinar GM usado no célculo do dngulo de balango.

Figura 3.8 - Subrotina do Cilculo do Efeito de Balango e Ventos Severos
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DESCOBRE CONDICAO MAIS CRITICA

CALCULOQ DOS PARAMETROS DO EFEITO DE "BALANGO E VENTOS SEVEROS"

- CALCULO DOS BRACOS _ 4
ESCORANTES: LW"P"AW"Z m

LWi:=15xLWi1m

-(:fo.[f)léL:A:NA:gI(;o @, = 109x K x X1x Xax f(r x 5} (Graus)
onde:
K =1: embarcag &s de casco redondo;
K =0.7 : embarcag &s com bojo;
K =099888+ 0.07742 x Ci — 0.10288 x C¢" + 0.01628 x C¥’
:embarcag &s com bolina.

X, = 232419116523 x B/ + 035797 x (B/})’ - 004273 (B/)’
X, =-0.06365+ 138996 x Cs + 2.25395 x Cb* - 296295 x C’

r=0.73+0.6x OdG

5= 0.0992364+ 00058416 x T~ 00011127 x T* + 0.0000331x T
CxB
=2
T=2~Jex
C = 0373+ 0023+ (B/})- 0043 x(L22{0) unidades mé trica

"DESENHO GRAFICO"
GZr-@p

CALCULO DAS AREA "a" e "b"

I

TABELA: "EFEITO DE BALANCO E
VENTOS SEVEROS"

-LWL,LW2, @ ,T;

-Areas "a" ¢ "b";

~Limite do Critério (IMO),

~Percentagem de Seguranca.




CAPITULO 4

4.  ANALISE TEORICA BASEADA NA
HIPOTESE DE FROUDE-KRYLOV

Neste capitulo o célculo do brago de endireitamento  faz através de principios
e de algumas hipoteses simplificadoras. Em particular é considerado somente efeitos

estaticos.
Figura 4.1 - Sistema de Coordenadas.
X¥
0 o 4 > :
¢
YA

Assume-se que seja possivel modelar as ondulagdes da superficie do mar por
uma "senoide mével" de amplitude @, nimero de onda £ e velocidade de fase ¢, como
mostra a figura 4.1. Fazendo coincidir o plano 0,&7n com o nivel de aguas calmas, e
definindo o eixo ¢ perpendicular a tal plano, o perfil da onda ;;, num certo tempo 7 €
dado por:

$e.y=acosk(E—~ct) 4.
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Assim, a distribui¢8o de pressdo para ondas regulares pode ser calculada por:

pec.ey= pgl — pgae™ cosk(é-ct)

“4.2)

que é a pressdo para qualquer profundidade abaixo de superficie, composta por uma

parcela hidrostitica e outra n3o-hidrostatica, esta wltima conhecida como o efeito de

Smith.

O brago de endireitamento de um navio inclinado e submetido a um trem de

ondas continuo pode ser determinado calculando-se a distancia entre o plano vertical que

passa pelo centro de gravidade e é perpendicular as areas seccionais, € o ponto onde age

a resultante das forgas de empuxo. Assim,

[ gpe xaydGZ = | yepa vy

Lx3§ LxdS
onde L se refere ao comprimento do navio e 4§ 4 superficie submersa.

Usando o Teorema de Green tem-se:

[ e22® paaciz= | yoe X% dayas
LxS & LxS &
1 4 & 14 &

agora, a integral da esquerda deve ser igual ao deslocamento W, entdo:

WG—Z- = J.yg———d@; x) I/
1 4

Para angulos de trim pequenos z =~ (e x = £, e portanto:

Pz DL e
z & |g:;—pg[1+ake cosk(x—cz )|

“.3)

“44)

4.5)

(4.6)
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Observando que ek¢ ndo varia muito entre a superficie da 4gua e o fundo da
embarcac#o, conclui-se que seria mais pratico utilizar um calado efetivo para cada area
seccional, ¢ (x) de maneira que:

@(&z,_x) = pg[l +ake™™ cosk(x-ct )] @.7n
_A¢x)
onde define-se {, (x) = = (ver figura 4.2).

Supondo que a velocidade do navio e da onda sfio aproximadamente iguais,
pode-se escrever:

(2,X) -
% = pg{l+ake k) cosk(E, +x )] (4.8)
onde:
£, = Distincia entre o centro de gravidade e o cavado da onda anterior mais
proximo,
x = Disténcia entre o centro de gravidade e a area seccional.

A formula  8) sugere que o efeito do movimento orbital sobre o gradiente de
pressdo vertical possa ser representado como uma aparente mudanga de densidade da
4gua, alta densidade no cavadoe ° na crista da onda,! sendo igual a:

p* o= p[1+ake™® cosk(&, +x)| 4.9)
Voltando a expressdo para o brago de endireitamento tem-se:

WGZ = I Ygp* wdV = ,[: ! degp* I ydA (4.10)
. 2

Aw

Decompondo A(x), a area seccional da embarcagiio em baixo da agua, segundo
a figura 4.2, temos:

A(x):AI(x)+ Az(x)+ Aa(x)"‘ A4(x)"A5(x) (411)

1 Fenémeno conhecido como "Efeito de Smith".
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Note-se que a cunha 4,(x), que ndo estd submersa, é somada em A4,(x) mas ¢é

posteriormente substraida (- 4;(x)).

As coordenadas x’, y’ e x, y diferem somente pelo dngulo de rotagdo, de maneira

que :

y=Y'cosp—z'senp 4.12)
Daqui segue-se que:

I ydA = I( y'cos @ —z'sen dy'dz’ (4.13)

A(x) A¢x)

Levando-se em conta a decomposi¢do da equagdo .11), a equagdo anterior e
realizando integra¢des elementares, tem-se:

dex') bezix’)
I ydA = I r(y'cosgo—z'sen¢ )dy'dz
4 0 -bez'x')
dex')
=-senp }2z'biz',x')dz’

0

I ydA = j j( y'cos @ — z'sen@ dy'dz’

4, Zp(x')—-b(z',x')

1
=—cos@ j bz’ x'dz' - seng jz’b(z',x’)dz'

Zp(x') Zp(x')
bezg's (4.14a.)
I ydA = (y'cos @ —z'seng dy'dz’
A Zs(x') 0
1 2
=cosp | —b’cz',x' ' —sengp }z'bz',x’')dz’
Zs(x') 2 Zs(x")

onde :
b(z,x) = Boca média;
d(x) = Calado na flutuagdo direita em aguas calmas;
Zy(x) € Z,(x) = Representa¢do das imersdes nos costados de bombordo e

boreste de uma onda. Como mostra a figura 4.2.
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Figura 4.2 - Célculo dos Bracos de Endireitamento de uma Embarcacéo Inclinada
em Ondas ( drea seccional ).

A contribuicio das cunhas pode ser calculada, aproveitando o fato de que as
coordenadas do baricentro de um tridngulo s3o (' 1/3b, 1/3h ) onde o éngulo reto se
considera na orig  de coordenadas, b é a base e / a altura do tridngulo. Assim, como:

f ydA = yA (4.14b.)
A

pode-se calcular as outras contribui¢des assim:

1
I ydA = {— 1/3 bz's)cosp — [z’p - 1/ 3b¢z'p)tan ¢;]sen¢} X —Z—b(z'p )bz'pytan @
4

1
=— Ebz (Z'p)tan ¢[1/ 3bz'pycos @ — seng tang )+ z'psengo]
(4.14c.)

I ydA = —{1/ 3bz'sycosp — [Z’s +1/3b(2’s)tan q)]sean} X _;'b(Z's )bz's)tan @

_AS

1
= Ebz (z's)tan ¢)[1/ 3b¢z'sycos @ — seng tan @ )—- z'ssen¢v]

Voltando 3 equagdo (4.10) e levando em conta as integrais anteriores tem-se,

finalmente:
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Zpex')

1
_b2 r, ’ ’
> (2’ x"dz

dex) 1
—-sena{ 2z'bez’, x' dz’ + L'b(z',x')dz’+ jz’b(z',x')dz’J
0

Zp(x') Zs(x')

WxGZ = I:’ gp[l +ake™ cosk(E +x )]{cosq)

Zs(x')

1 1
- -6—sen¢(1 —tan’ @ )[b3 (2'p)+b3(2's )] 5 senp tan ¢[Z'pb2 (2'p)— 2'sh? (z's)] }dx

(4.15)

Observe-se que, a fim de se empregar a formulagdo (4.15), deve-se determinar
z,(x) € z,(x). Para calcular estas quantidades sd3o usadas as equagdes de equilibrio em

relagdo 4 imers3o e ao trim:

a - pgf’[1+ake-"¢s cosk(&, +x)| x Ade+ W =0
. * (4.16)
b. L’ [1+ake"“;’ cosk(&, + x)] x XAz =0

Para determinar A(x) é feita uma decomposi¢do semelhante a equagdo (4.11):
Ax)= Ayx)+ Ayix)+ Agixy-A,02) 4.17)

onde as areas respectivas sdo ilustradas na figura 4.3.

Ax)= J.;Zb(l)tk +Izipb(2)dz +%b2(2p)tan¢ - %bz(Zs)tan(p
As)= .[)d 2b(2)dZ+I; 2b(z)d2+_[)zpb(2)dz+ I:sb(Z)dz+%[b2 (zp)-b* (Zs)] tan ¢

Arxy= ‘[)"Zb(z)dz+I;)pb(Z)dz+I;b(2)dz+%[b2(zp)—b2(25)] tan

(4.18)
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Figura 4.3 - Area Seccional da Embarcacio.

Anotando como 4, igual a 4rea seccional da embarcagdo abaixo da linha

d
d’agua  sua condigfio aprumada eiguala 4,(x)= LZb(z )dz tem-se:
A=A w+ A4 ® 4.19)
onde:

A )= pr(Z)dz + I;b(Z)dZ+ %[l)z(zp)-b2 (Zs)] tan g (4.20)

substituindo a equagio (4.19) em (4.16) e lembrando que ao satisfazer as condigSes de
equilibrio:

a. —pg_[:f A x)dx+W =0
o 4.21)
b. [ xA et =0

obtem-se as seguintes equagdes para A’ (x) :
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a - pgf:’[1+ake-"4s cosk(&, +x)| x| 4,0+ A" x)]|dx+ W =0
- pgf:’ A (xxlx— pgj:f A (exake™: cosk(E +x )dx - pg_[:’ A" (e +W =0

—ake ™ I:f A, x)cosk(&, +x)dx—_[j’ A =0

b. _[:’ [1 +ake™: cosk(&, + x)] X X[Ao(x)'l' A'(x)]dx =0 4.22)
f:" XA b+ f:’ XA, (e ake ™ cosk(&, +x)dx +f:’ XA" ey =0

—ake™ 6 [ xh e) cosk(E, +x)ate -7 XA ek =0

Para resolver as equagdes (4.19) e (4.20) faz-se uso de um método de
perturbagdes com pequenos angulos de inclinagio A@. Quando uma embarcagdo se

encontra inclinada de um angulo ¢ e logo em seguida se inclina mais um pequeno
incremento Ag, a mudanga de 4rea seccional sob a agua, 44" (») satisfaz as condi¢3es de

equilibrio:

a. J;xf AA*(xdx =0
N (4.23)
b. L’xAA'(ch=o

Além do mais, a area seccional sob a dgua (menos A4, (x) ), A"(x) + A4 se

expressa como:

A (x)+ A (x) = jb(Z)dZ-" jb(Z)dz
Zp+AZp Zs+ AZs
+y[b2 b? A
) (Zp+ AZp) - (Zs+AZs)] tan(¢+ ¢)

. R 3 a (4.24)
A=)+ A4 (x)=_Lpb(Z)dz+ _rb(Z)dz+IZsb(Z)dz

Zp+ AZp

+ Tb(z xdz + % [6? (25 + 20)- B (24 a2 tam{ @ + Ap)

Zs+AZs
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Conhecendo a seguinte relagdo entre x, y, z, ,, @, € €

¢ =¢,—x0+ysenp+zcosp 4.25)

e empregando-a para os pontos de bombordo e boreste, [x,—b(x,2),25] € [x,b(x,2s), zs]

respectivamente obtem-se:

a. ¢ =acosk(&é +x)=¢g,—x0 —bix,zp)senp +zpcos
-G, +x6 +bix,zp)senp +acosk(&,+x)

cosp (4.26)
b. ¢ =acosk(& +x)=¢g,—x0 +b(x,2s)sen@ + zscos

—¢, +X0 — bcx.zs)senp +acosk(&, +x)
cos @

Zp=

Zs =

Utilizando o método de perturbagGes para pequenas mudancas de zp € zs, 4z €
4zs, causados também por pequenos dngulos de inclinagdo A tem-se:

a. (zp+ Azp)cos(@ + Ap) = —¢, — Ac, + (0 + AB) +b(x, zp+ Azp)sen(p + Ap) +acosk(&, +x)
(zp + Azp)(cos @ cos Ap— sen(osenA(p) =—¢,—4¢,+x0 +x46 + [b(x,zp) + Azp %p (x,zp)]
(sen¢ cos Ap+ senA(/AS'en(o) +acosk(&,+x)

levando em consideragdo a equagio (4.26) e descartando termos de ordem superior a
um, tem-se:

—2pSenPAQ + Azpcos @ = —Ag , + xAO +bex, zp)cos pAp + Azp %p (X,Zp)SENP

AZp(COS¢ - %p(x,zp)sen(o) = zpsen@AB — Ag , + xA0 +b(x,zp)cos pAp

—Ag, +xA0 — Ap|zssen@ - bex,zp)cos p|
cosp - /o”Zp (X, Zp)s€NQ

(4.27a.)
de maneira analoga, pode-se deduzir que:
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—Ac, +xA0 + Ap|zseng — byx, z:)cos ¢

4.27b.)
cosp + 07’/ s (X,Zs)sene

b. AZs=

Lembrando que A‘(x)=Lopb(z)dz+I;b(Z)dz+%[b2(zp)—-b2(zs)]tanq) e

escrevendo a equagio (4.24) da seguinte forma:

Z
A o)+ A ()= I;b(z,dz+ _rb(Z)dz+I;b(Z)dz+I:+mb(Z)dz+%(tan¢+A¢ sec’ @)

Zp+AZp

){bz(Zp)‘i'2b(Zp)gi'AZp—[b2(Zs)+Zb(Zs)%AZs];I-I

(4.28)
e onde termos de segunda ordem em diante foram descartados, tem-se:
1 [ & &
Ad" (x)= _rb(Z)dZ+ Tb(l)dz+ ! 2b(zp)—— Azp-2b(zs)—— Azs |tan @
Zp+ AZp Zs+ AZs Al‘ ’ 22 ’ s —I
+%[b2(2p)_b2(2s)] sec’ pAp
(4.29)

Z;
M (x)= fbmdz+ Tb(Z)dZ+%[b2(Zp)—b2(Zs)] x(1+tan® @) Ap

Zp+AZp Zs+AZs

b b
+b(2p)— Azptan @ — b zs)— Azstan
() &, 22 ine (zs) n @
as integrais s3o até primeira ordem em Az, e Azs iguais a:

rb(z)dz = b(zw[zp - (Zp + AZP)]

Zp+AZp

= —azpb(zp)

Tb(z )z = —azsbyzs)

Zs+AZs
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Desta maneira, A4 ) pode ser expressa como:

AA* (x)= —b(Zp{l—‘Z_btan¢]AZp - b(Zs,{l—Zb tanq)JAzs

Zp Zs (4.30)

+ Y[ (2) b (25)] sec? pAp
substituindo as expressdes de Az, € AZs equagdo (4.26) na relagdo anterior obtem-se:

. Ag,—xA6
AA (x)= (g—-)b(Zp)+b(Zs)] - Aptan ¢[zpb(zp )+ 2sbzs )]

cosp 4.31)

—%A¢[b2(2p)"bz(Zs)](1+tan2 )

Empregando esta expressio nas equagSes (4.23) resulta o seguinte sistema de
equagdes para Ag, e 48 em fungdo de 46 :

a. 4Ag, I’ [B¢zp)+Bze e - Ae[:’ x[6*(25) - b*(z: )| dx
= AT‘”[:’ {[8%(2) - 6% (2:)|(1~ 1an @) cos @ +2{ zeb(zp) + 25b(25)) seng
4. f:’ [Bz)+bezod — Ae[:’ x|b(2)— b(zs e = Aq)_[:’ Foode

b. Agoj;zx[b(z,, -+ bz e — AB_[::’ x*[6%(25) - b* (2| de
= “2—"’[:’ x{[6%(25)— b (2:)|(1- tan® ) cos @ + 2 zpb(2p)+ 2:b 2. ) seng

AgoJ‘;fx[b(szb(zs)]dx— AOJ:’ x*|b(z0) - b(zs )| dx = Aq;_[cx’ xF x e

onde:

2Fx)=[b*(2p) - b*(2:)|(1- tan® ) cos @ + 2| zob(zp) + zebizs)) seng
4.32)
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No inicio destes calculos é necessario conhecer as condi¢Ges hidrostaticas finais
na condi¢do em ondas e sem inclinagio alguma. Para isso fixa-se ¢, € @ na condigdo
aprumada e em aguas calmas. Nesta situagdo os lados imersos do casco, zs € zp, s30
iguais e substituindo-os na equagéo (4.26), obtem-se a equagio:

ze=—¢,+x0 +acos(&, +x) 4.33)

e a mudancas da area seccional, A" )+ A", devido a um aumento infinitesimal da
amplitude da onda é obtido desde a equagdo (4.24) substituindo z, € zs = zc para ¢ =0 :

A )+ AA ()= J:c 2b(z)dz + TZb(z )dz 4.3%)

Ze+ AZc

levando em conta que da equag@o (4.33) obtem-se:

Aze=-{ Ag, ~ %A@ — Aacosk(E, +x)| (4.35)

substituindo na equagdo (4.34) e resolvendo, resulta:

AL’ ()= Ag,— xA8 — Aacosk(E, +x )| 2b(z) (4.36)

Substituindo este valor nas equagles (4.22) para pequenas alteragdes Aa.
obtem-se:

(a+ Aa)ke™- I:’ A x)cosk(&, +x)asc+[:"[A*(x)+AA*(x)]dx 4.37)

lembrando que A satisfaz a condigio:

ake ™ _[cxf A, xCosk(&, +x )dx + _[:f A e)dx =0 (4.38)

seguem descontando contribuigdes de ordem superior a primeira, resultando as seguintes
igualdades:
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ake"*% [7 4, o/Cosk(&, + 3 )+ [ A4 e = 0
-[j "2 &g, +xA0 bz - A"J‘:f 2bzo/CoSk( &, +x)d
+ Aaf” A, oke™5Cosk(Z, +x)dx =0

a. 4, [ 2o — 26 |7 2xbzords = Aaf” Grx.de
- . " (4.39)
b. AgoL’ 2xb(ze)dx — AGJ;’ 2x>bzexdx = Aa_[’ xGxdx

onde:
Gix)= [2b(Zc)" A, (x)ke_kg"]COSk(go +x)

4.1 TECNICA DA SIMULACAO

Levando em conta os resultados obtidos na analise teodrica foi decidido elaborar
uma simula¢dio a fim de entender as caracteristicas do comportamento da embarcagdo
navegando em ondas continuas de igual comprimento do navio e a meia nau da
embarcagio. O aplicativo computacional desenvolvido "ONDAS", que simula a
modelagem apresentada neste capitulo, foi escrito em linguagem PASCAL e ¢ executado
no sistema operacional MS-DOS para microcomputadores compativeis com o IBM-PC.
O fluxograma da figura 4.4 mostra a seqiiéncia logica para a simulagdo do programa
"ONDAS".

A técnica usada no desenvolvimento do programa é mostrada a seguir:

a. No inicio destes calculos é necessario afixar os valores iniciais de ¢, ¢ @ na

condi¢do aprumada sem inclinagio alguma (p=0).

b. Resolvendo a equagdo (4.39) para um passo basico de a=0, e adicionando
pequenos incrementos Aa até uma amplitude a desejada, é possivel obter os valores de
¢, € @finais para uma embarcagio em ondas de amplitude a, sem inclinaggo.

c. A partir da segdo anterior e resolvendo a equag@o (4.32) inicia-se a inclinar a
embarcagdo, desde a condi¢gio aprumada até uma proxima condig¢fo, ja inclinada
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adicionando Ag, e a partir desta obtem-se outra condigfo inclinada 2 Ag, repetindo esta

operagdo até um angulo ¢ desejado.

d. Resolvendo a equagdo anterior é possivel obter os valores dos pontos de
imersdo do casco zp e Zs, mudando para o eixo longitudinal x e o dngulo de inclinagéo ¢.

e. As quantidades finais de zp e Zs s3o substituidas na equagio (4.15) obtendo
por fim os valores dos bragos de endireitamento em ondas.

f. As equagdes finais (4.39) e (4.32) deverdo ser verificadas pela equagdo de
equilibrio inicial, equagio (4.16).

g. Os valores de zp e Zs obtidos a partir da equagdo (4.32) deverdo também ser
verificados pela equagéo (4.26).

4.2 DADOS DE ENTRADA
4.2.1 GEOMETRIA DO CASCO

A geometria do casco da embarcacgdo poderia ser definida pelas meias bocas e
as alturas utilizando uma listagem de dados, mas uma forma de aprimorar os calculos
relacionados acima é mais pratico usar uma fungio de b(z,x) antes de usar uma tabela de
pontos. Definindo os pontos limites e utilizando rotinas de interpolagéo [43], é possivel
descrever a geometria completa do casco. Define-se entdo a fungdo b(z,x) da seguinte
forma e como se mostra na figura 4.5.

,

bz, ,x,{Z(x) —Z4 (x)]

s X <x<x,0ux, <x<Xx
b
Z o (x) = Z (%) “ ’ » d

b(zbojo,x)[zm—zﬁ,d(x)]
bz, x)=1 Se X, SXSX, €2(x)S 2y, (x)
Zhojo (x) = Z ra(*)

[b(zcb, 2 X)=b(zy 0, % )][Z(x )= Zpgio (% )]

+biz, ,x) se x, <X<X,eZ(x)=2Z, (x)
zc’” (x)— zbq‘o (x) bojo ib h4 bgjo
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Figura 4.4 - Fluxograma Principal do Programa "ONDAS"

Entra GEOMETRIA DO CASCO

W
Resolve para Ag, e AG (eq 4.39):

X x A X
726z [/ 2xbczerdx I-—Z%L] 1 G (xx

I:’2xb(2c)dx _‘.:’szb(zc)dx [j_gJ— I:fo(x)dx
. . a .

G %)= [2bcze)~ A, cxoke ™| cosk (&, + x)

v
Atualiza ¢,,0 ea._'

Verifica Condig¢do de Equilibrio (eq. 4.16):
- pg,f:’ [1+ake ™ cosk(&,+x)]x Acidx+W =0

‘[:’[1+ ake ™ cosk(E,+ x)] x xA()dx=0

NAo a

final
?

SIM
v

Resolve para Ag, e AQ (eq 4.32):

X x A ) x
J‘xl[b(Zp)"' bezs))dx —‘[’x[b(zp)—b(z:)]dx qu’ J;’ Fix)dx
J.::’x[b(zpﬁ bezsldx - :’ x*[b(zp ) - b(2s)]dx 3_0 B f’ xF(x)dx
a a ¢ a
2Fx)=[b*(20) - b*(2:)(1- tan® @) cos @ + 2[zb(2p) + z:b(2s )| seng
v

I Atualiza ¢,,0ZpeZs |
v

Verifica Condigdo de Equilibrio (eq. 4.16):
- pg_[:' [1+ ake ™ cosk(&,+x )] x Acsdx+W =0

,[:’ [l +ake ™™ cosk (&, + x)] X xAx)dx=0

NAo

ﬁrqz)al
?

SIM

Resolve Brago de Endireitamento em Ondas (eq. 4.15 ):

F— x Zp )
WxGZ= _[ " Kex)\cos@
Yo Zsex')

1 1
—gsenqul —tan® @)[b* (2 +b* 2] - > sengxtan p|zob? (20— 2'b% (2'5)] }dx

W= .‘;, godv K= gp|l+ake™ cosk(&, +x)|

1 dex's
Ebz(z',x')dz’—sen 2z'bez' , x"dz' + Vz2’bez’, x")dz' + ) z'bez’, x"dz'
[}

Zptx') Zstx')

1
J
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Figura 4.5 Defini¢do da funciio b(z,x)

b(zcbt »X)

Zope(x) L

b(z,,,,%)

zbojo (x) I\

z
z
I— Xo Xy, Xp Xf
Z (=) X

y

42.2 CONDICOES HIDROSTATICAS INICIAIS

E necessario também conhecer as condi¢Ses hidrostaticas iniciais da
embarcaciio em aguas calmas, dados base para iniciar as perturbagdes devido as ondas e
a sua propria inclinagdo. Estes dados, além da geometria, sdo: o calado ( d') na condigéo
de carregamento a analisar, as coordenadas de seu centro de gravidade ( VCG, LCG ), a
posi¢do do centro de flutuagdo ( LCF ) e o trim inicial na condigio de dguas calmas.



CAPITULO 5

5. APLICACAO DOS PROGRAMAS

No capitulo 3 foi desenvolvido o programa “ESTAVEL” que permite o calculo
e a verificacdo da estabilidade intacta, da estabilidade em ondas de popa, os efeitos das
superficies livres ¢ do balango e ventos severos. No capitulo 4, por sua vez, foi
conduzida uma analise tedrica baseada na hipdtese de FROUDE-KRILOV e que permite
o calculo da estabilidade em ondas, resultando no programa "ONDAS". Neste capitulo,
os programas desenvolvidos serdo aplicados, utilizando dados de uma embarcagdo
pesqueira, cujo plano de balizas é mostrado na figura 5.1 e o arranjo geral na figura 5.2.
Os resultados obtidos serdo discutidos € um estado comparativo sera conduzido.

"_._._.[ -
mre— T
Lz
.’j P .-'f-'f." l"r

Figura 5.1 - Plano de Balizas da Embarcaciio Simulada
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5.1 DADOS DE ENTRADA PROGRAMA "ESTAVEL"

Conforme mencionado na se¢do 3.1 apresenta-se nas tabelas abaixo os dados de
entrada referentes a embarcagdo pesqueira das figuras 5.1 e 5.2. As tabelas s3o similares
aos quadros de didlogo apresentados na entrada dos dados no decorrer do programa.

5.1.1 DADOS DO CASCO: INFORMACOES GERAIS

DADOS DO CASCO: INFORMACOES GERAIS

NAVIO :Pesqueiro

PROJETO No. 1001

ESTALEIRO CONSTRUTOR ‘DEN-EPUSP
Ltotal 28868 m
Lpp 22921 m
Boca (B) 7888 m
Pontal (D) 4534 m
Deslocamento do Navio Leve 308.310 tons
VCG do Navio Leve 2700 m
LCG do Navio Leve 2750 m
Superficie Lateral (As) 53270 m?
C.G. da Superficie Lateral 1530 m
Velocidade de Servigo 8.000 nos
Raio de Onda (Hw/Lw) 0.187

5.1.2 DADOS DOS COMPONENTES DA EMBARCACAO

DADOS DOS COMPONENTES DA EMBARCACAO

DESCRICAQ o PESO VCG LCG
(tm) (m) (m)
100% 50% 20% 10% 100% 50% 20% 10%

1 Navio Leve 1 30831 2.700 -2.750

2 TQ. Agua Potével Bbdo. 3 3.868 2.697 1.969 1.274 4312 4.306 4.294
3 TQ. Agua Potivel Brte. 3 3.868 2.697 1.969 1.274 4312 4.306 4.294
4 Duplo Fundo 1 Bbdo. 4 12320 0.722 0.533 0.293 0.350 0.173 -0.135
5 Duplo Fundo 1 Brte. 4 12320 0.722 0.533 0.293 0.350 0.173 -0.135
6 Duplo Fundo 2 Bbdo. 4 6.073 0.777 0.603 0.350 -5.249  -4.877 -4.435
7 Duplo Fundo 2 Brte. 4 6.073 0.777 0.603 0.350 -5.249 -4.877 -4.435
8  TQ. Lateral 1 Bbdo. 4 15.153  2.609 1.890 1.245 2.465 2.401 2.334
9 TQ. Lateral 1 Brte. 4 15.153  2.609 1.890 1.245 2.465 2.401 2.334
10  TQ. Lateral 2 Bbdo. 4 12.804 2.533 1.820 1.222 -1.555 -1.558 -1.573
11  TQ. Lateral 2 Brte. 4 12.804 2.533 1.820 1.222 -1.555  -1.558 -1.573
12 TQ. Lateral 3 Bbdo. 4 13.352 2572 1.838 1.225 -5.075 -5.060 -5.072
13  TQ. Lateral 3 Brte. 4 13352  2.572 1.838 1.225 -5.075 -5.060 -5.072
14 TQ. Colisio & Vante. 5 18.308 3.490 10.680

15  Por3o a Vante. 6 87.037 2.508 1.442 0.813 0.807

16 PorioaRé. 6 64.194 2.569 1.454 -6.258 -6.206

17  TQ. Oleo Lubrificante. 7 3.783 2.926 6.675

18 TQ. Oleo Hidraulico. 7 3.783 2926 6.675

19 TQ. Comb. Didrio Bbdo. 7 3328 2.798 5.510

20 TQ. Comb. Diario Brte. 7 3328 2798 5.510

21  Duplo Fdo.P/Méq.Bbdo. 7 3.026 0.741 6.641

22  Duplo Fdo. P/Mdq. Brte. 7 3.026 0.741 6.641
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5.1.3 DADOS PARA O CALCULO DO EFEITO DE SUPERFICIES

LIVRES
PARA O CU D ITO DE SUPERFICIES LIVRES
sCRICAO CAPACIDADE DENSIDADE Lmax. bmax. hmax
@) (mim’) (m) an) (m)
1 TQ. Agua Potavel Bbdo. 3.868 1.000 1173 1.493 3.048
2 TQ. Agua Potavel Brte. 3.868 1.000 1173 1.493 3.048
3 Duplo Fdo. 1 Bbdo. 14.161 0.870 8.214 3.109 1.003
4 Duplo Fdo. 1 Brte. 14.161 0.870 8.214 3.109 1.003
s Duplo Fdo. 2 Bbdo. 6.875 0.870 5.867 3.109 1.003
¢ Duplo Fdo. 2 Brte. 6.875 0.870 5.867 3.109 1.003
7 TQ. Lateral 1 Bbdo. 17.417 0.870 4.694 1.600 3.048
g TQ. Lateral 1 Brte. 17.417 0.870 4.694 1.600 3.048
9 TQ. Lateral 2 Bbdo. 14.717 0.870 3.520 0.783 2.944
10 TQ. Lateral 2 Brte. 14.717 0.870 3.520 0.783 2.944
11 TQ. Lateral 3 Bbdo. 15347 0.870 3.520 1.603 3.084
12 TQ. Lateral 3 Brte. 15.347 0.870 3.520 1.603 3.804
13 TQ. Colisio a Vante. 17.862 1.025 3.517 5.084 4544
14 Pordo a Vante. 84914 1.025 7.964 4.054 2.795
15 Pordo aRé. 62.628 1.025 5.617 4.054 2.950
16 TQ. Oleo Lubrificante. 4.094 0.924 1.173 1.932 3.243
17 TQ. Oleo Hidraulico. 4.094 0924 1173 1.932 3.243
18 TQ. Comb. Diario Bbdo. 3.825 0.870 1.173 1.716 3.142
19 TQ. Comb. Diario Brte. 3.825 0.870 1173 1.716 3.142
20 Duplo Fdo P/Maq. Bbdo. 3.478 0.870 4.694 2.603 1.067
21 Duplo Fdo. P/Maq. Brte. 3.478 0.870 4.694 2.603 1.067
5.1.4 DADOS DAS CURVAS CRUZADAS
CURV RUZADAS
ANGULO CONDICAO1  CONDICAO2  CONDICAO3  CONDICAO4  CONDICAOS
5 0339 0.347 0.342 0337 0.340
10 0.678 0.688 0.683 0.675 0.681
20 1343 1279 1323 1359 1334
25 1.634 1.532 1.595 1.696 1615
30 1.892 1.763 1.840 1.999 1.866
40 2328 2.165 2259 2.485 2294
50 2.657 2.488 2.587 2.805 2623
55 2.776 2.619 2712 2913 2744
60 2.867 2.728 2.810 2.992 2.839
DESLOCAMENTO 455.124 543385 492.529 371.544 474.032
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5.1.5 DADOS DAS PROPRIEDADES HIDROSTATICAS

PROPRIEDADES HIDROSTATICAS

CONDICAO d(m) LCB@m)  LCF(m) MTC KM(m) Cb owl Cx
1 3.620 -1.813 2.254 3.204 3.878 0.600 0.856 0.864
2 4.100 -1.874 -2.149 3393 3.974 0.615 0.862 0.869
3 3.824 -1.844 -2.208 3282 3911 0.607 0.858 0.866
4 3.143 -1.703 2383 3.039 3.859 0.580 0.851 0.857
5 3.722 -1.830 2231 3.243 3.893 0.604 0.857 0.865
CONDICAO1  CONDICAO2  CONDICAO3  CONDICAO4  CONDICAOS
DESLOCAMENTO 455.724 543.385 492.529 371.544 474.032
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5.2 RESULTADOS DO PROGRAMA "ESTAVEL"

Em seguida mostra-se os resultados obtidos do programa "ESTAVEL" para a
embarcacio simulada, utilizando-se as condigdes de carregamento estudadas segundo a

secdo 3.2

5.2.1 CONDICAO I- PARTIDA DO POR

CONDICAO I - PARTIDA DO PORTO

100% LIQUIDOS - 100% PROVISOES

ITEM DESCRICAO PESO (tm) VCG (m) LCG (m)
1 Navio Leve. 308.310 2.700 -2.750
2 TQ. Agua Potével Bbdo. 3.868 2.697 4312
3  TQ. Agua Potavel Brte. 3.868 2.697 4312
4  Duplo Fundo 1 Bbdo. 12.320 0.722 0.350
5  Duplo Fundo 1 Brte. 12.320 0.722 0.350
6  Duplo Fundo 2 Bbdo. 6.073 0.777 -5.249
7 Duplo Fundo 2 Brte. 6.073 0.777 -5.249
8 TQ. Lateral 1 Bbdo. 15.153 2.609 2.465
9 TQ. Lateral 1 Brte. 15.153 2.609 2.465
10 TQ. Lateral 2 Bbdo. 12.804 2.533 -1.555
11  TQ. Lateral 2 Brte. 12.804 2.533 -1.555
12 TQ. Lateral 3 Bbdo. 13.352 2.572 -5.075
13  TQ. Lateral 3 Brte. 13.352 2.572 -5.075
14 TQ. Colisdo a Vante.
15 Porfo a Vante.
16 PorioaRé.
17 TQ. Oleo Lubrificante. 3.783 2.926 6.675
18  TQ. Oleo Hidraulico. 3.783 2.926 6.675
19 TQ. Combustivel Diario Bbdo. 3.328 2.798 5.510
20 TQ. Combustivel Diério Brte. 3.328 2.798 5.510
21  Duplo Fundo Praga Maq. Bbdo. 3.026 0.741 6.641
22  Duplo Fundo a Brte. 3.026 0.741 6.641
DESLOCAMENTO 455.724 2.498 -1.850
DESLOCAMENTO 455724 tm KM 3.878 m
YCG 2.498 m MTC 3.204 tm*m/cm
LCG -1.850 m LCB -1.813 m
CALADO 3.620 m LCF -2.254 m
CALADO NA PPAV 3.589 m ALT.MET.S/COR.GM 1.380 m
CALADO NA PPAR 3.641 m COR.SUP.LIV.GG1 0.028 m
TRIM 0.052 m ALT.METAC.COR.GMc 1.352 m
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CONDICAO 1
Fi Y g%;ﬁ:g — Area(m*rad) 4
rd
0.81 / + 0.47
<
— e —h——'—'-—_q_
/ " —
e
0. // - 0.35
//,'
.._,./'
a. e L - 0.23
a. T+ 0.12
0. : : o.00
40" s50° 60°
CRITERIOS DE ESTABILIDADE CALCULADO MINIMO %

INTACTA @aMO) NA CONDICAO REQUERIDO SEGURANCA
1. Area entre 0 ¢ 30 Graus 0.177 m*rad ~ 0.055 m*rad 221.52
2. Area entre 30 e Ang. Alag.(ou 40°) 0.114 m*rad  0.030 m*rad 279.72
3. Areaentre O e Ang. Alag.(ou 40°) 0.291 m*rad  0.090 m*rad 223.06
4. Brago GZr em 30 Graus 0.615 m  0.200 m 207.44
5. Angulo de GZr méaximo 50 Graus 25 Graus 100.00
6. Altura Metacéntrica Inicial 1.352 m  0.350 m 286.25
7. Alcance da Estabilidade > 60 Graus 60 Graus OK
CRITERIOS DE ESTABILIDADE CALCULADO  MINIMO %
EM ONDAS (CRISTA A MEIA NAU) NA CONDICAO REQUERIDO SEGURANCA
1. Area entre 0 e 30 Graus 0.123 m*rad  0.055 m*rad 123.26
2. Area entre 30 e Ang. Alag.(ou 40°) 0.065 m*rad  0.030 m*rad 117.47
3. Areaentre 0 e Ang. Alag.(ou 40°) 0.188 m*rad  0.090 m*rad 108.93
4. Brago GZw em 30 Graus 0.382 m 0200 m 91.02
5. Angulo de GZw méximo 30 Graus 25 Graus 20.00
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5.2.2 CONDICAO II - RETORNO DO BANCO DE PESCA

CONDICAO II - RETORNO DO BANCO DE PESCA
100% POROES - 50% LIQUIDOS E PROVISOES

ITEM DESCRICAO PESO (tm) VCG (m) LCG (m)

1  Navio Leve. 308.310 2.700 -2.750

2 TQ. Agua Potavel Bbdo. 1.934 1.969 4306

3 TQ. Agua Potavel Brte. 1.934 1.969 4.306

4  Duplo Fundo 1 Bbdo. 6.160 0.533 0.173

5  Duplo Fundo 1 Brte. 6.160 0.533 0.173

6  Duplo Fundo 2 Bbdo. 3.036 0.603 -4.877

7 Duplo Fundo 2 Brte. 3.036 0.603 -4.877

8 TQ. Lateral 1 Bbdo. 7.576 2.609 2.401

9  TQ. Lateral 1 Brte. 7.576 2.609 2.401

10 TQ. Lateral 2 Bbdo. 6.402 1.820 -1.558

11  TQ. Lateral 2 Brte. 6.402 1.820 -1.558

12  TQ. Lateral 3 Bbdo. 6.676 1.838 -5.060

13  TQ. Lateral 3 Brte. 6.676 1.838 -5.060

14 TQ. Colisdo a Vante.

15 Pordo a Vante. 87.037 2.508 0.813

16 PordoaRé. 64.194 2.569 -6.258

17 TQ. Oleo Lubrificante. 3.783 2.926 6.675

18  TQ. Oleo Hidraulico. 3.783 2.926 6.675

19 TQ. Combustivel Diario Bbdo. 3.328 2.798 5.510

20 TQ. Combustivel Diario Brte. 3.328 2.798 5.510

21  Duplo Fundo Praga Maq. Bbdo. 3.026 0.741 6.641

22  Duplo Fundo Praga Méq. Brte. 3.026 0.741 6.641

DESLOCAMENTO 543.385 2.494 -2.049

DESLOCAMENTO 543.385 tm KM 3.974 m
VCG 2.494 m MTC 3.393 tm*m/cm
LCG -2.049 m LCB -1.874 m
CALADO 4100 m LCF -2.149 m
CALADO NA PPAV 3936 m ALT.MET.S/COR.GM 1.480 m
CALADO NA PPAR 4217 m COR.SUP.LIV.GG1 0.024 m
TRIM 0.280 m ALT.METAC.COR.GMc 1456 m
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CONDICAO 2
4 E%;E',:g - Areadns*rad) 4
e
0.8+ //
v g
0.6 ) // 0.29
e
-
0.4 // ’,.// i 0.19
e ) . d d P i
0.2¢ .,""'-ﬂ P e o.10
2 P
0.0 b ’ d; il 4 + + t
o ° 10° 20° 30° a0° 50° s0o "
Graus
CRITERIOS DE ESTABILIDADE CALCULADO MINIMO %
INTACTA aOMO) NA CONDICAO REQUERIDO SEGURANCA
1. Area entre 0 e 30 Graus 0.158 m*rad  0.055 m*rad 186.89
2. Area entre 30 e Ang. Alag.(ou 40°) 0.090 m*rad  0.030 m*rad 198.91
3. Area entre 0 e Ang. Alag.(ou 40°) 0.247 m*rad  0.090 m*rad 174.96
4. Brago GZr em 30 Graus 0.492 m 0.200 m 146.20
5. Angulo de GZr maximo 50 Graus 25 Graus 100.00
6. Altura Metacéntrica Inicial 1.456 m 0.350 m 316.11
7. Alcance da Estabilidade > 60 Graus 60 Graus OK
CRITERIOS DE ESTABILIDADE CALCULADO MINIMO %
EM ONDAS (CRISTA A MEIA NAU) NA CONDICAO REQUERIDO SEGURANCA
1. Area entre 0 e 30 Graus 0.105 m*rad  0.055 m*rad 90.97
2. Area entre 30 e Ang. Alag.(ou 40°) 0.041 m*rad  0.030 m*rad 36.64
3. Area entre 0 e Ang. Alag.(ou 40°) 0.146 m*rad  0.090 m*rad 62.25
4. Brago GZw em 30 Graus 0.260 m 0.200 m 29.95
5. de GZw maximo 20 Graus 25 Graus 0.00
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5.2.3 CONDICAO III - CHEGADA AO PORTO "A"

CONDICAO III - CHEGADA AO PORTO “A”
100% POROES - 10% LIQUIDOS E PROVISOES

ITEM DESCRICAO PESO (tm) VCG (m) LCG (m)
1 Navio Leve. 308.310 2.700 -2.750
2 TQ. Agua Potével Bbdo. 0.387 1.274 4.294
3 TQ. Agua Potavel Brte. 0.387 1.274 4.294
4  Duplo Fundo 1 Bbdo. 1.232 0.293 -0.135
5  Duplo Fundo 1 Brte. 1.232 0.293 -0.135
6 Duplo Fundo 2 Bbdo. 0.607 0.350 -4.435
7 Duplo Fundo 2 Brte. 0.607 0.350 -2.307
8 TQ. Lateral 1 Bbdo. 1.515 1.245 2.334
9 TQ. Lateral 1 Brte. 1.515 1.245 2.334
10 TQ. Lateral 2 Bbdo. 1.280 1.222 -1.573
11 TQ. Lateral 2 Brte. 1.280 1.222 -1.573
12  TQ. Lateral 3 Bbdo. 1.335 1.225 -5.072
13  TQ. Lateral 3 Brte. 1.335 1.225 -5.072
14 TQ. Colisdo a Vante.
15 Pordo a Vante. 87.037 2.508 0.813
16 Pordo aRé. 64.194 2.569 -6.675
17  TQ. Oleo Lubrificante. 3.783 2.926 6.675
18  TQ. Oleo Hidraulico. 3.783 2.926 6.675
19 TQ. Combustivel Diario Bbdo. 3.328 2.798 5.510
20 TQ. Combustivel Diario Brte. 3.328 2.798 5.510
21  Duplo Fundo Praga Maq. Bbdo. 3.026 0.741 6.641
22  Duplo Fundo Praga Méq. Brte. 3.026 0.741 6.641
DESLOCAMENTO 492529 2.585 -2.161
DESLOCAMENTO 492.529 tm KM 3911 m
VCG 2.585 m MTC 3.282 tm*m/cm
LCG -2.161 m LCB -1.844 m
CALADO 3.824 m LCF -2.208 m
CALADO NA PPAV 3.545 m ALT.MET.S/COR.GM 1.326 m
CALADO NA PPAR 4021 m COR.SUP.LIV.GG1 0.026 m
TRIM 0476 m ALT.METAC.COR.GMc¢ 1.300 m
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CONDICAD 3

INTACTA (MO0)

F. N E%ag:; — Areain*¥rad’ L
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e
0.8 // + 0.40
e
>
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0.6 / 0.30
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v
0.4 / / 0.20
s e T
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fid .
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o.0 L e, + ' : + 0.00
a° 10° 20° 30° a40° 50° 60°
Graus
e T N e
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1. Area entre 0 e 30 Graus 0.158 m*rad  0.055 m*rad 188.05
2. Area entre 30 e Ang. Alag.(ou 40°) 0.095m*rad  0.030 m*rad 216.89
3. Area entre 0 e Ang. Alag.(ou 40°) 0.253 m*rad  0.090 m*rad 181.66
4. Brago GZr em 30 Graus 0.521 m  0.200 m 160.74
5. Angulo de GZr maximo 50 Graus 25 Graus 100.00
6. Altura Metacéntrica Inicial 1.300 m 0350 m 271.42
7. Alcance da Estabilidade > 60 Graus 60 Graus OK

CRITERIOS DE ESTABILIDADE CALCULADO  MINIMO %

EM ONDAS (CRISTA A MEIA NAU) NA CONDICAO REQUERIDO SEGURANCA
1. Area entre 0 e 30 Graus 0.105 m*rad  0.055 m*rad 91.46
2. Area entre 30 e Ang Alag (ou 40°) 0.047 m*rad  0.030 m*rad 55.09
3. Area entre 0 ¢ Ang. Alag.(ou 40°) 0.152 m*rad  0.090 m*rad 68.70
4. Brago GZw em 30 Graus 0.289 m  0.200 m 44.74
5. Angplo de GZw maximo 20 Graus 25 Graus 0.00
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5.2.4 CONDICAO IV - CHEGADA AO PORTO "B"

CONDICAO IV - CHEGADA AO PORTO “B”
20% POROES - 10% LIQUIDOS E PROVISOES

ITEM DESCRICAO PESO (tm) VCG (m) LCG (m)

1 Navio Leve. 308.310 2.700 -2.750

2 TQ. Agua Potavel Bbdo. 0.387 1.274 4.294

3 TQ. Agua Potavel Brte. 0.387 1.274 4.294

4  Duplo Fundo 1 Bbdo. 1.232 0.293 -0.135

5 Duplo Fundo 1 Brte. 1.232 0.293 -0.135

6  Duplo Fundo 2 Bbdo. 0.607 0.350 -4.435

7 Duplo Fundo 2 Brte. 0.607 0.350 -4.435

8 TQ. Lateral 1 Bbdo. 1.515 1.245 2.334

9 TQ. Lateral 1 Brte. 1.515 1.245 2.334

10 TQ. Lateral 2 Bbdo. 1.280 1.222 -1.573

11 TQ. Lateral 2 Brte. 1.280 1.222 -1.573

12 TQ. Lateral 3 Bbdo. 1.335 1.225 -5.072

13  TQ. Lateral 3 Brte. 1.335 1.225 -5.072

14 TQ. Colisdo a Vante.

15 Pordo a Vante. 17.407 1.442 0.807

16 Pordoa Ré. 12.839 1.454 -6.206

17 TQ. Oleo Lubrificante. 3.783 2.926 6.675

18 TQ. Oleo Hidraulico. 3.783 2.926 6.675

19  TQ. Combustivel Didrio Bbdo. 3.328 2.798 5.510

720 TQ. Combustivel Diario Brte. 3.328 2.798 5.510

21  Duplo Fundo Praga Maq. Bbdo. 2.026 0.741 6.641

22 Duplo Fundo Praga Mag. Brte. 2.026 0.741 6.641

DESLOCAMENTO 371.544 2.513 -2.151

DESLOCAMENTO 371.544 tm KM 3.859 m
VCG 2.513 m MTC 3.039 tm*m/cm
LCG -2.151 m LCB -1.703 m
CALADO 3.143 m LCF -2.383 m
CALADO NA PPAV 2.818 m ALT.MET.S/COR.GM 1.346 m
CALADO NA PPAR 3.366 m COR.SUP.LIV.GG1 0.145 m
TRIM 0.547 m ALT.METAC.COR.GMc¢ 1.201 m
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CONDICAD 4
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INTACTA aMO)

NA CONDICAO REQUERIDO SEGURANCA

1. Area entre 0 e 30 Graus 0.157 m*rad  0.055 m*rad 185.84
2. Area entre 30 e Ang. Alag.(ou 40°) 0.111 m*rad  0.030 m*rad 269.90
3. Area entre 0 e Ang. Alag.(ou 40°) 0.268 m*rad  0.090 m*rad 197.98
4. Brago GZr em 30 Graus 0.598 m 0200 m 198.89
5. Angulo de GZr méximo 40 Graus 25 Graus 60.00
6. Altura Metacéntrica Inicial 1.201 m 0350 m 243.20
7. Alcance da Estabilidade > 60 Graus 60 Graus OK
CRITERIOS DE ESTABILIDADE CALCULADO  MINIMO %
EM ONDAS (CRISTA A MEIA NAU) NA CONDICAO REQUERIDO SEGURANCA
1. Area entre 0 e 30 Graus 0.101 m*rad  0.055 m*rad 83.57
2. Area entre 30 e Ang. Alag.(ou 40°) 0.062 m*rad  0.030 m*rad 105.82
3. Area entre 0 e Ang. Alag.(ou 40°) 0.163 m*rad  0.090 m*rad 80.79
4. Brago GZw em 30 Graus 0.362 m  0.200 m 80.81
5. Angulo de GZw maximo 30 Graus 25 Graus 20.00
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5.2.5 CONDICAO V - PARTIDA DO PORTO COM LASTRO

CONDICAO V - PARTIDA DO PORTO COM LASTRO
100% LIQUIDOS - 100% POROES - 100% LASTRO

ITEM DESCRICAO PESO (tm) VCG (m) LCG (m)
1 Navio Leve. 308.310 2.700 -2.750
2 TQ. Agua Potével Bbdo. 3.868 2.697 4312
3 TQ. Agua Potavel Brte. 3.868 2.697 4312
4 Duplo Fundo 1 Bbdo. 12.320 0.722 0.350
5 Duplo Fundo 1 Brte. 12.320 0.722 0.350
6 Duplo Fundo 2 Bbdo. 6.073 0.770 -5.249
7 Duplo Fundo 2 Brte. 6.073 0.770 -5.249
8 TQ. Lateral 1 Bbdo. 15.153 2.609 2.465
9 TQ. Lateral 1 Brte. 15.153 2.609 2.465
10 TQ. Lateral 2 Bbdo. 12.804 2.533 -1.555
11  TQ. Lateral 2 Brte. 12.804 2.533 -1.555
12  TQ. Lateral 3 Bbdo. 13.352 2.572 -5.075
13  TQ. Lateral 3 Brte. 13.352 2.572 -5.075
14 TQ. Colisio a Vante. 18.308 3.490 10.680
15 Pordo a Vante.
16 PordoaRé.
17 TQ. ()leo Lubrificante. 3.783 2.926 6.675
18  TQ. Oleo Hidraulico. 3.783 2.926 6.675
19 TQ. Combustivel Diario Bbdo. 3.328 2.798 5.510
20 TQ. Combustivel Diario Brte. 3.328 2.798 5.510
21  Duplo Fundo Praga Maq. Bbdo. 3.026 0.741 6.641
22  Duplo Fundo Praga Maq. Brte. 3.026 0.741 6.641
DESLOCAMENTO 474.032 2.536 -1.366
DESLOCAMENTO 474.032 tm KM 3.893 m
VCG 2.536 m MTC 3.243 tm*m/cm
LCG -1.366 m LCB -1.830 m
CALADO 3.722 m LCF -2.231 m
CALADO NA PPAV 4121 m ALT.MET.S/COR.GM 1.357 m
CALADO NA PPAR 3.442 m COR.SUP.LIV.GG1 0.032 m
TRIM -0.679 m ALT.METAC.COR.GMc¢ 1325 m
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CONDICAO S
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NA CONDICAO REQUERIDO SEGURANCA

1. Area entre 0 e 30 Graus

A 0.167 m*rad  0.055 m*rad 204.17
2. Area entre 30 e Ang. Alag.(ou 40°) 0.104 m*rad  0.030 m*rad 246.58
3. Area entre 0 e Ang. Alag.(ou 40°) 0.271 m*rad  0.090 m*rad 201.40
4. Brago GZr em 30 Graus 0.566 m 0.200 m 182.90
5. Angulo de GZr maximo 50 Graus 25 Graus 100.00
6. Altura Metacéntrica Inicial 1.325 m 0.350 m 278.47
7. Alcance da Estabilidade > 60 Graus 60 Graus OK
CRITERIOS DE ESTABILIDADE CALCULADO  MINIMO %
EM ONDAS (CRISTA A MEIA NAU) NA CONDICAO REQUERIDO SEGURANCA
1. Area entre 0 e 30 Graus 0.114m*rad  0.055 m*rad 107.18
2. Area entre 30 e Ang. Alag.(ou 40°) 0.055 m*rad  0.030 m*rad 84.93
3. Area entre 0 e Ang. Alag.(ou 40°) 0.169 m*rad  0.090 m*rad 88.25
4. Brago GZw em 30 Graus 0.334 m  0.200 m 67.00
5. Angulo de GZw méaximo 30 Graus 25 Graus 20.00
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5.2.6 EFEITO DE VENTOS E BALANCOS SEVEROS

EFEITO DE VENTOS E BALANCOS SEVEROS
Condicio a verificar : IV - CHEGADA.AO PORTO “B”

EFEITO DE VENTOS E BALANCOS SEUVERDS

Condicao a verificar:

&4 GZrin)

IV - CHEGADA AC PORTO "B

g
0° 6l0:-°
Braco Esc/Ventos Const. (Lwl) 0.047 m
Braco Esc/Rajada Vento (Lw2) 0071 m
Angulo Miximo de Balanco (@,) 17.240  Graus
Periodo de Balanco 5701 seg
Zsrea “a” 0.057 m¥*rad
Area “b” 0.325 m*rad
CRITERIO DE VENTOS E CALCULADO %
BALANCOS SEVEROS NA CONDICAO SEGURANCA
Area “b’ / Area ‘b’>1 5.751 475.104
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5.3 ANALISE DOS RESULTADOS DO PROGRAMA
"ESTAVEL"

Analisando os resultados obtidos do programa "ESTAVEL", referente a
embarcacdo simulada e efetuando uma comparagéo das condigGes estudadas, utilizando
as médias das margens de seguranga nas situagdes de aguas calmas e ondas, como ilustra
a figura 5.3, observa-se que os mais baixos indices de seguranga se apresentam na
condi¢do de maxima carga ou "Retorno do Banco de Pesca" (II), para a situagio de
ondas, e na condigiio de "Chegada ao Porto-A" (III), para a condigio de aguas calmas.

Figura 5.3 - Comparacio das Margens de Seguranca em relaciio as Condicdes de
Carregamento na embarcaciio simulada

H Aguas Calmas
219,67% B Ondas

250,00% -

200,00% 187,18% 186,46%

160,00%

100,00%

MARGEM DE SEGURANCA
MEDIA

50,00%

0,00%

1 ] 1] v Vv
CONDICOES DE CARREGAMENTO

Nota-se que as menores margens de seguranga nas situagdes de aguas calmas e
ondas nem sempre ocorrem na mesma condi¢do de carregamento.

Para verificar a capacidade da embarcagdio em resistir ao efeito de ventos e
balangos severos, utilizou-se a pior condigdo de operagdo, ou seja, deslocamento menor
e navios com grande area vélica. Utilizou-se, entdo, a condi¢do de "Chegada ao Porto -
B-" (IV) para o calculo e verificagio do efeito de ventos e balangos severos na
estabilidade da embarcagéo.

Observou-se, como ilustra os resultados deste efeito no item 5.2.6, uma grande
margem de seguranga, cumprindo plenamente o critério. Além disso, o valor do angulo
de inclinagdo sob a agdo de um vento constante (@, ) € igual a 2.647 graus, que cumpre
satisfatoriamente o critério que recomenda um dngulo menor que 16 graus.
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5.4 DADOS DE ENTRADA PROGRAMA "ONDAS"

5.4.1 GEOMETRIA DO CASCO

Tabela 5.1 - Coordenadas do Casco da Embarcacéio Simulada

COBERTA B0OJO FUNDO
x x y z X z
1 -12.442 1.173 5.291 0.000 0.000 0.000 | -12.442 4312
2 -12.207 2.741 5.165 0.000 0.000 0.000 | -12.207 3.679
3 -11.979 3.501 5.115 0.000 0.000 0.000 | -11.979 3.045
4 -11.738 3.754 5099 -11.738 2.563 2611 | -11.738 2411
5 -11.151 3.935 5060 -11.151 3.361 2.563 | -11.151 2.220
6 -10.564 3.535 5.021 -10.564 3.506 2.352 | -10.564 2.029
7 -9.390 3.935 4942 -9.390 3.564 1.991 -9.390 1.645
8 -8.216 3.935 4884 -8.216 3.567 1.704 | -8.216 1.264
9 -7.043 3.935 4832 -7.043 3.547 14571 -7.043 0.942
10 -5.869 3.935 4,773 -5.869 3.538 1.225 -5.869 0.653
11 -4.695 3.935 4715  -4.695 3.530 1.031 ] -4.695 0.398
12 -3.521 3.935 4661 -3.521 3.512 0.875 -3.521 0.168
13 -2.347 3.935 4612 -2.347 3.512 0.759 | -2.347 0.000
14 -1.174 3.939 4576 -1.174 3.509 0.697 0.000 0.000
15 0.000 3.941 4.549 0.000 3.495 0.676 0.000 0.000
16 1.174 3.941 4.535 1.174 3.455 0.692 0.000 0.000
17 2.347 3.935 4,534 2.347 3.393 0.739 0.000 0.000
18 3.521 3.726 4.551 3.521 3.315 0.807 0.000 0.000
19 4.695 3.895 4.584 4.695 3.205 0.902 0.000 0.000
20 5.869 3.828 4.633 5.869 3.051 1.022 0.000 0.000
21 7.043 3.731 4.700 7.043 2.842 1.165 7.043 0.000
22 8.216 3.425 4780 8.216 2.568 1.330 8.216 0.048
23 9.390 3.451 4.884 9.390 2.215 1.516 9.390 0.107
24 10.564 2.965 5.003 10.564 1.775 1.720 | 10.564 0.160
25 11.738 2.743 5.141 11.738 1.235 1.942 ] 11.738 0.427
26 12.323 2.493 5215 12.323 0.922 2.059 | 12.323 0.614
27 12.911 2.189 5299 12911 0.582 2.180 | 12.911 1.014
28 13.500 1.820 5.385 13.500 0.213 2.304 | 13.500 1.618
29 14.084 1.379 5.476 0.000 0.000 0.000 | 14.084 2.561
30 15.255 0.0427 5.674 0.000 0.000 0.000 | 15.255 4,955

5.4.2 CONDICOES HIDROSTATICAS INICIAIS

Tabela 5.2 - Condicées Hidrostiticas Iniciais da Embarcacio Simulada

CONDICAO 1 1] m I\ Vv
d 3.620 4.100 3.824 3.143 3.722
VCG 2.498 2.494 2.585 2.513 2.536
LCG -1.850 -2.049 -2.161 2,151 -1.366
LCF -2.254 -2.149 -2.208 -2.383 -2.231
Trim (t) 0.052 0.280 0.476 0.547 0.679
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5.5 RESULTADOS DO PROGRAMA "ONDAS"

Para aferi¢do dos resultados obtidos foram utilizados os dados da geometria do
casco e as condi¢des hidrostaticas inicias, correspondente a primeira condi¢do, "Partida
do Porto".

Os principais resultados sdo ilustrados nas figuras 5.4 € 5.5

Figura 5.4 - Mudancas nos Bracos de Endireitamento com a posi¢iio relativa da
Embarcacio na Onda
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Na figura 5.4, GZw é o brago de endireitamento em ondas, &, é a distancia &
meia nau da embarca¢io medida desde o cavado da onda anterior mais proximo, Lw € o
comprimento da onda e a relagdo &, /Lw representa a posigdo relativa da embarcagio
com a onda. Nesta figura observa-se, como mencionado previamente, que os valores de
GZw sio maiores que os valores em aguas calmas com o cavado da onda a meia nau, e
menores que o valor em 4guas calmas com a crista da onda & meia nau.

Analogamente, a figura 5.5 mostra a curvas dos bragos de endireitamento em
4guas calmas GZ, e com o cavado e a crista da onda a meia nau da embarcagdo, com
comprimento de onda analogo ao da embarcagdo, sendo a velocidade desta igual a da
fase das ondas, onde pode-se observar o mesmo efeito de um modo mais simples.
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Figura 5.5 - Curvas dos Bracos de Endireitamento em Aguas Calmas e em Ondas
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5.6 COMPARACAO DOS RESULTADOS

Figura 5.6 - Comparacio dos Resultados dos programas "ESTAVEL" e

"ONDAS"
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Comparando os resultados obtidos pelo método estatistico de NADEINSKI e
JEANS (programa “ESTAVEL”) com a anilise tedrica baseada na hipotese de
FROUDE-KRYLOV (programa “ONDAS”) para a situagio mais desfavoravel a
estabilidade e seguranga das embarcagdes pesqueiras, ou seja, ao efeito de ondas de popa
com a crista 4 meia nau e comprimento analogo ao da embarcagdo, pode-se observar
uma boa concordincia entre os resultados no casco simulado, conforme mostra a
figura 5.6

Face os resultados, é perfeitamente vidvel e recomendavel a utilizagdo do
método estatistico de NADEINSKI e JEANS, para a previsio da estabilidade e
seguranga das embarcagdes pesqueiras.



CAPITULO 6

CONCLUSOES E SUGESTOES

O objetivo deste capitulo é fazer uma apreciagdo critica do trabalho
realizado, apontando as conclusdes mais importantes obtidas no seu
desenvolvimento e recomendar, por outro lado, algumas sugestes para a
continuagio do tema. E apresentado um resumo da pesquisa desenvolvida
destacando as contribui¢Bes oriundas da analise dos critérios de estabilidade de
embarcagdes pesqueiras considerando ondas de popa e ventos severos.

6.1 RESUMO DO TRABALHO

Foi estabelecido como objetivo de pesquisa analisar e discutir os critérios
de estabilidade para embarcagdes pesqueiras e desenvolver uma sistematica para o
calculo e verificagdo da estabilidade intacta, o efeito de ondas de popa, o efeito de
superficies livres e do balango e ventos severos na estabilidade das embarcagdes
pesqueiras.

A parte inicial do trabalho consistiu no levantamento de dados
estatisticos, a fim de ilustrar o grande niumero de acidentes com navios pesqueiros
no Brasil, comparando-os com outros paises de maior atividade pesqueira.

A seguir, foi conduzido um estudo detalhado sobre a evolugdo dos
diversos critérios de estabilidade até os utilizados na atualidade e também uma
analise dos trabalhos relacionados ao efeito de ondas de popa na estabilidade das
embarcagdes de pesca. Em continuagdo, desenvolveu-se um procedimento de
calculo e verificagiio dos critérios de estabilidade segundo a IMO, e uma proposta
de calculo e verificagio do efeito de ondas de popa na estabilidade, a partir de
aproximagdes derivadas da anilise estatistica e sua posterior comprovagdo
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mediante uma teoria baseada na hipétese de Froude-Krylov, culminando com os
desenvolvimentos dos programas "ESTAVEL" e "ONDAS".

A aplicagio dos programas foi ilustrada com um exemplo, comparando os
resultados dos procedimentos, e apresenta-se, como anexo, o manual de referéncia
do usuario para possibilitar a utilizagio do programa “ESTAVEL”.

6.2 COMENTARIOS GERAIS

Na condugiio da presente dissertagio, foram observados alguns detalhes
importantes que parecem merecer destaque no langamento das conclusdes finais.
Eles sio apresentados a seguir:

- Do levantamento estatistico de acidente com embarcagdes pesqueiras
pode-se observar que no Brasil, pais conhecido como de aguas razoavelmente
tranqiilas, ocorre um alto indice de acidentes, com uma média anual de 12
naufragios. Em relagdo aos outros paises onde a atividade pesqueira € maior, € no
Brasil, seguido dos Estados Unidos, onde prevalece o naufragio, tomado como o
acidente mais grave, com 32.6 % do total das ocorréncias. O presente estudo
mostra que este indice pode ser diminuido, uma vez conhecidas as causas destas
fatalidades.

- A maioria dos paises tem adotado as recomendages para a estabilidade
da IMO. Os critérios levam em conta as condigdes de aguas calmas, mas também
sio comparados e ajustados estatisticamente de acordo com as investigagSes de
ocorréncias de acidentes em mares revoltos. Logo, eles também incluem seguranga
em ondas.

- O presente estudo foi orientado as embarcagbes pesqueiras pois, em
geral, as embarcagdes pequenas estdo mais expostas a acidentes devido a falta de
estabilidade do que as grandes embarcagBes, esta é a razdo pela qual as
recomendagdes sob estabilidade da IMO se referem a embarcagdes de menos de
100 metros de comprimento. Em relagio aos navios de maior porte, verificou-se
nos ultimos anos que, em fungdo de seu grau de compartimentagio e da
estabilidade que possuia, o perigo de naufragio em conseqiiéncia de uma colisdo €
para eles muito maior do que o acidente por instabilidade no estado intacto.
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- A maior desvantagem dos critérios de estabilidade utilizados na
atualidade ¢ que eles sio baseados em estudos estatisticos em relagdo a um tipo
médio de embarca¢des bem definidas. Por isto, sdo de aplicagdo em embarcagdes
de carateristicas semelhantes, resultando em uma margem de seguranga
equivalente. A aplicagdo de tais critérios a embarcagdes cujas dimensdes, tipo de
pesca, condigdes de exploragio e ambientais diferem daquelas pode acarretar numa
diferenga significativa na margem de seguranga prevista inicialmente.

- As principais objegdes que podem-se manifestar aos critérios de
estabilidade atualmente em uso s@o:

a. Aplicam-se a todos os tipos de embarcag¢Ses pesqueiras.

b. Ndo dio indicagSes do grau de seguranga em relagdo as
dimensdes e tipo de navio.

¢. Ndo levam em consideragio as condi¢des reais de mar e do
tempo.

- O problema da estabilidade e a seguranga de uma embarca¢éo em mar
grosso ¢é muito complexo e depende do tempo, da embarcagéo e do fator humano.

6.3 CONCLUSOES

Da analise dos critérios de estabilidade de embarcagdes pesqueiras
considerando ondas de popa e ventos severos é possivel obter as seguintes
conclusdes:

- Foi confirmado por meio de analises estatisticas e tedricas que os bragos
de endireitamento em ondas de popa podem ser calculados pelos procedimentos
apresentados no presente trabalho.

- A anélise estatistica efetuada mostrou que os barcos pesqueiros sdo os
mais sujeitos a acidentes de enorme gravidade, comparativamente aos outros tipos
de embarcagdes menores.
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- Os resultados dos programas utilizados demostraram que os bragos de
endireitamento produzidos pelas ondas variam de acordo com a posi¢do relativa da
embarcagdo na onda; por exemplo, observou-se que os bragos de endireitamento
diminuem numa onda com crista a meia nau e aumentam quando o cavado da onda
situa-se naquela posicio da embarcagdo. Nesta situagdo a embarcagio perde area
do plano de flutuagéio, o que produz uma redugio da estabilidade inicial e dos
bragos de endireitamento. Se a embarcagdo navega em mares de popa, numa
velocidade bem proxima a das ondas, permite que a crista permanega estacionaria
em relagio a segio mestra. O emborcamento acontece de modo similar a situagdo
de instabilidade em aguas calmas.

- Os resultados do calculo de estabilidade, usando os métodos aqui
apresentados, confirmam uma das situagdes mais desfavoraveis a estabilidade ¢
seguranga das embarcag3es pesqueiras. Referindo-se ao caso do efeito de ondas de
popa, com crista & meia nau e comprimento analogo ao da embarcago, e levando-
se ainda em conta a menor eficacia do leme nessas condigdes, o barco néo s6 perde
estabilidade como também pode sofrer uma guinada, ficando sujeito a receber
ondas pela alheta, situagdo mais favoravel ao embarque de agua na coberta,
coincidindo assim dois efeitos muitos perigosos para sua seguranca.

6.4 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

As seguintes sugestdes sdo langadas na conclusdo do presente trabalho:

-No que se refere aos dados estatisticos € necessario implantar uma
sistematica de produgio de dados estatisticos que permita avaliar anualmente os
indices de acidentes, incluindo informagdes, as mais completas possiveis sobre as

ocorréncias e as embarcagdes envolvidas.

- Deve-se pensar em estabelecer, como em outros paises, uma comissdo
permanente para pesqueiros, que vise esclarecer ¢ melhorar o entendimento dos
mecanismos que tem levado ao emborcamento de pesqueiros sob agdo de ondas e
ventos fortes.

- Embora seja muito dificil estabelecer critérios de modo simples, que
garantam a estabilidade da embarcagio em todas as condigdes operacionais, ¢
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recomendavel desenvolver instrugdes especificas para cada tipo de embarcagdo, de
modo racional e simples.

- Deve-se fazer constar, ainda, que apesar de tratamentos mais racionais e
das que atualmente existem sobre a estabilidade das embarcagdes, comparadas as
de vinte anos atras, existem algumas dividas em seu conhecimento que merecem
reparos. A maioria dos estudos realizados até agora tratam s6 de evitar o naufragio
por causas determinadas e concretas; existe pois a necessidade de continuar as
pesquisas a respeito dos fendmenos basicos que governam a estabilidade, a fim de
obter um conhecimento mais profundo das relagdes entre as variaveis do sistema
navio-onda e da estabilidade da embarcagio.

- O programa "ESTAVEL", desenvolvido no presente trabalho, poderia
ser utilizado no calculo e a verificagiio da estabilidade intacta, estabilidade em
ondas de popa e dos efeitos de superficie livre € de balango e ventos severos,
também para outros tipo de embarcagdo, bastando so modificar os dados de
entrada da embarcacdo analisada e as suas condi¢bes de carregamento.

- O assunto estudado neste trabalho pode ser no futuro tratado de modo
mais adequado, levando em consideragdo novos desenvolvimentos de critérios de
estabilidade, com recursos da hidrodindmica, a melhoria das técnicas de simulag&o
e o rapido progresso dos computadores. A tarefa consiste na procura de modelos
matematicos simples, a realizagio de ensaios de modelos, € a observagdo e a
analise dos acidentes ocorridos por falta de estabilidade.

- E de grande importancia a criagdo de um programa de informagdo e
educacio dos pescadores, para se sensibilizarem a respeito de sua propria
seguranga. A formagdo dos pescadores e a documentagdo que lhe € destinada
devem ser feitas numa linguagem familiar e acessivel.
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MANUAL DO USUARIO

O "ESTAVEL" é um programa estruturado em linguagem PASCAL para
operar em microcomputadores do tipo PC sob ambiente operacional DOS e
destinado basicamente ao calculo e verificagdo da estabilidade intacta, estabilidade
em ondas de popa e ao efeito de superficies livres e do balango e ventos severos na
estabilidade das embarcagdes pesqueiras.

Para utilizar o aplicativo basta carrega-lo diretamente pela linha de
comando do DOS, digitar "ESTAVEL" e <ENTER>.

Para sua completa utilizago, o usudrio precisa previamente ter as
seguintes informagdes:

- Deslocamento, VCG e LCG do Navio Leve.

- Informagdes gerais da embarcagao.

- Curvas de capacidades, VCG e LCG dos tanques e pordes.
- Curvas das propriedades hidrostaticas.

- Curvas cruzadas de estabilidade.

Deve-se levar em consideragio também as seguintes observagdes:

- As unidades a serem usadas sfo as indicadas em cada tela pelos quadros
de diagolo.

- Durante a entrada dos dados deve-se continuar usando o mesmo sistema
de coordenadas utilizado na obten¢do das propriedades hidrostaticas. Usa-se o
sinal negativo para indicar a ré da meia nau.

Mesmo que o programa seja autoexplicativo e interativo a fim de obter
uma maior simplicidade e facilidade na comunicagdo usuéario-aplicativo, este
manual foi dividido em telas apresentadas em seqiiéncia durante uma completa
execugio do programa, seguidas por uma breve explicagio de cada uma delas:
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TELA No. 1 : MODO DE ENTRADA DE DADOS.

f | MODODEENTRADA DEDADOS B \

()  Pegar dados de arquivos com possibilidade de mudangas
posteriores nos valores

()  Comegar uma embarcagiio nova, com tabelas de entrada em
branco.

TELA No.2 : ARQUIVOS DE ENTRADA.

\ | Coloque um "X" na opgfo de sua preferéncia. | /

f | ARQUIVOS DE ENTRADA | \

1) Arquivo de descrigfio do casco da embarcaglio
2) Arquivo dos componentes da embarcagio
3) Arquivo com dados das curvas cruzadas

4) Arquivo com as propriedades hidrostaticas

2 —/

O usuario seleciona no
quadro de didlogo com um "X"
se deseja iniciar o programa
pegando os arquivos dos dados
de entrada ja eclaborados
previamente, com a possibilidade
de qualquer mudanga na tela
para algum deles ou se desgja
iniciar com novos dados de
entrada correspondentes a uma
nova embarcagio. No caso desta
ultima escolha o seguinte quadro
na seqiiéncia sera a tela No. 3,
(Destino dos Resultados Finais),
caso contrario continuara com o
seguinte.

Neste quadro entra-se
os nomes dos arquivos de
enfrada em correspondéncia
para cada item citado.
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TELA No. 3 : DESTINO DOS RESULTADOS FINAIS

/r DESTINO DOS RESULTADOS FINAIS

1)

()  Saida apenas no monitor.
()  Saidano monitor ¢ na impressora,

()  Saidano monitor ¢ no arquivo RESULT.DAT.

N\

Cologue um "X" na opgfo de sua preferéncia.

/

Neste quadro o usuario
seleciona como deseja a
apresentagdo dos resultados
finais. As opg¢des de saida na
impressora € no  arquivo
"RESULT.DAT" serdo
ativadas no mesmo momento de
finalizar a execugdo do
programa.

TELA No. 4 : ARQUIVOS ONDE SERAO SALVAS AS MODIFICACOES

frARQUIVOS ONDE SERAO SALVAS AS MODIFICAGOES J\

1) Arquivo de deserigio do casco da embarcaglio
2) Arquivo dos componentes da embarcaglio
3) Arquivo com dados das curvas cruzadas

4) Arquivo com as propriedades hidrostaticas

.

—~

Neste quadro, o
usuario preenche os nomes
dos arquivos correspondentes
para cada item citado, onde
serdo salvas as mudangas
feitas nos arquivos de entrada
iniciais, ou no caso de uma
nova embarca¢do, onde se
deseja salvar os arquivos
correspondentes.
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TELA No. 5 : QUANTIDADE DE COMPONENTES DA EI\/IBARCACAO

fl QUANTIDADE DE COMPONENTES DA EMBARCACAO J\ Entende-se por
componentes todos aqueles
itens que compdem uma

Quantidade de componentes na embarcagio:
{ O arquivo de entrada possui )

I Obs: se necessario, use BACKSPACE para corregfio !

N\

NAVIO :
PROJETO No. :
ESTALEIRO CONSTRUTOR :

Ltotal =

Lpp=

Boca (B)=

Pontal (D) =

Deslocamento do Navio Leve =

VCG do Navio Leve =

LCG do Navio Leve =

Superficie Lateral (As) =

Centro de gravidade da
superficie lateral (CAs) =

Velocidade de servigo =

Raio de onda (Hw/Lw) =

LT

83838888
5778

§.B

A simbologia ¢ a seguinte:

Ltotal :Comprimento total da embarcagdo,
Lpp  :Comprimento entre perpendiculares,

B :Boca da embarcagio,
P :Pontal da embarcagéo,

VCG  :Centro de gravidade vertical,

LCG  :Centro de gravidade longitudinal,
As :Superficie lateral da Superestrutura,

embarcagdo como o Navio
Leve, os tanques, os pordes,
ete.

TELA No. 6 : DADOS DO CASCO: INFORMAGOES GERAIS

ﬁ DADOS DO CASCO: INFORMACOES GERAIS N

Este quadro apresenta os
dados dos arquivos de entrada
correspondente as informagdes
gerais da embarcagio; podendo
estes também serem alterados no
caso de uma nova analise. As
unidades a usar sdo as indicadas
pelo o quadro. O raio da onda
por default ¢é igual a relagdo
pontal-comprimento da
embarcagdo.

CAs  :Distincia vertical do centro de gravidade de As,
Hw :Altura da onda medida desde a crista até o cavado,

Lw :Comprimento da Onda.
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TELA No. 7 : DADOS DOS COMPONENTES DA EMBARCACAO

| DADOSDOS COMPONENTES DA EMBARCACAO “

Mostra-se ou entra-se
aqui os componentes, 0 tipo €

o peso total de cada um deles.
COMPONENTEDA EMBARCAGAO | TIPO | PESO O tipo vem associado a cada
(Tons) componente da  seguinte

forma:

Dbs:  Para varrer toda a tabela use as teclas PageUp, PageDown, Home ¢ End

Para percorrer a tabela use as setas do teclado. j

TIPO (1) Componentes Fixos: Correspondem aqueles componentes sélidos
nio consumiveis € que permanecem invariaveis nas diferentes condigdes de carregamento.
Exemplo: Navio Leve, tripulagdo, bote auxiliar, redes, equipamentos sobre coberta, etc.

TIPO (2) Provisdes Solidas: Correspondem a todo conjunto de viveres
comestiveis, géneros alimenticios, etc.

TIPO (3) Provisdes Liquidas: Correspondem aqueles tanques destinados ao
armazenamento de 4gua potavel para consumo humano.

TIPO (4) Tanques Consumiveis:  Correspondem aqueles tanques que
registram consumo durante uma travessia. Exemplo: Tanques de combustivel, oleo
lubrificante, etc.

TIPO (5) Tanques de Lastro: Correspondem aqueles tanques que séo
usados para dar estabilidade e navegabilidade & embarcagao.

TIPO (6) Pordes:  Correspondem aos grandes espagos destinados a
arrumagdo da carga.

TIPO (7) Tanques ndo Consumiveis: Correspondem aqueles tanques que

dada sua utilidade sempre mantém seus niveis altos, independente das condigbes de
servico. Exemplo: Tanques de servigo e decantagio de combustivel, tanque de Oleo,
lubrificantes, etc.
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TELA No. 8: DADOS DOS COMPONENTES DA EMBARCACAO

( continuagio)

DADOS DOS COMPONENTES DA EMBARCAGAO

COMPONENTE DA EMBARCAGAO

VCG (Metros)

100%

50%

20%

10%

Para percorrer a tabela use as setas do teclado.

Obs:  Para varrer toda a tabela use as teclas PageUp, PageDown, Home ¢ End

Neste quadro mostra-se
ou entra-se, para cada
componente da embarcagdo,
os valores dos centros de
gravidade vertical
correspondente as condi¢des de
carregamento segundo pelas
percentagens.

TELA No. 9 : DADOS DOS COMPONENTES DA EMBARCAGCAO

(continuagio)

DADOS DOS COMPONENTES DA EMBARCACAO

COMPONENTE DA EMBARCAGCAO

LCG (Metros)

100%

50%

20%

10%

Para percorrer a tabela use as setas do teclado.

Dbs:  Para varrer toda a tabela use as teclas PageUp, PageDown, Home ¢ End

Neste quadro mostra-se

ou entra-se para cada
componente da embarcagdo os
valores dos centros de
gravidade longitudinal

correspondente as condigdes de
carregamento indicadas pelas
percetagens.

Se a origem das
coordenadas foram tomadas
inicialmente na meia nau da
embarcagdo usa-se o sinal
negativo para indicar a ré da
meia nau.
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TELA No. 10 : DADOS PARA O CALCULO DO EFEITO DE SUPERFICIES

LIVRES

DADOS PARA CALCULO DE SUPERFCIES LIVRES |

COMPONENTE DA EMBARCAGAO CAPACIDADL DENSIDADE|
(m"3) (Tons/m"3)

1 R

Obs:  Para varrer toda a tabela use as teclas PageUp, PageDown, Home ¢ End
Para percorrer a tabela use as setas do teclado.

Este trecho ndo ¢
obrigatério. Se for utilizado
aparecerdo os  componentes
envolvidos com os calculos
referentes as corregdes por
Superficies Livres. Mostra-se
ou entra-se as capacidades
totais € a densidade do fluido
contido em cada espaco.

TELA No. 11 : DADOS PARA O CALCULO DO EFEITO DE SUPERFICIES

LIVRES
( continuag@o )

r DADOS PARA CALCULO DE SUPERFICIES LIVRES

COMPONENTE DAEMBARCACAO | max | bmax | hmax
m[m | m

Dbs:  Para varrer foda a tabela use as teclas PageUp, PageDown, Home ¢ End
Para percorrer a tabela use as setas do teclado.

Este trecho ndo ¢
obrigatério. Se for utilizado
aparecerdo aqui de novo os
mesmos componentes
anteriores e mostra-se ou entra-
se as dimensdes maximas de
cada espago. A correspondente
simbologia € a seguinte:

Lmax: Comprimento maximo
do pordo ou tanque,

hmax: Altura maxima do
pordo ou tanque,

bmax: Largura maxima do
pordo ou tanque.
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TELA No. 12 : CURVAS CRUZADAS

(c

CURVAS CRUZADAS

ANGULO

CONDIGAO !

CONDIGAO2 | CONDIGAO3

CONDIGAO4

CONDICAO S

10
20

DESLOCAMENTO!

N

Conhecidos 0s
deslocamentos  para  cada
condigdo de carregamento
entra-se os valores das
curvas cruzadas (VCG=0)
correspondentes ao 4ngulo de
inclinagdo e ao deslocamento,
por condigdo. Os angulos de
inclinagdo podem ser alterados
pelo Usuario.

TELA No. 13 : PROPRIEDADES HIDROSTATICAS

PROPRIEDADES HIDROSTATICAS
CONDICAO | g(m) |LCB(m} MIC | KM(m)| Cb Cwl Cx
(TM*M/em)
1 _— —] —_———] —] — | —
2 —_— [N, — — — —
3 —_ —_— — — | — — ——
4 —_— ] —_— — — —_—_— — —_—
5 —_—] ] —_— | —] — ] —
CONDICAO1 | coNDIgkO2 | cowpigko3 | conpigkod | conpighos

@M{Eﬂm

Os deslocamentos das

condigdes serviram

de

referéncia para entrar com 0s

valores  das
hidrostaticas requeridas.
simbologia significa:

d: Calado médio,
LCB:

Centro de flutuagdo
longitudinal,

MTC: Momento para mudar
otrim 1 cm,

KM:  Altura do Metacentro
da embarcagio.

Ch: Coeficiente de bloco,

Cwl:  Coeficiente de linha
d'agua,

Cx:  Coeficiente de segdo

mestra.

propriedades
A
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RESULTADOS

A apresentagdo dos resultados é feita nas seguintes telas para as cinco
condi¢des de carga analisadas:

TELA No. 14 : CONDICOES HIDROSTATICAS FINAIS

-

CONDICAO Apresentagio dos
resultados Hidrostaticos
finais da Condigio estudada.

DESLOCAMENTO | ___ im[kM _  m

VCG _ m|MIC _ tmmem

LCG m | LCB o om

CALADO m | LCF —m

CALADO NA PPAV m | ALTMET.S/COR.GM _ m

CALADO NAPPAR m | CORSUPLIV.GGI n
m | ALTMET.COR.GMc

=

Apresentagio do
tragado da curva dos bragos de
endireitamento , corrigidos pelo
efeito de superficies livres, os
bragos dindmicos (area sob a
curva GZr-¢ em m*rad), os
bragos de  endireitamento
devido as ondas de popa, crista
4 meia nau, GZw e seus
correspondentes bragos
dinimicos (area sob a curva
GZw-¢ em m*rad) em fungio
dos 4ngulos de inclinagdo
(graus) para a condi¢do de
carga analisada.

TELA No. 15 : DESENHO DO GRAFICO DE ESTABILIDADE INTACTA
CONDICAO
GZr (m)

4 GZw (m) -=emeereemme 4

08 047

0.6 0.35

04 0.23

0.2 0.12

0.0

\.

0.00

/

ANGULOS DE INCLINACAO (Graus)
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TELA No. 16 : TABELA DOS CRITERIOS DE ESTABILIDADE INTACTA

Verificagdo dos
CONDICAO crittrios  de  estabilidade
expostos, apresentando-se 0s
limites, os valores calculados
na condigdo analisada ¢ os

mgﬁﬂfﬂmﬂw CALCTLADONA | MNDMO % fatores de seguranga’ .

o) CONDIGAO REQUERIDO SEGURANCA
1. Area entre 0 ¢ 30 Graus —  |0055m*rad | ——
2. Areaentre30 ¢ AngAlagoud0 ) | (0030 m¥rad | ———
3. Arcaentre 0 ¢ Ang,Alag.(ou 40) —_— {0090 m*ad | ——
4. Brago GZr em 30 Graus — | 020m | ——
5. Angulo de GZr méimo — | 56ms | ——
6, Altura Metacéntrica Inicial —_— 0.350m —_
7. Alcance de Estabilidade —_— | 0Gms | ——

TELA No. 17 : TABELA DOS CRITERIOS DE ESTABILIDADE EM ONDAS

CONDICAO Verificacdo dos
critérios propostos para a
estabilidade em ondas de
popa, crista & meia nau, com
comprimento de onda

CRITERIOS DE ESTABILIDADE EM CALCULADONA MIND4O % . . ~

ONDAS (CRISTA A MEIA NAT) CONDICAO REQUERDO | SEGURANGA equlvalente a embarcaqao (]
1. Area entre 0 ¢ 30 Graus 0055 m*ad amplitude seglmdo valor
. Area entre 30 ¢ Ang.Alag.(0u 40 00l | —— entrado na relagdo Hw/Lw na
3. Arcaentre 0 6 Ang Alag 0140 )] ——— 10090 m*rad tela No. 6 das Informagdes
4. Brago GZw em 30 Graus — | o0200m | —— Gerais.
5. Angulo de GZw miximo — | 25Gmus | ——

Calculado na Condig & - Minimo Requerido
Minimo Requerido x 001

*
% SEGURANCA =
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TELA No. 18 : EFEITO DE VENTOS E BALANCOS SEVEROS

-

\

Trata-se de uma embarcagdo:

(1) com casco redondo, sem bojo nem bolina;
@)  com bojo pronunciado;
(3)  combolina.

~

_/

Na analise do efeito de
ventos e balangos severos na
estabilidade precisa-se
conhecer o dngulo maximo de
balango e, para seu calculo, o
usuario devera selecionar com
um numero uma das opgdes
mostradas na tela, decorrentes
da geometria do casco.

TELA No. 19 : DESENHO DO GRAFICO DO EFEITO DE VENTOS E
BALANCOS SEVEROS

EFEITO DE VENTOS E BALANCOS SEVEROS \

Condigdo a verificar :

GZ(m)

ANNANN
\km "

TP

e
7.

P D

ANGULO DE INCLINAGAO (Gras)

Apresentagio do
tragado da curva dos bragos de
endireitamento da condigdo
mais critica ( condigdo com
maior area vélica ), ¢ os bragos
escorantes devido aos ventos
constantes e rajada de ventos
em fungdo dos &ngulos de
inclinagdo para o calculo do
efeito de ventos ¢ balangos
severos ¢ verificagdo do
critério de estabilidade.
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TELA No.20 : TABELA DO EFEITO DE VENTOS E BALANCOS SEVEROS

-

EFEITO DE VENTOS E BALANCOS SEVEROS \

Condig#o a verificar :

Apresentagdo dos
resultados dos calculos
relacionados com o efeito de
ventos ¢ balangos severos na

Brago EscVentos Const. (LW1) . estabilidade. .Apresenta-se
Brago EsoRajada Vo (LW2) o tambem a verificagdo do
ngalo Misimo doBaano () ro— critério  exposto, 0 valor
Perodo & Baamgo (T) - calculado na condigdo estudada
T 2" o e o fator de seguranga.
Area" b " _ md

CRITERIO DE VENTOS E CALCULADO %

BALANCOS SEVEROS NACONDICAO SEGURANCA

\ Area"b" Arca®a">1

A simbologia usada no efeito de ventos e balangos severos € a seguinte:

Lw, = Brago de momento de inclinagdo devido aos ventos constantes;

LW,

P

Dy

?,

P

¢cl

P

Brago do momento de inclinagio correspondente a uma rajada de
vento;

Angulo de inclinagdo sob a da agio de um vento constante
(angulo de equilibrio, no qual ndo deve ultrapassar os 16 graus).
Angulo maximo de balango se da a partir do ponto de equilibrio
e;stético;

Angulo de inundagdo (@), ou 50 graus, ou @, 0 qual seja
menor;

Angulo de inclinagdio no qual encontramos aberturas no casco,
superestruturas ou ponte que ndo possam ser estanques a
imersdo. Na aplicagdo deste critério, pequenas aberturas através
da qual pode haver inundagio progressivas nio devem ser
consideradas necessariamente como abertas;

Angulo da primeira interceptag@o da curva do brago do momento
de inclinagfio correspondente a uma rajada de vento (LW,), e a
curva de bragos de endireitamentos;

Angulo da segunda interceptagdo da curva do brago do momento
de inclinagdo correspondente a uma rajada de vento (LW,), e &
curva de bragos de endireitamentos;

Periodo de Balango.



