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RESUMO

A presente monografia debaterd sobre o tema estabilidade em embarcagGes, contendo noc¢des
basicas dos conceitos e dara énfase a sua utilizacdo em embarcac6es offshore, com maior foco
em uma embarcacdo do tipo AHTS. Este possui também o objetivo de criar um material
didatico, com conteudo simplificado e direto para oferecer um conhecimento basico sobre o
calculo de estabilidade utilizando o caderno de estabilidade de bordo.

Palavras-chave: Estabilidade. Offshore. Momento. Deslocamento.



ABSTRACT

This monograph will discuss on the topic stability in vessels containing basics of the concepts
and emphasize its use in offshore vessels, with greater focus on a vessel type AHTS. This also
has the goal of creating a didactic material, with simplified and direct content to provide a

basic understanding of the stability calculation using the ship's stability booklet.

Keywords : Stability. Offshore. Moment. Displacement.
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1 INTRODUCAO

Estabilidade em embarcacBes Anchor Handling Tug Suply é o tema da presente
pesquisa. Nesse cenario é levantada a questdo central: Quais os efeitos do embarque e
desembarque de pesos na estabilidade das embarcagdes Anchor Handling Tug Suply?

Serdo apresentadas caracteristicas comuns as embarca¢cdes Anchor Handling Tug
Suply e contrastadas com as condi¢Oes ideais de navegabilidade afetadas por essas
caracteristicas. Pretende-se detalhar os efeitos e apresentar medidas de solucdo para
minimizar esses efeitos. Ao final serd apresentado um breve estudo de duas embarcacGes,
proporcionando aprofundar-se no conhecimento detalhado dos efeitos causados a embarcacédo
alvo, e ao final pretende:

a) Contribuir com os alunos dos Centros de Formacdo de Oficiais de Nautica,

disponibilizando a pesquisa;

b) Oferecer aos responsaveis pelo carregamento das embarcacbes em ambito

profissional de interesse, 0s resultados da presente pesquisa;

c) Contribuir com conhecimento especv nifico de estabilidade estatica aos

profissionais engajados em embarcagdes AHTS.

Para nortear a presente pesquisa, no capitulo 2 serdo apresentadas as embarcacgdes
AHTS e suas principais caracteristicas. No capitulo 3 serd apresentada a metodologia que
norteara a pesquisa. No capitulo 4 serdo apresentados os fundamentos de estabilidade das
embarcacdes. Os célculos efetuados com o caderno de estabilidade serdo estudados no
Capitulo 5, no Capitulo 6 sera efetuado um estudo especifico dos célculos de estabilidade
utilizando o software de carregamento autoload em embarcagfes AHTS de modelo UT 722L
e no capitulo 7 sera comentado o acidente ocorrido no porto de vila do conde, em Barcarena

no estado do Para. Ao final sera apresentada a concluséo da pesquisa.
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2. EMBARCACAO “ANCHOR HANDLING TUG SUPLY” - AHTS

2.1 Definicéo de embarcagdo AHTS

As embarcacbes Anchor Handling Tug Suply, ou embarcacdes de manuseio de
ancoras, reboque e suprimento, sdo embarcacGes multitarefas, que surgiram da necessidade de
rebocar e instalar sistemas de ancoragem das unidades maritimas flutuantes ndo propulsadas,
como mono boias, FPSO, FSO e plataformas semi submersiveis. Estas embarcacdes também

realizam operacdes de suporte as plataformas de exploracao e producao de petrdleo.

Os AHTS'’s (“Anchor Handling Tug Supply”), sdo embarcacfes polivalentes,
especializadas em operagdoes do tipo “offshore”, sendo utilizadas em
operacdes de manobras de ancoras e no posicionamento de plataformas,
reboques oceénicos de grandes estruturas e embarcagdes, a grande maioria
de movimentagdes oceénicas de plataformas de petroleo e FPSO’s sdo
realizadas pelos AHTS, além de socorro e salvamento, combate a incéndios,
transporte de suprimentos e cargas multiplas, tais como equipamentos para
perfuragdo e prospeccdo de petréleo, tubulacBes, contéineres, correntes,
possuindo ainda tanques especificos para transporte de combustivel, agua
potavel, “drill water”, cimento, barita, betonita, “slops”, entre outros.
(LOPES, 2015)*

A grande maioria de embarcacfes em operacdo de apoio maritimo no territorio
nacional e no que tange ao universo de conhecimento do autor, possuem a peculiaridade de
terem a superestrutura e praca de maquinas posicionadas proxima a proa, “por ante a vante do
plano transversal de meia nau”. Com isso, pode-se observar que, em condicdo de
deslocamento leve, naturalmente, devido a esses pesos, estas embarcacdes terdo a tendéncia
de “embicar”, ou calado maior pela proa. Objetivando atingir-se a condi¢do de aguas parelhas,

pesos adicionais terdo de ser adicionados de sorte a equilibrar os calados.

A histdria e a evolucdo deste tipo de embarcacdo estdo diretamente ligadas
ao desenvolvimento da atividade de extracdo de petr6leo em plataformas
offshore.

Esta tendéncia demanda diretamente 0 uso de embarcacfes cada vez maiores
capazes de operar com maior seguranca em condi¢cbes de mar e tempo
adversas onde navios de apoio de menor porte ndo teriam possibilidade ou
teriam grandes dificuldades de operar, pois sofreriam muito mais com o
efeito das ondas.

EmbarcacGes que fazem o manuseio de ancoras sofrem uma influéncia
especial desta tendéncia de operagdo em aguas cada vez mais profundas. Os
tambores dos guinchos de manuseio tém que ser capazes de armazenar
milhares de metros de cabo conforme as profundidades crescem, o que
significa que além de um grande espaco ser ocupado, 0 peso de tanto cabo é

! Disponivel em: http://brasilsoberanoelivre.blogspot.com.br/2015/09/marinha-planeja-incorporar-seis.html
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muito grande e passa a existir uma necessidade de guinchos cada vez mais
potentes. Logo, enquanto as operagdes se estendem a aguas cada vez mais
profundas, o setor de servicos de apoio offshore torna-se crescentemente
mais complexo e mais caro. Cada embarcagao nova parece ser maior e mais
sofisticada do que as que vieram antes. (MARQUES e OLIVEIRA, 2015)?

2.2 Caracteristicas das embarcagdes AHTS

A International Convention on Load Lines 1966, Capitulo 03, Regulamento 27 [9],
divide navios em grupos denominados como “A” e “B” aonde o AHTS ¢ classificado como
navio do tipo B.

Como é de dominio publico, ndo somente embarcacdes AHTS, mas quase todas as
embarcacdes engajadas em atividades de apoio maritimo utilizam propulsdo redundante, de
passo variavel e que operem dentro de tubulbes conforme afirma (SANTOS e ALMEIDA,
2006)

[...] E requisito basico nas embarcagdes AHTS, a utilizacdo de sistemas de
propulsdo redundantes, ou seja, pelo menos dois sistemas de propulsdo
independentes para o caso de pane em um motor ou quebra de um eixo ou
hélice a embarcacéo ndo fique a deriva.

A utilizagdo de propulsores de passo variavel é outro requisito basico por
aumentar bastante a capacidade de manobra da embarcacdo além de elevar o
nivel do posicionamento dindmico e permitir o uso de geradores de eixo.

Por se tratar de uma embarcacdo que realiza operacGes de reboque que
demandam grande tracdo estatica, os propulsores sdo projetados para
operarem dentro de um tubuldo que proporciona um maior desempenho.

A forma do casco tem como objetivo proporcionar grande resisténcia, pois
esta estrutura deve suportar grandes pesos, além de forcas da natureza como
ondas e maus tempos, mas nunca perdendo o equilibrio de estabilidade e a
resisténcia estrutural.[...]

Além dos propulsores principais este tipo de embarcacdo normalmente possui outros
propulsores laterais no sentido transversal conhecido como “bow thrusters” e “stern trusters”,
podendo inclusive ser dotado também de um propulsor retrdtil chamado de “swing-up
azimuth thrusters”. Estes “thrusters” sdo utilizados durante as manobras, sendo de extrema
importancia para as operagdes. E importante frisar que o “swing-up azimuth thruster” so deve
ser utilizado em profundidades satisfatérias conforme o manual do fabricante, uma vez que,
este equipamento fica abaixo da quilha quando em operacgéo.

Os lemes utilizados por estas embarcagdes sao em sua maioria do tipo “Flap rudder”,

também conhecidos como “Becker”. Esses modelos de lemes sdao compensados. Os “flaps”

2 Disponivel em: http://www.oceanica.ufrj.br/deno/prod_academic/relatorios/atuais/Fabio2X/relat1/Index.htm
Visitado em 19 set 2015


http://www.oceanica.ufrj.br/deno/prod_academic/relatorios/2014/liliane_vinicius/relat2/corporelatorio.htm#_Toc357984700
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proporcionam uma maior sustentagdo a um mesmo angulo de ataque, em comparacao a lemes
convencionais. (SANTOS e ALMEIDA, 2006)

Podem ser dotadas do sistema fire fighting de apoio e combate a incéndio em
plataformas e navios. Este sistema devera dispor de uma bomba centrifuga de alta vazao

localizada na praca de maquinas e canhdo de &gua localizado a 1 metro de altura do tijupé da

embarcacdo. Esse equipamento pode ser visto na figura 1.
Figura 1 - AHTS Fire Fight®

Fonte: http://www.oceanica.ufrj.br

Possui um sistema adequado de reboque. A funcdo mais importante que o AHTS é a
grande capacidade de rebocar estruturas flutuantes, por meio de um guincho de reboque. Esta
caracteristica € mensurada pelo valor de Bollard Pull da embarcacdo. O Bollard Pull é a
tracdo estatica, ou seja, é a capacidade de reboque do arranjo de propulsdo, em toneladas, é
um requisito inicial de extrema importancia.

O guincho de reboque permitird o reboque de estruturas flutuantes e também
capacitara a realizacdo de operacdes de manuseio de ancoras utilizando cabos de ago ou por
amarras. O sistema deve ser capaz de resistir aos esforcos da operagéo satisfatoriamente.

Para que a operacdo de ancoragem seja realizada com eficiéncia, a embarcacédo
depende de um Sistema de Ancoragem constituido de uma série de equipamentos de alta
capacidade. Os equipamentos utilizados para esta embarcacgdo sdo: guinchos de ancoragem,

guinchos auxiliares, rolo de popa, guindaste principal, guindastes secundarios, pinos

*Disponivel em:
http://www.oceanica.ufrj.br/deno/prod_academic/relatorios/2014/Alex+Aloisio/relatl/Texto_arquivos/imagel4?2.
jpg. Acessado em: 23 out 2015.


http://www.oceanica.ufrj.br/deno/prod_academic/relatorios/2014/Alex+Aloisio/relat1/Texto_arquivos/image142.jpg
http://www.oceanica.ufrj.br/deno/prod_academic/relatorios/2014/Alex+Aloisio/relat1/Texto_arquivos/image142.jpg
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hidraulicos e sharks jaws. Para que a operacdo seja bem sucedida, a embarcagdo conta com o
sistema de posicionamento dinamico a fim de garantir a precisédo no langamento.

Os guinchos séo responsaveis pelo controle das amarras e cabos de aco ou poliéster
durante a operacao.

O rolo de popa € usado para permitir que uma ancora, um cabo ou uma estaca torpedo
seja lancado sem haver muito atrito na superficie de contato do cabo com o navio. A medida
que ocorre o lancamento, o rolo de popa gira auxiliando a movimentacdo e diminuindo assim
0s riscos de ocorrer algum dano na estrutura a ré.

O guindaste principal auxiliard na movimentacdo de cargas a bordo, isto eliminaré
grande parte do risco existente nas operacdes de manipulagdo de cabos e carga de convés.
Além do guindaste principal, normalmente existe outro guindaste, esse auxiliar, com
capacidade menor, préximo a popa.

O Shark Jaw é usado quando se deseja travar os cabos, seja em uma operagdo de
lancamento ou em uma operacéao de recolhimento da linha de ancoragem.

Cada Shark Jaw devera possuir um par de pinos hidraulicos, posicionados a ré de cada
Shark Jaw. Os pinos hidraulicos deverdo ser capazes de realizar movimento de rotacdo em
ambas as direcdes para facilitar a passagem de cabos ou amarras.

A sintese sistema de posicionamento dindmico envolve as expectativas,
operacionalidade e custo, no caso, na necessidade de atender a expectativa especifica possuir
capacidade de manter seu posicionamento, onde equipamentos selecionados devem apresentar
baixos custos e consumo de combustivel.

O sistema de posicionamento dinamico é composto por equipamentos de controle de
navegacado e sensores que captam as informacdes da posi¢do do navio e ajustam a direcdo e
poténcia dos propulsores automaticamente, mantendo o navio dentro de uma regido, chamada
regido de passeio. A direcdo e a poténcia dos propulsores devem ser tais que permita a
embarcacao suportar as forcas de onda, vento e corrente.

Atualmente, as embarcacdes sdo classificadas de acordo com o nivel de redundancia do
sistema em quatro niveis: DPO, DP I, DP Il e DP Ill. (Segundo a American Bureau of
Shipping - USA)

Alguns AHTS podem possuir também caracteristicas OSRV — Oil Spill Response
Vessel, que se destinam ao recolhimento de 6leo derramado em regibes oceénicas. Por isso,
deve dispor de um sistema de recolhimento de 6leo eficaz capaz de proporcionar uma melhor
resposta ao derramamento, contando com equipamentos especificos e de alta tecnologia para,

por exemplo, detectar, aspirar e armazenar o 6leo derramado.
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Os principais equipamentos existentes a bordo de um AHTS que possuem
caracteristicas de OSRV séo: Barreira de contencdo, sarrilho, compressor de ar (Power pack),

bomba de succdo (skimmer) e embarcacao de apoio.
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3 METODOLOGIA

A presente pesquisa, a respeito da estabilidade das embarcacbes “Anchor Handling
Tug Suply”, pode ser classificada, de acordo com Vergara (1998), quanto aos fins: pesquisa
descritiva, explicativa e aplicada. Pode-se se considerar a pesquisa como descritiva, na
medida em que, a partir da base de dados pesquisada o autor buscara mostrar de que forma o
embarque e desembarque de pequenos pesos interfere na estabilidade deste tipo de
embarcacdo, contudo ndo se restringe a mostrar de que forma esse efeito interfere na
estabilidade, mas também explanar de que maneira isso impacta no carregamento da
embarcacdo, o que também a classifica como explicativa. Desta forma considerando-se que o
pesquisador € Oficial de Nautica e trabalha como responsavel pelo carregamento deste tipo de
embarcacao pode-se classifica-la também como pesquisa aplicada. Por fim, quanto aos meios,
segundo a graduacdo proposta por Vergara (1998, p. 46), considera-se como pesquisa
bibliogréafica, documental e estudo de caso. Bibliogréafica na medida em que o autor utilizara
livros, artigos e trabalhos cientificos existentes na Biblioteca do Centro de Instrucdo
Almirante Graca Aranha (CIAGA). Pesquisa documental, pois o autor obtera documentos de
acesso restrito existentes na intranet do Centro de Instrugdo Almirante Graga Aranha —
CIAGA e estudo de caso, pois o autor utilizard como caso uma embarca¢ao em que 0 mesmo
periodicamente costuma embarcar.

A pesquisa sera baseada em uma metodologia do tipo qualitativo e para fundamentar a
pesquisa 0 autor buscara bibliografias de autores relacionados ao tema, utilizando

informagdes telematicas, periodicos e trabalhos cientificos.
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4. ESTABILIDADE

4.1 Conceitos basicos

Estabilidade — é a propriedade que a embarcacdo possui de retornar a sua posi¢éo de

equilibrio ap0s cessar as forcas que nela incidiram e que a deslocaram de sua origem.

A estabilidade ¢é estudada sob vérios aspectos, dentre eles podemos destacar:

a) Estabilidade transversal — Estuda o comportamento do navio no sentido transversal,
quando ocorrerem bandas.

b) Estabilidade longitudinal — Estuda o comportamento do navio no sentido
longitudinal, isto € no sentido de proa a popa, quando existe o trim.

c) Estabilidade estatica — estuda as forcas que afastam a embarcacdo de sua posicao
inicial.

d) Estabilidade dindmica — estuda a estabilidade sob os efeitos das vagas e influéncias
externas, considerando-se o trabalho necessario para levar a embarcacdo a uma
determinada inclinacgéo.

e) Calado — ¢ a distancia vertical entre a parte mais baixa do navio e a linha d’agua.

f) Calado médio — é a média aritmética dos valores dos calados a vante e a ré.

g) Comprimento — é a medida linear unidimensional compreendida entre os dois
pontos de referéncia. Unidade: m, Km, pé, etc.

h) Peso — grandeza originada pelo produto da massa de um corpo com a aceleracdo
local da gravidade.

i) Volume — Espago tridimensional ocupado por um corpo. E o nimero de unidades
cUbicas contidas no objeto.

Conhecendo-se o volume de um corpo e 0 seu respectivo peso especifico, basta
multiplica-lo por este para encontrarmos o seu peso ou multiplica-lo pela densidade para
obtermos a sua massa.

j) Empuxo — Um liquido exerce um empuxo sobre um corpo flutuante ou imerso nele
porque a pressdo na parte inferior do corpo é maior que a pressdo na sua parte
superior. A forca de empuxo sé depende da diferenca de pressdes entre a face
inferior e superior do corpo. Nao depende da profundidade, portanto o valor do

empuxo é igual ao peso do liquido deslocado.
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Principio de Arquimedes:

“Todo corpo mergulhado num liquido recebe um empuxo deste de baixo para cima

igual ao peso do volume de massa liquida deslocada.”

K)

Deslocamento — é o peso do navio. Peso da 4gua deslocada. E dado pela expressao:

A=V.d

Onde: A - deslocamento.

V - volume de carena, ou seja, 0 volume de agua deslocada.

d - peso especifico da &gua em que o navio flutua.

A densidade média da agua dos oceanos é de 1024,12 Kg/m®. Mas nos calculos de

arquitetura naval, nas curvas e tabelas hidrostaticas do navio, considera-se a agua salgada

como tendo uma densidade relativa de 1025 Kg/m® e sendo a densidade relativa da agua doce

a 1. Para efeito de calculo nesta pesquisa serd adotado como peso especifico da &gua do mar o

valor de 1.025t/m* e da agua doce o valor de 1.000t/m?.

1)

P)

Deslocamento leve — é o deslocamento em que a embarcagdo ndo possui nenhum peso
a bordo, isto é, sem agua, combustivel, tripulacdo, viveres e qualquer outra carga. Ou
seja, somente com o0 proprio peso que é composto pelo casco, maquinario e
equipamentos.

Deslocamento méaximo — € o deslocamento em que a embarcacdo possui todos 0s
pesos possiveis, ou seja, além do seu préprio pelo possui toda a agua, combustivel,
tripulacdo, viveres e carga possiveis de embarcar.

Porte bruto total (TPB) — também chamada de tonelagem de porte bruto é a
capacidade méaxima de transporte de carga que a embarcacdo suporta sem afetar a
seguranca. E a diferenca entre o deslocamento méaximo e o deslocamento leve.

Podendo ser dado pela expresséo:

TPB = A Maximo — A Leve

Porte bruto atual ou porte bruto — é a diferenga entre o deslocamento atual e o

deslocamento leve quando um carregamento nao atinge a capacidade maxima.

PB =A Atual — A Leve

Porte liquido — é a parcela do porte bruto total, correspondente a capacidade de peso

que a embarcacao pode transportar e que gera lucro.
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q) Porte liquido operacional — é a parcela do porte bruto total, correspondente ao peso de
todos os materiais e pessoas necessarias para operar a embarcacao, nao gerando lucro.
r) Porte comerciavel — é a parcela do porte bruto total que falta para completar o

deslocamento maximo. Pode ser dado pela expressao:

PC=TPB-PB= A Maximo — A Atual

s) Toneladas por centimetro de imersdo (TPC) — é a quantidade, em toneladas de peso,
necessario que deve ser embarcado ou desembarcado para alterar o caldo médio em

1 centimetro.

4.2 Pontos notaveis da estabilidade

Sao eles:
G — Centro de Gravidade do navio
B — Centro de Carena

M — Metacentro

OBSERVACAO:
O ponto “K” ndo ¢ um ponto notavel, e sim um ponto pertencente ao plano de base, e

que serve como referéncia para as distancias verticais a partir dele (cotas).

4.3 Denominagdes dadas as distancias verticais entre 0s pontos notaveis

KG — Cota do Centro de Gravidade
KB — Cota do Centro de Carena
KM — Cota do Metacentro

BM — Raio Metacéntrico

GM - Altura Metacéntrica
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Figura 2 - Pontos Notéveis da Estabilidade na Secdo Transversal.
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Fonte: PEREIRA, 2011, p. 51.

GM — Altura Metacéntrica = KM — KG

KG — Cota do Centro de Gravidade = KM — GM
BM — Raio Metacéntrico

KB — Cota do centro de carena

KM - Cota do Metacentro — KB + BM = KG + GM

4.4 Definicdo dos pontos notaveis da estabilidade

4.4.1 Centro de gravidade (G)

E o ponto de aplicacdo da resultante das forcas gravitacionais que atuam no navio e
em tudo que existir a bordo.

4.4.2 Centro de carena (B)
E o ponto de aplicagdo da forca de Empuxo. E o Centro geométrico do volume

imerso.
4.4.3 Metacentro (M)

E o ponto de encontro de dois raios de uma curva infinitamente pequena, descrita
pelas sucessivas mudangas de posicdo do Centro de Carena de um navio que oscila em

flutuacGes isocarenas.
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Figura 3 — Metacentro.

¢

Fonte: PEREIRA, 2011, p. 52.

4.5 Tabela de dados hidrostaticos utilizada nos calculos de estabilidade

Esta tabela (ANEXO A), permite determinar uma série de valores hidrostaticos em
funcdo do calado médio ou do deslocamento conhecido.

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

Na primeira linha estdo identificados os dados hidrostaticos representados pelas suas
respectivas siglas, ou seja: A (deslocamento em agua salgada com peso especifico 1,025
t/m3), TPC (toneladas por centimetro de imersdo), MCC (momento para compassar um
centimetro), KM (cota do metacentro), KB (cota do centro de carena), LCB (distancia
longitudinal do centro de carena), LCF (distancia longitudinal do centro de flutuagéo) e os

seus valores hidrostaticos estdo a partir da segunda linha.

4.6 Determinacao da posicao do centro de gravidade

4.6.1 Definicéo

E o ponto de aplicacdo da resultante das forcas gravitacionais que atuam no navio e

em tudo mais que existir a bordo.
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4.6.2 Componentes

As componentes que formam a resultante das forcas gravitacionais que atuam em um
navio s&o:

— Deslocamento leve do navio;

— Peso da aguada, 6leo combustivel e lubrificante;

— Peso dacarga;

— Peso de tudo mais que existir a bordo.

Determinamos a posicdo do Centro de Gravidade de um navio, por intermédio de uma
formula semelhante a usada na obtencdo do centro de gravidade de volumes tendo, porém o
cuidado de bem definir os trés eixos usados no posicionamento do centro de gravidade.

Ao construimos um navio ou ao colocarmos a bordo qualquer quantidade de carga,
temos por norma efetuar a distribuicdo dos pesos simetricamente em relacdo ao plano
diametral dando desta forma condi¢6es para que 0 navio possa flutuar em sua posicdo normal,
isto é, adricado, eliminando também a necessidade de efetuarmos célculos para posicionar
transversalmente o centro de gravidade do navio. Deveremos, portanto, determinar a distancia
do centro de gravidade ao plano de base moldada (para estabilidade transversal) e distancia
do centro de gravidade ao plano transversal de meio navio ou as perpendiculares de vante ou

de ré (para a estabilidade longitudinal).

Formula para o Célculo da cota do Centro de Gravidade (KG): KG = %’
Onde:

KG = Cota do Centro de Gravidade.

Sendo:

¥ MV =somatorio dos Momentos Verticais (P x Kg)

¥ P =somatorio dos pesos

4.7 Detalhamento para a obtencéo do centro de gravidade

4.7.1 Centro de gravidade de um navio em deslocamento leve

Calculado pelo estaleiro construtor, em fungdo da forma do navio, peso do material

empregado, estrutura, acessorios, etc.
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O navio é dividido em planos transversais e calculam-se 0os momentos verticais de

cada compartimento tendo-se como referéncia o plano de base moldada.
4.7.2 Centro de gravidade do 0leo e aguada

Calculado pelo pessoal de bordo em funcdo da distribuicdo da massa liquida nos
tanques.

Conhecendo-se o centro de gravidade e o peso da massa liquida colocada em cada
tanque, calcula-se os momentos verticais de cada compartimento tendo-se como referéncia o

plano de base moldada.
4.7.3 Centro de gravidade de carga

Calculado pelo pessoal de bordo em funcéo da distancia vertical da carga, pelos locais
a ela destinados.

Conhecendo-se a posicdo do centro de gravidade do peso da carga, calculam-se os
momentos verticais provocados pela carga, apos ter sido estivada, em relacdo ao plano de
base moldada.

4.7.4 Centro de gravidade de tudo que existir a bordo
Calculado pelo pessoal de bordo com o procedimento igual ao do item anterior.

_ (AL.KGL) + (P1.KG1) + (P2.KG2) + (P3.KG3)

K
G AL + P1+ P2 + P3

Emprego dos momentos na determinagdo do centro de gravidade de um navio.
4.8 Centro de gravidade

O ponto de aplicacdo da resultante de todos os pesos a bordo do navio, inclusive ele
préprio, chama-se Centro de Gravidade. E como se todos os pesos do navio estivessem

concentrados nesse ponto.
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Com os pesos a bordo igualmente distribuidos em relagcdo ao plano longitudinal a
quantidade de pesos a BB € igual a quantidade dos pesos a BE. O centro de gravidade fica
sobre o plano longitudinal.

Figura 4 — Centro de gravidade

LC

G

_—

K
Fonte: PEREIRA. 2011, p. 54

Se 0 navio esta adernado devido a uma distribuicdo assimétrica dos pesos a bordo, é
obvio que aquele ponto nédo esta sobre o plano longitudinal. A distancia KG, que vai do plano
de base moldada (K) ao centro de gravidade G, medida sobre o plano longitudinal, é a cota do
centro de gravidade. Esta cota é valor muito importante nos célculos de estabilidade e é

determinada pelo teorema dos momentos de Varignon.
“O Momento da Resultante ¢ igual a soma dos momentos das componentes”.
KG.ZP= Kgl.P1+Kg2.P2+Kg3.P3+..+Kgn.Pn
sendo: P1, P2, P3, ..., Pn, 0s diversos pesos; e
Kgl, Kg2, Kg3, ..., Kgn, suas distancias respectivas ao Plano de base moldada.

2 P=A, entdo: KG % A ¢ o momento da resultante, logo:

- (KG1. P1) + (KG2. P2) + (KG3. P3) + ..+ (KGn. Pn)
N A

Se fizermos o numerador igual a £ MV, ou seja, ao somatdrio dos momentos verticais,

teremos:

2. Momentos Verticais
KG = n

A sequir, verificaremos um exemplo do célculo da cota do centro de gravidade do

navio.



Exemplo®: (Apostila Estabilidade EAD, Adilson Coelho, 2010, p. 49).

Um navio terminou a operagdo de carregamento com um deslocamento de 19238 t e
KG = 10,20 m. Apds o término do carregamento ele recebeu: 1800 t de 6leo pesado, 200

toneladas de dleo diesel, 435 t de 4gua doce, 10 t de 6leo lubrificante. Calcule o valor do KG

ao terminar as operacdes de carga e abastecimento de d6leo e aguada.

Solucéo:

Para calcular o KG ou cota do centro de gravidade do navio utilizaremos a tabela
seguinte. Multiplicaremos os valores contidos na coluna referente ao peso pelos valores

correspondentes contidos na coluna referente as distancias dos centros de gravidade de cada

peso ao plano de base moldada, obtendo-se 0 momento vertical de cada peso.

Descricdo
Deslocamento
TQ-5-LC-OC
TQ-7-LC-OC
TQ-11-BB-OD
TQ-17-LC-OL
TQ-20-BB-AD
TQ-COL-RE

4.9 Calculo da altura metacéntrica transversal

Observando a Figura 5, verificamos que se conhecemos KM e KG, efetuando a

KG =

Peso (t)

19238
1000
800
200
10
200
235

21683 t

KGe Kg(m)

10,20
0,62
0,98

17,09

17,38

16,80
75

> Momentos Verticais

Atotal

2063459 t.m
21683t

KG'=9,52m

Momento vertical ( t.m )

196227,6
620
784
3418
1738
3360
1762,5
IMV=206345,9 t.m

subtracdo, determinamos GM — que € identificada como altura metacéntrica.

A altura metacéntrica — GM estabelece a verdadeira condicdo de estabilidade

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

* COELHO, Adilson da Silva. Médulo de Estabilidade — Est — Unidade de Estudo Auténomo, 2010, p. 49
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Aproveitando que ja sabemos utilizar a tabela de dados hidrostaticos, ANEXO A,
vamos resolver um célculo classico da altura metacéntrica ao final da operacdo de carga de

um navio.

Figura 5 — Altura metacéntrica transversal

LE
b M

L N

K
Fonte: COELHO, 2010, p. 52

Exemplo:

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

Solucéo:

Primeiro devemos calcular a cota do centro de gravidade do navio (KG) e para isto
utilizaremos a tabela seguinte. Multiplicaremos os valores contidos na coluna referente ao
peso pelos valores correspondentes contidos na coluna referente as distancias dos centros de
gravidade de cada peso ao plano de base moldada, obtendo-se 0 momento vertical de cada

peso.

®> COELHO, Adilson da Silva. Médulo de Estabilidade — Est — Unidade de Estudo Auténomo, 2010, p. 52.
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Descricédo Peso(t) KG e Kg (m) Momento vertical (t.m)
Deslocamento 8719 8,66 75506,54
Carga 9075 7,20 65340
Oleo combustivel 2500 0,6 1500
Oleo diesel 200 11,0 2200
Oleo lubrificante 6 17,0 102
Aguada 200 8,0 1600
20700t IMV=146248,54 t.m

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

> Momentos Verticais
KG =
Atotal

_ 146248,54t.m
20700t

KG'=7,06 m

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

Conforme sabemos, o valor de KM devera ser obtido na tabela de dados hidrostaticos,
Anexo 1, tendo como elemento de entrada o deslocamento calculado com todos os pesos a
bordo, ou seja, 20700 t. Consultando esta tabela verificamos que o valor de KM € 8,62 m e

aplicando a nossa formula GM = KM — KG, isto é:
GM=8,62m-7,06 m=156 m.

O valor da altura metacéntrica calculada, ao que tudo indica, parece ser seguro por ser
positiva e 0 seu tamanho (1,56 m) podera gerar boa estabilidade em alto mar; entretanto, a
maneira de se confirmar se ela inspira confianga é consultar um documento de bordo
chamado caderno ou manual de estabilidade do navio, onde estao registrados os valores da
GM para diversas situacoes de deslocamento.

Deve-se sempre consultar esse documento ao efetuar os calculos de estabilidade.
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4.10 Estados de equilibrio dos navios

— Equilibrio estavel
— Equilibrio indiferente ou neutro

— Equilibrio instavel.

Sabemos que existe um braco GZ do binéario formado pelas for¢as (G) gravidade e (E)
empuxo que, agindo simultaneamente dardo ao navio condi¢des para voltar a sua posicao
normal de equilibrio.

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

Em funcéo das posicOes dos centros de gravidade e de carena, poderemos ter valores
positivos, nulos e negativos para o braco de estabilidade, o que dard como resultado de acordo

com a posic¢do dos pontos notaveis, 0 navio em um dos trés estados de equilibrio.

4.10.1 Equilibrio Estavel

O navio ao adernar volta a sua posi¢do normal de equilibrio, isto ocorre quando: GM >
0;GZ#0; MA>0e KM > KG
Em (A) o navio estd adricado, em (B) ja adquiriu banda, formando-se o binario de
forcas.
No binério resultante, verifica-se nitidamente que, enquanto o Empuxo forga o lado
em banda para retornar a posi¢cdo normal, para cima, a gravidade faz o outro bordo tender para

baixo.

Figura 6 - GM positivo — equilibrio estavel.

03 ¢
P M
Me
G P Gy |Z F
B Be B’ F
K
(A) K (B)

Fonte: PEREIRA, 2011, p. 68
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4.10.2 Equilibrio Indiferente

O navio estard em equilibrio seja qual for a sua posicéo.

Isto ocorre quando GM=0; GZ = 0 e MA=0 e KG=KM.

Mesmo com banda, ndo ha binario de forcas porque (B) deve estar na mesma vertical
que (M) e este tem a mesma cota que (G).

Empuxo e gravidade continuam atuando na mesma vertical, anulando-se e isto
ocorrera com qualquer banda, na estabilidade inicial.

O navio estara em equilibrio com esta banda, da mesma forma que estava quando
adricado e assim estard com qualquer banda, ndo havendo tendéncia a retornar a posi¢do de

adricado. Diz-se, entdo que o navio estd em equilibrio indiferente ou neutro.

Figura 7 — Equilibrio Indiferente

(C)
Fonte: PEREIRA, 2011, p. 68

4.10.3 Equilibrio Instavel
GM<0;GZ<0;MA<0eKG>KM

Ao adquirir banda, formou-se o binério de forgas. Este binario tem efeito inverso ao
exercido no navio (B), sua tendéncia é fazer o navio adquirir maior banda. O navio ira se
inclinando para um dos bordos B’ na figura (D), irda caminhando para a direita conforme o
navio for adernado. Se a distancia entre G e M, ou seja, a altura metacéntrica negativa for
pequena, B’ alcancard a vertical que passa através de G, e entdo, neste instante, se encontrara
em equilibrio indiferente. Mas, se a GM negativa for bastante grande, B’ ndo podera alcangar
a vertical que passa por G, e 0 navio continuara a adernar. Esta banda, que o navio adquire ao

assumir tal posi¢do de equilibrio, chama-se banda permanente por GM negativo.
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Figura 8 — Equilibrio Instavel.

L ©

(D)
Fonte: PEREIRA, 2011, p. 69

4.10.4 Andlise dos estados de equilibrio

Das trés condicdes de equilibrio expostos deduz-se, de imediato, que as condi¢Ges de
equilibrio instavel e indiferente sdo indesejaveis porque o navio, em ambas condicdes, perde
sua capacidade de adricar-se ap6s cada inclinagéo.

Resta como desejavel a condicdo de equilibrio estavel, ou seja KM > KG, com uma
GM positiva.

Cabe ao oficial encarregado do carregamento o dever e a prerrogativa de providenciar
a distribuicdo de pesos a bordo de forma a proporcionar tal condi¢do ao navio. Compete-lhe,
porém, fazé-lo de tal forma que a GM néo seja exagerada.

Valores de GM normais na pratica. (Regra de Mandelli)

Navios de passageiros GM= 4 a 5% da Boca
Navios de carga geral GM= 5 a 7% da Boca
Navios petroleiros e graneleiros GM= 8 a 9% da Boca
Rebocadores GM =10 a 12% da Boca

Determinamos que MA = A . GZ; e pela figura 6 B: GZ = GM sen 0; logo:
MA =A - GM - senf
Terminado o carregamento e suprimento do navio, o deslocamento ndo mais se
alterara, porém, analisando as formulas, verificamos que, para uma mesma banda, maior sera
0 MA quanto maior for o valor de GM. Maior (MA) significa maior velocidade de retorno a

posicao de adricado, isto &, balangos mais rapidos.
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Uma GM exageradamente grande podera causar balangos violentos, com
consequéncias indesejaveis, das quais destacamos:

1) desconforto para tripulantes e passageiros;

2) dificuldades e até impossibilidade de confec¢do da alimentacao;

3) prejuizos para a estrutura do navio;

4) riscos de danos a maquinas e, principalmente, nos equipamentos de precisao;

5) avarias a carga ou sua embalagem, motivada por peacdo partida ou compressao

entre os volumes estivados;

6) mau governo e perda de velocidade.

Hoje, estad se tornando comum aparecerem indicados nos cadernos de estabilidade,
valores de GM selecionados para 0s respectivos carregamentos que 0 navio possa apresentar.

Ao final da construgéo do navio, o Estaleiro construtor fornece ao navio um folheto,
denominado Caderno de Estabilidade onde sdo dados os valores ideais de: GM e KG, assim
como a respectiva curva de estabilidade estatica para as diversas condicdes de carregamento
em que 0 navio possa se encontrar. A IMO estabelece o valor minimo de 0,15m para a GM de
todos os navios, com excecao dos graneleiros com carga de graos cujo valor minimo da GM é
de 0,30m. Alguns paises tém critérios de GM com relacéo a navios especiais. Na Alemanha e

em mais alguns paises do norte europeu a GM minima para “full-containers™ ¢ de 0,40m.

4.11 Estabilidade estatica longitudinal

Conforme mencionamos anteriormente, estabilidade estatica € o estudo das forcas que
afastam a embarcagdo da sua posi¢do inicial e estabilidade longitudinal € o estudo do
comportamento do navio no sentido longitudinal, no sentido de proa a popa, quando existe o
trim. Logo estabilidade estatica longitudinal serd o estudo das forcas que afastam a

embarcacao da sua posic¢éo inicial no sentido longitudinal.
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4.12 Planos e pontos notéveis da estabilidade estatica longitudinal

Figura 9 — Planos da estabilidade estatica longitudinal

PLANO DIAMETRAL

P | PLANO TRANSVERSAL
DE MEIA NAU

PLANO DE FLUTUAGAO
Fonte: PEREIRA, 2011, p. 39

4.12.1 Plano diametral

E o plano longitudinal que divide a embarcacdo eu duas partes iguais bombordo e

boreste, como mostrado na figura 9.
4.12.2 Plano de flutuacéo

E o plano horizontal que contém a superficie que a embarcacio esta flutuando este
plano divide a embarcacdo em duas partes distintas, a que pertence a parte que fica fora da
agua é chamada de obras mortas e a outra parte que fica abaixo da superficie da agua é
chamada de obras vivas, como pode ser observado na figura 9.

4.12.3 Plano transversal de meia nau ou plano de se¢do mestra

E o plano vertical perpendicular ao plano diametral que divide a embarcagio em duas

partes, proa e popa. Costuma ser representado pelo simbolo X, “aranha”. Ver na figura 9.
4.12.4 Plano de base moldada

E o plano perpendicular ao plano diametral e a secdo de meio navio passando pelo

ponto mais baixo da superficie do casco pertencente ao plano da se¢do de meio navio.
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4.13 Empuxo

Chama-se empuxo a forca resultante da soma de todas as componentes verticais das
pressdes exercidas pelo liquido na superficie imersa de um navio. Efeito combinado de todas

as componentes verticais das pressoes que se opde ao peso do navio. (ARTE NAVAL, p.56)

4.14 Centro de gravidade (G)

E o ponto de aplicacéo da forga resultante de todos os pesos existentes a bordo.

4.15 Cota do centro de gravidade (KG)

E a distancia entre o centro de gravidade e o plano de base moldada.

4.16 Centro de Flutuacéo

E o centro de gravidade da area de flutuagdo, para uma determinada flutuacio do
navio. (FONSECA, 2002, p. 55)

E o centro geométrico da area do plano de flutuaco. Ponto notavel mais utilizado no
estudo da estabilidade longitudinal. Quando a embarcacdo caturra, ela gira em torno de um

eixo transversal que passa pelo centro de flutuacéo.

4.17 Centro de carena (B)

E o centro de gravidade do volume da agua deslocada, ponto de aplicacio da forca
chamada empuxo. E contido no plano diametral, se o navio estiver aprumado; na direcéo
longitudinal, sua posicdo depende da forma da carena, ndo estando muito afastada da secédo a
meia-nau nos navios de forma usual. Esta sempre abaixo da linha d’agua. (FONSECA, 2002,
p. 54)
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4.18 Metacentro Longitudinal

E o centro da curva descrita pelo centro de carena, a medida que o navio inclina-se

longitudinalmente, em torno de um eixo transversal.

4.19 TRIM ou Compasso

Também chamado de compasso, € a diferenca entre o calado a ré e o calado a vante,

podendo ser expresso da seguinte forma:

Trim = Calado aré — Calado a vante

4.20 Variacao do TRIM

E a alteracio nos calados devido a movimentacdes de pesos a bordo. Esta variago,
também chamada de compasso, pode ser representada pela diferenca entre o trim final e o

trim inicial.

VT = tfinal tinicial

Ao embarcar ou desembarcar pesos, na posi¢do do plano que pertence ao centro de

flutuacdo, o trim varia uniformemente e a embarcacdo imerge ou emerge paralelamente.

4.21 Momento para variar o TRIM

4.21.1 Momento para variar o TRIM de 1 centimetro (MTC ou MCC)

E o momento longitudinal, em toneladas. metro por centimetro, necessario para variar
o trim de 1 centimetro. O MTC mede a intensidade com que o navio retorna ao calado
primitivo e € utilizado para medidas de comparacao de estabilidade longitudinal.

O valor do MTC é obtido nas tabelas hidrostaticas correspondente a cada embarcacao.

4.21.2 Calculo da variacdo do TRIM causado por um momento longitudinal M.

A movimentacdo a bordo de um peso qualquer P, em uma distancia longitudinal d,

provoca um momento longitudinal M:
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M=P.d
Esta movimentacdo provocard uma variagdo no trim da embarcacéo, e pode ser

calculado pela expresséo:

VT = M Pd
" MTC MTC

4.22 Alteragdes do compasso devido a movimentacgdo longitudinal de pesos

4.22.1 Quando o Centro de Flutuacdo Coincide com o plano transversal de meio navio

Consideremos um peso posicionado no plano transversal de meio navio. Caso este
peso seja deslocado para vante ou a ré, isto provocara uma alteracdo no compasso ou trim da
embarcacao e que nesse caso sera igual, ou seja, a variacdo do calado a vante sera igual a

variacdo do calado a ré.

4.22.2 Quando o Centro de Flutuacao for a vante do plano transversal de meio navio

Caso seja deslocado um peso em uma embarcacdo, onde o centro de flutuacdo esta a
vante do plano transversal de meio navio, isto provocara uma variacao do trim a vante menor

do que a variagdo do trim a ré.

4.22.3 Quando o Centro de Flutuacéo for a ré do plano transversal de meio navio

Caso seja deslocado um peso em uma embarcacdo, onde o centro de flutuacdo estd a ré
do plano transversal de meio navio, isto provocard uma variagao do trim a ré menor do que a
variacdo do trim a vante.

Quando movimentamos pequenos pesos longitudinalmente, a bordo, podemos
considerar que a posicao do centro de flutuacdo permanece fixa e o valor do MTC néo se
altera depois da manobra. Porém quando a movimentacao envolve pesos consideraveis, essas
grandezas deixam de ser constante. Nesta pesquisa definem-se pequenos pesos, aos pesos cujo
valor m&ximo ndo ultrapasse 5% do deslocamento da embarcacéo.

Consideremos a figura 10, que representa, esquematicamente, uma embarcagdo que,
de inicio, estava sem trim e depois de uma movimentacdo de peso, adquiriu um trim pela

proa.



Figura 10 - Compasso devido & movimentacédo longitudinal de pesos.

PPar XX PPav
| |
7 A A
Vav
- CF ] a T
Var —a Var
L Hav
HMR HM = Hmn
Har
| |
| Lpp |
Fonte: BARBOSA, 2008, p. 96.
Definigdo dos simbolos e siglas
HAV | Calado AV
H AR | Calado AR
Hm Calado médio = (HAV + HAR)/2
Hmn Calado a meio-navio (nesse caso Hmn = Hm)
0 Angulo formado entre a linha de flutuac&o inicial e a linha de
flutuacéo final
A Distancia do centro de flutuacdo (CF) a perpendicular a ré (LCF da
maioria das tabelas hidrostaticas)
A Distancia do centro de flutuacdo a perpendicular a vante (Lpp - 1)
X Plano transversal de meio navio
VAV Variagéo do trim a vante
VAR Variagdo do trim a ré
VT Variagéo do trim (VT = VAV + VAR)
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Para efetuar o célculo segue-se o seguinte processo:
a) Calcular o calado médio antes da movimentacao
Hm=(H AV + H AR)/2
b) Nas tabelas hidrostaticas da embarcacgéo, obter os valores de MTC e de LCF (L"),
entrando com o valor de Hm.

c) Calcular VT

VT = (P x d)/MTC
d) Calcular VAR
Fazendo uma proporcao entre os triangulos [A" L” PP AV] e [L L™ CF], conclui-se
que:
ALVT _ LCF.VT

VAR =
Lpp Lpp

e) Calcular VAV

Fazendo uma proporcao entre os triangulos [A” L” PP AV] e [A A" CF], conclui-se
que:

LVT  (Lpp—A").VT

Lpp ~ Lpp

Como ja foi efetuado o célculo de VT e VAR, pode-se determinar VAV também da

VAV =

seguinte forma:
VAV = VT - VAR

f) Determinar os calados finais, observando o sentido de rotacdo do momento
trimador:

a. Peso movimentado de ré para vante (HAV aumenta e HAR diminui):
HAVfinal = HAV + VAV
HARfinal = HAR - VAR

b. Peso movimentado de vante para ré (HAR aumenta e HAV diminui):
HAVfinal = HAV - VAV
HARfinal = HAR + VAR

4.23 Alteracdes de calado devido ao embarque de pequenos pesos no calado
Para se determinar a alteracdo do calado devido ao embarque de pequenos pesos, sera

necessario efetuar o calculo da imersdo primeiramente, utilizando o TPC

| = imersdo paralela (cm) = peso(t) / TPC (t/cm)



d)

9)
h)
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Calcular o calado médio antes da movimentacéao
Hm = (H AV + H AR)/2
Nas tabelas hidrostaticas da embarcacdo, obter os valores de TCP, MTC e de LCF
(1), entrando com o valor de Hm.
Para facilitar o calculo, embarca-se o0 peso na posicdo do centro de flutuacdo e
calcula-se os calados intermediarios, considerando a imersdo paralela
| =P/TPC
HAViI = HAV + i
HARi = HAR +1i
Movimenta-se 0 peso para sua posicao final e calcula-se VT.
Calcular VT
Calcular VAV
Calcular VAR
Determinar os calados finais, observando o sentido de rotacdo do momento
trimador:
Peso embarcado a vante do centro de flutuacdo (HAV aumenta e HAR diminui):
HAVfinal = HAVi + VAV
HARfinal = HARI - VAR
Peso embarcado a ré do centro de flutuacdo (HAR aumenta e HAV diminui):
HAVfinal = HAVI - VAV
HARfinal = HARi + VAR

4.24 Alteracdes de calado devido ao desembarque de pequenos pesos no calado

a)

b)

Calcular o calado médio antes da movimentacéo

Hm=(H AV + H AR)/2
Nas tabelas hidrostaticas da embarcacdo, obter os valores de TCP, MTC e de LCF
(A"), entrando com o valor de Hm.
Movimenta-se 0 peso para a posi¢do do centro de flutuacdo e VT
A partir de VT Calcula-se VAR e VAV
Determinar os calados finais, observando o sentido de rotacdo do momento
trimador:Peso a vante do centro de flutuagdo (movimentacgdo de vante para ré):
HAViI = HAV - VAV
HARi = HAR + VAR
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f) Peso aré do centro de flutuagdo (movimentac&o de ré para vante):
HAViI = HAV + VAV
HARi = HAR - VAR

g) Desembarca-se 0 peso (na posi¢do do centro de flutuacédo) e determina-se 0s

novos calados (considerando emerséo paralela):
HAVfinal = HAVI - i
HARfinal = HARI - i

4.25 Alteracdes de calado devido ao embarque de peso com a variacdo do calado em

apenas uma das extremidades

Esta alteracdo ocorre quando, ao embarcar um peso, somente um dos calados é

afetado. A esta posicdo que o peso foi embarcado da-se o nome de ponto de indiferenca

longitudinal do calado n&o afetado.

O ponto de indiferenca longitudinal (PIL) do calado a ré pode ser calculado da

seguinte forma:

MTC x Lpp

Distancia do PILao CF = d = " x TPC

O ponto de indiferenca longitudinal do calado a vante é calculado da seguinte maneira:

Distanciado PILao CF =d =

MTC x Lpp
(Lpp —A") x TPC

4.26 Plano de compasso

E um diagrama confeccionado pelo estaleiro que construiu a embarcacdo e

normalmente, so é feito para embarcacGes de grande porte, como navios. Conforme afirma o

CLC Pereira

[...] Este diagrama serd feito para a embarcagdo flutuando em 4gua salgada
de densidade 1,025, tera obrigatoriamente o plano de perfil da embarcacdo
na parte superior e dele constara o peso, em toneladas, para cujo embarque
ou desembarque foi calculado (normalmente 100 tons). Ele resolve todo e
qualquer problema envolvendo pequenos pesos (até 5% do deslocamento). O
diagrama de compasso traz abaixo do perfil do navio varias escalas
referentes a distintos calados médios, dando a variacao total dos calados em
centimetros AV e AR, para o embarque de 100 tons. (Pode-se encontrar a
bordo planos para valores diferentes de 100t). Plota-se a posicdo dos pesos
no navio, baixa-se uma perpendicular e encontra-se no calado observado a
variagdo do calado AV e AR, com seus respectivos sinais. Também sdo
faceis de identificar o ponto F correspondente a determinado calado médio
(serd onde as variacBes foram iguais), assim como o ponto de indiferenca
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longitudinal para uma e outra extremidade do navio (quando a varia¢do do
compasso para essa determinada extremidade for zero).
Esse plano leva em consideragdo tanto a imersdo paralela como a variacdo
do compasso. Para desembarque, invertem-se os sinais e para transferéncias
pode-se trabalhar em modulo. (PEREIRA, 2011, p.182)

4.27 Célculo dos novos calados, ap6s manobras de embarque e desembarque de pesos,

usando o plano de compasso

Para que seja possivel planejar as operacGes, principalmente quando houver restricoes
de profundidade nos rios, canais e entrada de portos, utilizando o plano de compasso é
possivel calcular os novos calados antes mesmo da operacdo de carga, descarga ou
movimentacao de pesos a bordo.

Considerando o plano de compasso do ANEXO B, e adotando que o calado a vante de
4 metros, com o calado a ré de 5 metros. Sabe-se que serd embarcado um peso de 120
toneladas na altura da caverna 55. E possivel calcular os novos calados e o trim apds o
embarque do peso. Seguindo o0s seguintes passos:

a) Achar o calado médio
Hm = (4m + 5m)/2 = 4,5m

b) No plano de compasso, entrando na linha do Hm = 4,5m, encontram-se as
seguintes variacdes de calados, para 100 toneladas, na caverna 55:
VAV =5m e VAR = 8m

Observa-se que as duas variages sdo positivas, logo os dois calados AV e AR véo
aumentar. Isso acontece quando o embarque se processa nas proximidades do meio-navio.

Como as variagdes mostradas no plano de compasso séo para pesos de 100 toneladas
sera necessario realiza uma regra de trés simples, conforme segue:

Variagdo a vante:

100 t ----------- 5cm
120 t ----------- X
B 120t x 5cm_6
= T710c 0™

VAV =6 cm



Variacdo a ré:

100 t ----------- 8cm

120 t ----------- X
_ 120tx8cm_96
T T Hooc °™

VAV =9,6 cm

Somando esses valores aos calados iniciais, obtemos 0s novos calados:

HAV=4m+0,06m=4,06m
HAR=5m+0,09m=5,09m
c) Aplicando a formula do trim:

t=HAR-HAV =5,09m-4,06 m= 1,03 metros

46
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5 CALCULOS UTILIZANDO O CADERNO DE ESTABILIDADE

Com o objetivo de aplicar os conceitos até aqui comentados, faremos uso de dados
retirados de um caderno de estabilidade real, de uma embarcacéo chamada BRAM TITAN.

Este caderno, assim como a maioria dos cadernos, tem o objetivo de capacitar o
Comandante a determinar a estabilidade para qualquer condigdo de carregamento. A aplicacdo
reduz ao grafico dos valores limite de KG (centro de gravidade vertical da embarcacao)

versus o deslocamento.
Caracteristicas Principais da Embarcacéo

Tipo de Embarca¢éo

Construtor

Ano de Construgdo
Nome Atual
Numero IMO

Comprimento Total
Comprimento entre perpendiculars
Boca (moldada)

Pontal (moldado)
Poténcia instalada

Deslocamento Leve

LCG do desloc. leve
VCG do desloc. leve

Calado Méximo (linha de carga)
Deslocamento na linha de carga

Anchor Handle Tug Supply
Vessel

Estaleiro Navship LTDA
2014

BRAM TITAN

96,47 m

84,80 m
26,21 m
9,45 m
27140 HP

7749,64 t
39,27 m a ré da caverna 0
10,07 m acima da linha de base

7,78 m moldado
12491.75t

Fonte: CORREA, 2015, p. 3.
5.1 Aplicacao dos célculos de estabilidade

a) Conforme ja foi comentado no capitulo 3, e seguindo instrucdes do préprio caderno
de estabilidade, devemos listar todos os pesos leves e outros pesos com seus centros
de gravidade na Tabela de Calculo. Estes dados podem ser extraidos da tabela de
sondagem dos tanques.

b) Devemos inserir o maximo efeito de superficie livre para cada tanque nao
consumivel que ndo esteja totalmente vazio ou 100% cheio na coluna apropriada.

c) cada peso € multiplicado pelo LCG para obter o momento longitudinal (coluna

Lmom)
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d) Todos os pesos da coluna Pesos sdo somados para obter: SUM 1. Este é o

e)

9)

h)

deslocamento para a condicéo.

Todos os momentos longitudinais sdo somados para obtermos o momento
logitudinal: SUM 2.

Todos 0s momentos verticais s&o somados para obter o momento total vertical:
SUM3.

Todo momento da superficie livre € adicionada para obter o momento da
superficie livre: SUM 4.

A SUM 3 e SUM 4 séo adicionadas e o resultado é dividido pelo deslocamento
para obter o KG (corrigido para o efeito de superficie livre) {10}.

A SUM 2 ¢é dividida pelo deslocamento para obter LCG {11}.

5.2 Célculo do calado de vante e de ré

a)

Através das Curvas Hidrostaticas existente no caderno de estabilidade e com o
deslocamento conhecido, encontramos o calado no LCF(2), LCB(3), LCF(4) e
MT cm(5)

Calcula-se o trim (12). (O trim sera negativo para proa)

Calcula-se o Calado de vante

Calcula-se o calado de meia nau

Calcula-se o calado de ré

Apbs ter listado todos 0s pesos, seus respectivos centros de gravidade e efeito de

superficies livres. Procedemos com os calculos descritos anteriormente, utilizando a Tabela de

Célculos abaixo.

Para o calculo do KG e LCG (centro de gravidade longitudinal da embarcacéao)

utilizaremos a tabela de calculo a seguir.



Figura 11 - Tabela de Calculos de estabilidade

Calculos

{1} Deslocamento = (suml) :t

Valores das_curvas Hidrostdticas KMT| GMo |{2} Caladd {3}LCB | {4}LCF [{5}MTlcm
no Deslocamento dado pela (sum 1) no LCF
>
Valores das Caracteristica Principais ou {6} LBP | {7}Marcas| {8} [{9}Marcas
em relagZo longitudinal a Cav 0 Cal.a vante] Meia nau | Calado ré
84,80 3,05 39,62 | 81,08

{10}VCG = (sum3-+sum4) / suml

m Acima da BL

{11}LCG = sum2 / sum]

mda Cav 0

{12} Trim = [{1} x ({11}-{3})]/ [{5} x 100]

m (-Vt, +R¢)

{13} Calado na marca Vt = {2} +[({7}-{4}) x {12} / {6}]
{14} Calado a meia nau = {2} + [({8}-{4}) x {12} / {6}]

m
m

{15} Calado na marca de ré = {2} + [({9}-{4}) x {12} / {6}]

m

Fonte: CORREA, 2015, p. 24

Faremos agora um exemplo para mostrar o que foi comentado.
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Ap0s relacionar todos 0s pesos como instruido pelo caderno de estabilidade, levando

em consideracdo 0s centros de gravidade transversais e longitudinais, assim como os efeitos

das superficies livre. Utilizaremos nesse exemplo os ANEXO D, ANEXO E e ANEXO F.

Conforme o cabecalho no inicio do ANEXO D, todos 0s pesos sdo multiplicados pelos

seus respectivos centros de gravidade longitudinal, dando como resultado o momento

longitudinal Lmom. A soma de todos esses momentos serd SUM2.

Da mesma forma é efetuada a multiplicacdo dos pesos pelos respectivos centros de

gravidade vertical, dando como resultado o momento vertical Vmom. A soma de todos esses

momentos sera SUM3

Para preenchimento da tabela de célculo, teremos que fazer interpolagdes com base na

tabela de dados hidrostaticos contidas no caderno de estabilidade.

Interpolagcdo de KMT

Calado na Linha de Base
Sem Trim, Sem banda, VCG = 0.000
Calado no Desloc LCB VvCB LCF TPcm MTcem KML KMT Volume BM
LCF (MT) (m) (m) (m) (MT/em) | (MT-m (m) (m) (m3) (m)
(m) fcm)
6,400 % 9671,36) 41,140a 3,471] 48,3052 19 127,4 { 943547 Q7
.0 9,871, 41,287 3,531 20,026 128, 110,61 13 9.630,30| 9
- —6,600] 10071, 41,4332 5981 20,106} 5 9,631
=8, T00] —4T, A .6 48,8383 0,170 ,08 .108] g 9,547
| 6800 1047508] 41.718a]  3.711] 48.966a] 20219] 130457] 105611  13.158] 10.219,59] 9,447

Fonte: CORREA, 2015, p. 6.



9904,12 —9871,06  10071,75 — 9871,06

KMT — 13,225 13,222 —13,225

33,06 _ 200,69
KMT — 13,225 13,222 — 13,225

33,06 200,69
KMT — 13,225 —0,003

200,69KMT — 2654,125 = —0,0992
200,69KMT = 2654,125 — 0,0992
200,69KMT = 2654,026

2654,026

KMT =—50.69

KMT = 13,224 m
Efetuando o arredondamento temos:

KMT = 13,22 m
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O mesmo raciocinio deve ser utilizado para as demais interpolag¢des conforme segue:

Interpolag&o do calado no LCF (y)

9904,12 —9871,06 10071,75 —9871,06

y—6,5 6,6 — 6,5

33,06 200,69
y—65 01

200,69y — 1304,485 = 3,306
200,69y = 3,306 + 1304,485
200,69y = 1307,791

1307,791

Y = 720069

y = 6516
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Efetuando o arredondamento temos:
y=652m

Interpolagéo do LCB

9904,12 —9871,06  10071,75 — 9871,06
LCB — 41,287 41,433 — 41,287

33,06 200,69
LCB — 41,287 0,146

200,69LCB — 8285.888 = 4.82676
200,69LCB = 4.82676 + 8285.888

200,69LCB = 8290.71476

LCB = 8290.71476
200,69
LCB = 41.311
Efetuando o arredondamento temos:
LCB = 41.31m

Interpolacédo do LCF

9904,12 —9871,06  10071,75 — 9871,06
LCF — 48,532 48,698 — 48,532

33,06 200,69
LCF — 48,532 0,166

200,69LCF — 9739,887 = 5,48796
200,69LCF = 5,48796 + 9739,887
200,69LCF = 9745,37496

_9745,37496
200,69

LCF = 48,559
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Efetuando o arredondamento temos:

LCF = 48,56 m
Interpolagéo do MTC

9904,12 —9871,06  10071,75 — 9871,06
MTC — 128,759 129,508 — 128,759

33,06 200,69
MTC — 128,759 0,749

200,69MTC — 25840,64371 = 24,76194
200,69MTC = 24,76194 + 25840,64371
200,69MTC = 25865,40565
_ 25865,40565
200,69
MTC = 128,882
Efetuando o arredondamento temos:

MTC = 128,88

Para encontrarmos o KG, que no caderno de estabilidade é dado por VCG, efetuamos
a soma entre os valores de SUM 3 e SUM 4, e o resultado dividimos pelo deslocamento para
obter o KG corrigido para o efeito de superficie livre{10}.

(SUM 3 + SUM 4)
- SUM 1
(95159,57 + 962,60)
6= 9904,12
(96122,17)
= 7 9904,12

KG=9.705m



Efetuando o arredondamento temos:
KG = 9,70m

Para calcularmos o GMo temos que:
KMT = KG + GMo

Entdo GMo = KMT - KG

GMo = 13,22 -9,70

GMo =3.52m

Temos ainda que:

410120,43
9904,12

LCG = 41,409
Efetuando o arredondamento temos:

LCG=4141m
Para efetuar o calculo do Trim temos que:

{12} Trim = [{1} x {113-{3)]/[{5}x100]

SUM 1 x (LCG — LCB)

Trim = MTC x 100
o 990412 % (41,41 — 4131)
fm = 128,88 x 100
L 990412x01
nm = =888
Trim =0,0768

efetuando o arredondamento temos que:

Trim=0,08 m
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Para calcularmos os calados, temos o seguinte:
Calado a vante:
{13} Calado na marca Vt = {2} + [({7}-{4})x{12}/{6}]

(Marcas Cal. a vante — LCF) x Trim
Vt = Calado no LCF +

LBP
Vie 6524 (3,05 — 48,56) x 0,08
- 84,80
Vie 6524 (3,05 — 48,56) x 0,08
- 84,80
Vie 6524 (—45,51) x 0,08
o 84,80
Vt= 6,52 4 (20408
o 84,80
Vt= 6,52 4 (Z0408)
o 84,80

Vt= 6,52 — 0.04

Vt = 6,48 m
Calado a meia nau:
{14} Calado a meia nau = {2} + [({8}-{4})x{12}/{6}]

(Meia nau — LCF) x Trim

| ' = (Cal LCF
Calado a meia nau = Calado no LCF + 5P

(39,62 — 48,56) x 0,08

Calado a meianau = 6,52 +

84,80

Calad anau= 652 4 o4 X008
alado a mela nau = ) 84’80
Calad i _ 6524 Z7152)
alado a mela nau = ) 84’80

Calado a meia nau = 6,52 — 0.01



Calado a meianau = 6,51 m
Calado na marca de ré:

{14} Calado na marca de ré = {2} + [({9}-{4})x{12}/{6}]

Calado na marca de ré = Calado no LCF +

55

(Marcas Calado ré — LCF) x Trim

LBP

(81,08 — 48,56) x 0,08

Caladonamarcaderé = 6,52 +

08

84,30

Calad deré = 652 + 22 xD

dalado na marca dere = 0, 84’80
Calad deré = 6,52+ 200
dalado na marca dere = 0, 84,80

Calado namarcaderé = 6,52 + 0.03
Caladonamarcaderé = 6,55m

Célculos

{1} Deslocamento = (SUM 1) 9904,12 |t

Valores das curvas hidrostaticas no KMT Gmo {2} {3} LCB | {4} LCF K5} MTlcm
Deslocamento dado pela (SUM 1) Calado
no LCF
13,22 3,52 6,52 41,31 48,56 128,88
Valores das Caracteristicas Principais ou em relagéo {6} LBP |{7} Marcas|{8} Meia nau {9}
longitudinal a Cav 0 Cal.a vante Marcas
Calare
84,80 3,05 39,62 81,08
{10} VCG = (SUM 3 + SUM 4) / SUM 1 9,7 m Acima da BL
{11} LCG=SUM 2/SUM 1 41,41 |ImdaCav0
{12} Trim = [{1} x {11}-{3})1/[{5}x100] 0,08 m (-Vt, +Ré)
{13} Calado na marca Vt = {2} + [({7}-{4}){12}/{6}] 6,48 m
{14} Calado a meia nau = {2} + [({8}-{4})x{12}/{6}] 6,51 m
{15} Calado na marca de ré = {2} + [({9}-{4})x{12}/{6}] 6,55 m

Fonte: CORREA, 2015, p. 29.

Ao marcarmos no grafico de CURVA DE DESLOCAMENTO x KG MAXIMO
ADMISSIVEL (ANEXO G), uma vertical no ponto referente ao deslocamento e cruzarmos
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com outra linha no sentido horizontal referente ao KG calculado, obtemos a informacéo se o
carregamento é seguro ou néo.

Caso o cruzamento entre as duas linhas esteja abaixo da curva, entdo existe condicéo
aceitavel de estabilidade, conforme podemos observar no ANEXO C.

A IMO (Organizacdo Maritima Internacional) estabelece os padrdes minimos de
seguranga cujo cumprimento é responsabilidade dos paises membros (Governos).

Como o nivel uniforme de seguranca nem sempre € possivel ou pratico de ser
alcancado, critérios especiais para determinados tipos de navios foram adotados.

O quadro 1 abaixo, relaciona os padrbes minimos de seguranca IMO para navios
offshore, conforme RESOLUCAO MSC.267(85) adotada em 4 de Dezembro de 2008.

Quadro 1 — Critérios minimos de seguranca para navios offshore, conforme resolucéo
IMO MSC.206(85)

CRITERIOS Cap. 3.1, Cap. 4.6, Requisitos para

Requisitos Gerais Navios de Suprimento
Offshore (L<100 m)
Altura Metacéntrica Inicial GM, >0.15m >015 m
O brago de adrigamento GZ em um >0.2 m >02m
angulo de inclinagdo igual ou maiordo '
que 30°
O brago maximo de adrgamento GZ,,, ¢ > 25° P> 15°

deve ocorrer a (preferivelmente 30°)

>0.055 m-rad, se GZ,
ocorre a 30° ou acima
(3.151 m-graus)

A area sob a curva GZ up to 9=30° >0.055 m-rad

X

(3.151 m-graus)

Aarea sob a curva GZ up to @=40°ou 0 | >0.09 m-rad

angulo de down-flooding (5157 ) s
2 m-graus

A area sob a curva GZ entre angulos de >0.03 m-rad >0.03 m-rad
inclinagdo @=30° e ¢=40° ou o0 angulo de

down-flooding (1.719 m-graus) (1.719 m-graus)
A érea sob a curva GZ up to @=15° 0.070 m-rad
(quando GZ,,,, ocorre a 15°) NA
(4.011 m-graus)
A area sob a curva GZ up to the GZ,,, 0.055+0.001 x (30°-
angulo (quando GZ,,., ocorre entre15° e
30°) NA ¢max) m-rad

Fonte: Cadigo IS de 2008, p. 29.

Neste sentido é possivel observar estas condi¢Oes no gréafico 1 a seguir.
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Gréfico 1- Representacdo dos critérios minimos de seguranga

T GZ [m] GZ > 0.2m for @ > 30°

_____ o241 N W,
02 +

Asg40 > 0.030 m rad

Exigéncias de area
dependemda GZ.,

’,_A—ﬁp‘té‘g& or
’’’’ szax

@ for GZ,,,« (>15° or 25°)

Fonte: Codigo IS de 2008, p. 13.
Podemos observar esses critérios em um exemplo de carregamento contido no caderno
de estabilidade da embarcacio BRAM TITAN com 10% de consumiveis na chegada,

conforme grafico abaixo:
Gréfico 2 — Carregamento BRAM TITAN com 10% de consumiveis.

Righting Arms vs. Heel - MAX KG AS PER 2008 IS CODE 2.4.5; INTACT STABILITY CRITERIZ

Heel angle (Degrees)

0.0s 10.0s 20.0s 30.0s 40.0s 50.0s 60.0s
FRTTRTRETY ANSTUANTTA KRR TRTRY IR RRTRATR] NTRTTUTRI FRTRETE] INEUY
Righting Arm ————¢ i - A
R. Area —— = [ ,:,
Equilibrium ———— - s
SMt—————0 E :
Flood Pt ————————%7 - .
—1 40 "
2 m
o5
" 00
CRITERIO DE ESTABILIDADE CONFORME IMO 2008 IS CODE 2.4.5 ESTABILIDADE INTACTA
Limite Min/Max Actual Margem  Passa
(1) Area sob a curva, de 0°a 15° >0.0700 m-R 0.359 0387 Sim
(2) Area sob a curva, de 0°a 30° >0.0550 m-R 0.359 0.304 Sim
(3) Area sob a curva, de 30° a 40° ou ang de alagam >0.0300 m-R 0.206 0.176 Sim
(4) Brago de endireit a 30° >0,200 m 1.247 1.047  Sim
(5) Angulo no méax brago de endireitam >15.00 deg 31.31 16.31  Sim
(6) GM no equilibrio >0.150 m 2.695 2545 Sim

Fonte: CORREA, 2015, p. 40.
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6 CALCULOS UTILIZANDO O SOFTWARE DE ESTABILIDADE
6.1 Caracteristicas da embarcacdo AHTS modelo UT722L

As caracteristicas abordadas neste capitulo se referem & embarcacdo AHTS Haroldo

Ramos, de propriedade da empresa Bourbon Offshore Maritima S/A.

HAROLDO RAMOS

DP 1 Anchor handling and olil spill response vessel
130 Metric ton bollard pull
300 Metric ton line pull winch

This UT 722L Anchor-handling ] |
and oil spill response vessel
has been designed by Rolls
Royce Marine. The vessel is
fitted with oil recovered A LTI
storage capacities, equipment
(Transrec and boom) and a
class DP 1 system.

She is equipped for deep-
water anchor-handling and
towing with 2 drums as main
winches and 2 drums as
secondary winches.

[ OIL RECOVERING / HOSE HANDLING CONFIGURATION

REGISTRATION

Vessel Name: HAROLDO RAMOS Builder: FELS SETAL (BRAZIL).

Type: DP1, UT 722L - (Petrobras AHTS 10000 TO). Class: BV. Class 1, ® Hull, B Mach, Supply Vessel, Oil recovery ship,
Year: 2004 / Flag: Brazilian Anchor Handling Tug, Oil product, Unrestricted navigation, AUT-UMS,

TASS3AA A1ddNS DN1L DNITANYH 4OHONVY

Owner: Bourbon Offshore Maritima '8 MON-SHAFT,  DYNAPOS.



TECHNICAL SPECIFICATIONS

AHTS - HARrROLDO RAMOS.

= MAIN PARTICULARS

DIMENSIONS DELIVERY RATES

Length overall: 7750m Fuel oil: 50 m3/h at 9.3 bars
Breadth moulded: 18.00 m Ballast/ Drill Water: ... 250 m3/h at 9.3 bars
Depth: 8.00m Fresh water: 100 m3/h at 9 bars
Draft: 6.60m Oil recovery 250 m3/h at 9.3 bars
Deadweight: 2480t

Bollard pull: (continuous). 130t

(Cross tonnage: 3,254

CAPACITIES ACCOMMODATIONS

Deck area: (5.0 t/M2).ccccecceend (1520% 4050 m ) 615 m2 Accommodations for: 30 pers
Deck cargo: 800t Single cabins: 6
Cargo chain lockers: (comprising 2 of square lockers)............. 350m3 2 man cabins: 12
Fuel oil : 1,050 m3 Hospital: 1
Qi recovery: 1,100 m3 1 mess room, 2 day rooms, laundry, galley, provision room,
Fresh water: 930 m3 stores, drying room, 2 offices, change room.

= MACHINERY / PERFORMANCE

PROPULSION - MACHINERY PERFORMANCE

Main engines: .. 2 x 4,500 kW Trial speed at 4.25m draft (1008 MCR): oo 15 knots
Reduction: .........................2 gear boxes, 750/160 rpm, 2 PTO Economic speed: 10to13 knots
Main propellers: 2 CCPtype

Bow tunnel thruster: 1 %883 KW

Bow azimuth thruster: 1883 KW

Stern tunnel thruster: 1 883 KW

Rudders: ...................................2 independent flap rudders

Shaft generators: ¥ 2,800 kVA
Auxiliary generators: X390 kVA

Emergency generator: 1% 106 kVA

= EQUIPMENT & ELECTRONICS

DECK EQUIPMENT ELECTRONICS

Main winch: 1 waterfall type Brattvaag BSL 300W/SL 300W, low pres- NAVIGATION

sure hydraulic with 2 drums, each specified as follows: 2 radars,

-Drums: ..o 150 m diam. x 2.70 m length 1 gyracompass system with repeaters,

- Wire capacity: . . .2,950 m of 3" 1 echo sounder,

- Wilcats: . - up of 70, 76, 84, and 100 mm 1 speed log,

- Dynamic braklng on flrst Iayer e 370t SWL 1 autopilot with forward thrusters control,

- Hoisting on first layer: .. T __300 tat0—9.9 m/min. 1 GPS,

81 tat 0-31.1 m/min. 1 DGPS (to DP application),

?econdaw wm.ch. 1 Brattvaag ALM 630500 with 2 drums, each speci- COMMUNICATION

ied as follows: - . .

- Drums: . ____......................1_50mdiam.xE.OOmIengTh ! radio system com_pllantwrth GMDSS A3 rules,

1 Inmarsat C, 1 mini M, 1 Vsat,

- Wire capacrty e 3500 mof 37

1 weather fax,
B:;Emlgcobﬁmg];:m Ia‘,rer 0TS Clobalstar communication systern (data/e-mail/voice),

Windlass: . TR Xl
Tugger wmches_ Zx 15tat0—21mfm|n DYNAMIC POSITIONN].NG e
Capstans: ..... 2% 11 tat 0-17 mfmin. 1 DP system (class I) comprising; .
Stern roller: . 400 diam. x 4.00 length, 350 t SWL -1 operator panel, 1 computer, 1 printer,
Deck- prowsmn hydraullc rane: Statlem -1 gyro compass, | wind sensor, 1 additional gyro compass,
Stabilizing equipment: . _ Passive Roll Reduction System - 1 motion reference sensor,
- 1 DGNSS (combined GLOMASS and DGPS), 1 FANBEAM, 1 UPS
SAFETY EQUIPMENT ] o ] _ 1 Joystick system comprising:
Life boat: .............1 MOB boat with davit, life rafts with equipment -1 control panel, 1 portable control panel, 1 micro computer.
SPECIAL EQUIPMENT ALARM & MONITORING SYSTEM
1 Work/service boat: . e -2 meric ton bollard pull 1 UMAS V system control: Main engines, propellers system,
1 Transrec 250 ¢/w, boom and sklmrner - bilge system, cooling system, fuel system.

1 Uniboom inflatable oil boom on drum: ...............400 m length

All particulars believed to be correct but not guaranteed

Bourbon Offshore - 148, rue Sainte - 13007 Marseille - France
Internet: www.bourbon-online.com - E-mail: bourbon-offshore@bourbon-online.com
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O Programa utilizado para os célculos de estabilidade a bordo desta embarcagéo é o
AutoLoad, Versdo 6.0, o qual utilizaremos para mostrar, de forma mais didatica os conceitos
até aqui repassados.

Nestes dois casos, mostramos os dados obtidos do caderno de estabilidade e do
programa autoload com a embarcagdo em deslocamento leve para L1, ou seja, sem carga a
bordo e com o deslocamento em lastro para L2, ou seja, com as quantidades de Oleo

combustivel, 6éleo lubrificante, agua de lastro, aguada, rancho e pessoal necessario para

operacao.
L1 LIGHTSHIP Stability booklet Autoload
Draft AP, MS, FP 303372441 2972 3699 4425
Displacement 28962 28962
Heel 8.4s sthd 6.80 deq.
Trim/Lpp 1.39f fwd 1.443/66.400
VCG 7.84 7.842
KM 8.84 8.956
GM 1.00 1.122

Onde:

Draft AP =3.03 é o calado a ré

Draft MS = 3.72 é o calado médio

Draft FP = 4.41 ¢ o calado a vante

Displacement = 2896.2 é o deslocamento, que nesse caso é o deslocamento leve.

Hell = 8.4s é o angulo de banda, e nesse caso “s” quer dizer que é boreste. Ou seja 8.4°
para boreste.

Trim/Lpp = 1.39f € o trim, nesse caso “f” quer dizer que a embarcacdo esta embicada.
VCG =7.84 é a cota do centro de gravidade

KM = 8.84 ¢ a cota do metacentro

GM =1.00
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Dados retirados do software autoload para a condicéo L1

Figura 12 — Print screen, autoload condi¢do L1

#® [ Autoload 6.0 Ship Model: C:\Autoship\HAROLDO_RAMOS.GF o [
File Reset Damage Anchor_Handling Setup  Window Help

CALCULATE — - FLOATING STATUS SENSORS — - ANCHOR HANDLING MARGING
¥ tuto Update W5 Draft [m] [3.70 Disp [MT][2836.13 VG [m) [7.84 FlodptHt [m] [3.68 r Status [NOT ADDED MG ] |
Update Heel [deq] [6.80 Dhw/eight [MT] [0.00 WCGCor [m] [7.84 P-FladptHt [m] [3.56 Tension [0,000 sex [ == A3
REPORT Trim [m] [1.84F Const Wit [MT] [0.00 GM [m] [1.12 Free [m][2.85 [Offest [0.000 ev I 5
C‘,“;’;ﬁ[}_ﬁk Status [Intact Hogr5ag[HOG it fm] .36 Seawater [1.025 Angle [0,000
| W sveg margin ~|

Profile/Plan | Caigo | Drafts | LS | ‘wind - Off

Body | Max/CG
604 7z

E 2

[ A =
WATER:00 | CFw:0.0| DPw:0.0 | CF0:0.0 | HYDRO:0.0| LUBE:00 | DFD:00 | MIS:00 | vOID:00 | FUELDG ALDD |

# Name Description | Max watT) | WeightT) | “olumelm®3] Filz | Soundinglm)| Ulagem] | Spar | FSMiMT-m) Status

1 il FOREPEAK TK| 1488 00 0.0 0o INTACT

2 Tz WING TK 2 % 104.8) 00 0.0 00 INTALT

3 T24) WiNG TK 1 764 0.0 0.0 00 INTACT

4 T3 WING TK 2 PS| 1203 00 0.0 0o INTACT

5 T8 DBAWING TK 1 LEI 633 00 0.0 0o INTACT

6 i DBAWING TK 1 PS 465 00 0.0 00 INTACT

7 T10)| DB/WING TK 2 P5| 705 00 0.0) 0.0 INTALT

8 i DBAWING Tkaﬁl 156.2] 0.0 0.0 00 INTACT

3 12 DBAWING TK 3F5 156.2) 00 0.0 0o INTACT

10 113 DEAWING nuLEI 1053 00 0.0 0o INTACT

11 114 DBAWING Tk 4 PS 1059 00 0.0 00 INTACT

12 Ti5| DB AWING TK 5 Bl 1257] 0.0 0.0 ] 00 INTALT . . .
Tanks | Weights ] I I Ready

Fonte: Software autoload.

Nesta situagdo podemos observar que todos os tanques estdo vazios e foi considerada
gue o meio onde a embarcacdo esta flutuando é a agua do mar com o valor de seu peso
especifico de 1025 t/m3. Pode-se observar, na figura 12, que o programa, efetua os calculos

imediatamente e mostra os resultados a cada preenchimento efetuado.

Figura 13 — Relatorio autoload condicéo dos tanques para L1.

al
Tﬁr_
I
:
I

Fonte: Print screen do software autoload - relatorio gerado para a condicdo L1, pelo programa,
chamado de “Floating Status, Loading Condition summary, Intact condition”)
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Tabela 1 — Lista de pesos para célculo estabilidade Haroldo Ramos condicdo L1.
Stability and Strength Margins

Max VCG <und= Bend Mom 37.22% ShearForce 31.29%
WARNING: Ship is outside Maximum allowable VCG curve range

Loading Summary

Item Load Weight LCG TCG VCG FSM

(%) (MT) (m) (m) (m) (MT-m)
DECK LOAD 0.0 0.000 0.000 0.000
CFO (SpGr 0.850) 0.00% 0.0 0.000 0.000 0.000 0.00
CFW (SpGr 1.000) 0.00% 0.0 0.000 0.000 0.000 0.00
DFO (SpGr 0.850) 0.00% 0.0 0.000 0.000 0.000 0.00
DFW (SpGr 1.000) 0.00% 0.0 0.000 0.000 0.000 0.00
FUEL OIL (SpGr 0.900) 0.00% 0.0 0.000 0.000 0.000 0.00
HYDRO OIL {SpGr 0.924) 0.00% 0.0 0.000 0.000 0.000 0.00
LUBE OIL (SpGr 0.924) 0.00% 0.0 0.000 0.000 0.000 0.00
MIS (SpGr 1.000) 0.00% 0.0 0.000 0.000 0.000 0.00
WATER BALLAST (SpGr 1.025) 0.00% 0.0 0.000 0.000 0.000 0.00
LIGHT SHIP 2896.2 35.342f 0.095s 7.842
DISPLACEMENT 28962 35.342f 0.095s 7.842
Draft At Draft Marks
Aft.P 2572 (m) AfLS 3.874 (m)
Mid P 2733 (m) Mid.5 4.714 (m)
Fore P 4384 (m) Fore 5 4.482 (m)

Fonte: Relatorio gerado para a condicdo L1, pelo programa, chamado de “Floating Status,
Loading Condition summary, Intact condition”

Onde na Lista de pesos para calculo estabilidade Haroldo Ramos condicdo L1 (acima)
temos:

a) Na coluna weight serdo relacionados todos 0s pesos,

b) Na coluna LCG seréo relacionados os bracos longitudinais,

c) Nacoluna TCG serao relacionados os bracos transversais,

d) Na coluna VCG serdo relacionados os centros de gravidade, e

e) Efeito de superficie livre.

Para esta condi¢do obtemos o gréafico da figura 14 a seguir.
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Figura 14 — Grafico de Estabilidade intacta para a condicéo L1

Righting Arms vs. Heel - IMO 469, INTACT STABILITY

Heel angle (Degrees)

0.0 10.0s 20.0s 30.0s 40.0s 50.0s 60.0s
\I\IIII\IIII\Il\IIII\III|HIIIHII|\\II\I\II‘I\II\IIII‘IIII\\I\Il\l\ll
Righting Arm =—————=>< ¢
R Area + r m
—05 s
= i
L n
[ m
++
+ .
-+ L
/ ’ ;

IMO 469, INTACT STABILITY

Limit Min/Max Actual Pass
(1) Area from 0.00 deg to MaxRA at 15.00 >0 0700 m-R 0108 Yes
(2) Area from 0.00 deg to MaxRA at 30.00 >0.0550 m-R 0.108 Yes
(3) Area from 0.00 deg to 40.00 or Flood >0.0900 m-R 0.203 Yes
(4) Area from 30.00 deg to 40.00 or Flood >0 0300 m-R 0.095 Yes
(5) Righting Arm at 30.00 deg or MaxRA >0 200 m 0555 Yes
(6) Absolute Angle at MaxRA >15.00 deg 3282 Yes
(7) GM Upright >0.150 m 0985 Yes

Fonte: Relatdério gerado para a condi¢do L1, pelo programa, chamado de “Floating Status,
Loading Condition summary, Intact condition”

Onde podemos observar que, para este carregamento L1, todos os critérios
estabelecidos pela IMO, na resolucdo MSC.267(85) e comentado anteriormente no calculo
com o caderno de estabilidade, foram aprovados.

Dados retirados do software autoload para a condicéo L2

L2 Stability booklet Autoload

Draft AP, MS, FP 510,522 534 5096, 5222 5348
Displacement 4433 1 4432 9

Heel 0 ZEero

Trim/Lpp 0241 fwd 0.252/66 400
VCG 6.85 6.854

KM 8.43 8.426

GM 0.53 0.580

A Primeira observacdo que podemos fazer é que temos a embarcacdo praticamente

sem banda, ou seja, a embarcacéo esta praticamente em agua parelhas.
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Figura 14 — Print screen, autoload condigéo L2

U Autoload 6.0 Ship Model: C:\Autoship\HAROLDO_RAMOS.GF | Condition: C:\Autoship\Loading_cend_L2.CD o [ ]==

File Reset Damage Anchor_Handling Setup Window Help

CALCULATE — - FLOATING STATUS SENSORS —~ANCHOR HANDLING MARGING

[V duto Update 4S-Draft [m] [5.22 Disp [MT][4232.92 VG [m] [B.85 FlodptHt [m][3.32 - Status [NOT ADDED MavCG ] R 010
g Heel [deal [0.00 Diweight [MT1[1636.73  WCGCon (il [7.85 PFlodptH [m][3:32 Tension [0.000 s I ce: | max

REPORT Trin [ra] [0:25¢ Canst it [MT] fund GM [m] [0.58 FreeB [m][2.72 Offest|0.000 eM: I S Bax

cy;;y:pgnm Status [Intact Hog-Sag [HOG Kt [m] [8.43 Seawater[1.025 Angle [0.000

[Marvea magin

S|

Profile/Plan | Caigo | Drafts | LS | ‘Wind - Off

Body | Maw/CG
221 95 =

[ Iy =l
WATER:1167.5 | CFw:0.0| DFw:76.8 | CFO:00| HYDRO:10.3| LUBE:123 | DFOA1376| Mis123| vaiD:0 | FUELOD AI4167 |
[ Name Description | Max WatMT] | WeightMT] | Volume(m™3] Rl | |_UNagefm] | Spar | FSMHMT-m) Status Lealm] | Teaim] | Veaiw] | Heightim]
1 T1 FOREFEAK T/ 1423 00 00 1.025] 00| INTALT 0.000)
2 T2) WiNG TK 258 1045 0.0) 0.0 1.000) 0.0) INTACT 0.000)
3 TaA) WING TK 1 78.4) 76.5) 76.5) 1.000) 191.5] INTALT 0.0005
4 T3 NG TK 2 PS| 1203 00 0.0 1.000) 0| INTACT 0.000)
5 75| DBA/ING TK 1 5B £3.3) 0.0) 00 0.250) 00| INTACT 0.000)
6 T6) DB AING TK 1 PS 46.5] 00 0.0 0.850) 0| INTACT 0.000)
7 T10| DB A/ING TK 2 F5)| 705 0.0) 0.0 0.250) 00| INTACT 0.000)
8 Ti1 DB /ING TK 3 5B 156.2) 1311 127.9) 1.025) 1.9 INTALT £.2435
9 T12] DBAING TK 3PS 156.2) 156.2) 152.4) 1.025] 00| INTACT 6.454p|
10 113 DB /ING TK 4 5B 1059 00 0.0 0.850) 0| INTALT 0.000)
1 T14) DBAING TK 4 5 105.3) 0.0) 0.0 0.850] 00| INTACT 0.000)
12 T15 DB //ING TK 5 SB| 1257 0.0l 0.0 1.000] [ INTACT 0.0001
Tanks | Weights J | I Ready

Fonte: Relatorio gerado para a condi¢do L2, pelo programa, chamado de “Floating Status,

Loading Condition summary, Intact condition”)

Percebemos ainda que, ao adicionarmos 0s pesos como no caso do tanque WING TK1,

que é de agua doce, e foi inserido o valor de 76,8 t.m. O software imediatamente preenche 0s

espacos referentes aos dados: Volume, inclusive mostrando quanto da capacidade do tanque

estd ocupada, LCG, TCG e VCG.

Figura 15 — Relatdrio autoload condicdo dos tanques para L2

ol o [ o Tp ITnl

Fluid Legend
Flid Name Legend Weight Load%
[}

WATER BALLAST 116780 0%
DFW - 7681 98.00%
HYDRO Ol 1034 70.00%
LUBEOIL 1226 70.00%
DFO - 1378 934%%
ns - 122 10.00%

Fonte: Print screen, relatério gerado para a condicdo L2, pelo programa, chamado de

“Floating Status, Loading Condition summary, Intact condition”



Tabela 2 — Lista de pesos para célculo estabilidade Haroldo Ramos condicao L2.

Stability and Strength Margins

Max VCG 0103 m Bend Mom 2540% ShearForce 39.78%
Loading Summary
ltem Load Weight LCG TCG VCG FSM

(%) (MT) (m) (m) (m) (MT-m)
DECK LOAD 0.0 0.000 0.000 0.000
CFO (SpGr 0.850) 0.00% 0.0 0.000 0.000 0.000 0.00
CFW (SpGr 1.000) 0.00% 0.0 0.000 0.000 0.000 0.00
DFO (SpGr 0.850) 03.43% 137.6 47 6537 0.802p 1725 45163
DFW (SpGr 1.000) 98.00% 76.8 61.361F 0.000s 5712 191.55
FUEL OIL (SpGr 0.900) 0.00% 0.0 0.000 0.000 0.000 0.00
HYDRO OIL (SpGr 0.924) 70.00% 10.3 47 6367 7.910p 4. 668 0.78
LUBE OIL (SpGr 0.924) 70.00% 12.3 36.1547 0.360s 5.531 0.58
MIS (SpGr 1.000) 10.00% 12.3 45.980f 1.7245 2.542 164.40
WATER BALLAST (SpGr 1.025) 49.23% 1167.5 22 4571 0.162p 4651 3,586.74
CREW 5.0 53.200f 0.000 12.000
PROVISION 5.0 53.200f 0.000 11.000
STORES 10.0 53.200f 0.000 9.000
WIRE ON WNICH 100.0 35.000f 0.000 12.100
DEADWEIGHT 1536.7 28.330f 0.231p 4993
LIGHT SHIP 2896.2 35.342f 0.095s 7.842
DISPLACEMENT 44329 32 915f 0.018p 6.854
Draft At Draft Marks
Aft.P 5347 (m) Aft.S 5347 (m)
Mid.P 5.233 (m) Mid.S 5.233 (m)
Fore.P 5.359 (m) Fore.S 5.359 (m)
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Fonte: Relatorio gerado para a condigdo L2, pelo programa, chamado de “Floating Status,
Loading Condition summary, Intact condition’)

Para esta condicdo obtemos a figura 17:

Figura 17 - Gréfico de estabilidade intacta para a condigdo L2.

Righting Arms vs. Heel - IMO 469, INTACT STABILITY
Heel angle (Degrees)

0.0 10.0s 20.0s 30.0s 40.0s 50.0s 60.0s
NN IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIII
Righting Arm—————X
R. Area + C o
Equilibrium o
Flood Pt——©
\ |
+
+
/ +
C C

0.0




IMO 469, INTACT STABILITY

Limit

(1) Area from 0.00 deg to MaxRA at 15.00
(2) Area from 0.00 deg to MaxRA at 30.00
(3) Area from 0.00 deg to 40.00 or Flood
(4) Area from 30.00 deg to 40.00 or Flood
(5) Righting Arm at 30.00 deg or MaxRA
(6) Absolute Angle at MaxRA

(7) GM Upright

Min/Max
>0.0700 m-R
>0.0550 m-R
>0.0900 m-R
>0.0300 m-R
>0.200 m
>15.00 deg
>0.150 m

Actual
0.165
0.165
0.290
0.124
0.726
37.69
0.580

Pass
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
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7 INCIDENTE, OCORRIDO RECENTEMENTE NO BRASIL ENVOLVENDO
EMBARCACAO

Este ano ocorreu um naufragio na manha da terca-feira, dia 6 de outubro, no cais do
porto de Vila do Conde, no municipio de Barcarena, no Estado do Para, quando o navio
estava carregado com cerca de cinco mil bois vivos. O naufragio aconteceu duas horas depois
da embarcacao ter tombado. (Portal de noticias Jornal Expresso)

Figura 16 — Navio Haidair®

“"ﬁﬁfe Ly ¢

R

Fonte: gl.globo.com

Segundo a Capitania dos Portos, o naufragio do navio de nome Haidar foi comunicado
por volta das 8h. Uma equipe do Grupo de Vistoria e Inspecdo da Capitania foi enviada ao
local. De acordo com informac6es preliminares, ndo houve vitimas humanas. (Portal de

noticias Jornal Expresso)

Figura 17 — Navio Haidair’

Fonte: jornaloexpresso.wordpress.com

® Disponivel em < http://g1.globo.com/pa/para/noticia/2015/10/navio-com-carga-de-bois-tomba-no-cais-de-
barcarena-no-para.html>. Acesso em: 17 out. 2015

" Disponivel em < https://jornaloexpresso.wordpress.com/2015/10/06/navio-boiadeiro-naufraga-no-porto-em-
barcarena-e-milhares-de-bois-morrem/> Acesso em: 17 out. 2015


http://g1.globo.com/pa/para/noticia/2015/10/navio-com-carga-de-bois-tomba-no-cais-de-barcarena-no-para.html
http://g1.globo.com/pa/para/noticia/2015/10/navio-com-carga-de-bois-tomba-no-cais-de-barcarena-no-para.html
https://jornaloexpresso.wordpress.com/2015/10/06/navio-boiadeiro-naufraga-no-porto-em-barcarena-e-milhares-de-bois-morrem/
https://jornaloexpresso.wordpress.com/2015/10/06/navio-boiadeiro-naufraga-no-porto-em-barcarena-e-milhares-de-bois-morrem/
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Um Inquérito sobre Acidentes e Fatos da Navegacdo foi instaurado pela Capitania dos
Portos, no intuito de apurar as causas do naufragio, com prazo de conclusdo de 90 dias.

(Portal de noticias Jornal Expresso)

Figura 20 — Navio Haidair®

Enguanto a Marinha e a Capitania dos Portos juntam documentos no inquérito aberto e
comecam a ouvir os envolvidos no acidente, para identificar as causas e apontar
responsabilidades, a Secretaria Estadual de Meio Ambiente e Sustentabilidade (Semas)
determinou a interdi¢do do porto de Vila do Conde para movimentacéo de carga viva, até que
a situacdo seja normalizada. (Portal de Noticias Ver-o-Fato).

® Disponivel em <http://g1.globo.com/pa/para/noticia/2015/10/policia-ouve-tripulacao-de-navio-que-afundou-
com-hois-vivos-em-barcarena.html>. Acesso em: 17 out. 2015
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8 CONCLUSAO

E indiscutivel a importancia do estudo da estabilidade em navios para 0 meio
maritimo, seja pelo aspecto de prejuizo financeiro quanto pelo aspecto do prejuizo humano.
Porém, durante toda Histéria maritima nunca foi facil prever a ocorréncia de acidentes.

Desta forma, era necesséria a ocorréncia de um grave acidente na Navegacao para que
a atencdo mundial se voltasse aquele fato e, por fim, cobrasse das autoridades competentes a
investigacdo e andlise do ocorrido. Pode soar friamente, mas se aprendeu muito com 0s
estudos desenvolvidos sobre as fatalidades maritimas que ocorreram durante o século XXI.

Os maritimos, estudiosos da navegacao, encontraram na matematica uma das maneiras
de conhecer o comportamento de seus navios. O Capitalismo, trousse competitividade e
necessidade de rapidez. Assim, os maritimos passaram a prezar pela economia do tempo e o
calculo manual deixou de ser convencional.

Neste trabalho, mostrou-se que os resultados satisfatérios quando comparados aos
calculos manuais. Nao obstante, as consideracfes apresentadas para o calculo continuaram a
fornecer dados apenas aproximados a realidade. Contudo, independente dessa imprecisao, as
informacdes retornadas pelo programa permanecem satisfatérias devido a boa proximidade.

Mostrou-se também que ao embarcarmos ou desembarcarmos pesos a bordo das
embarcacdes citadas provocamos uma alteracdo na posicdo do centro de gravidade, e que
existem condi¢Ges seguras, recomendadas pelas autoridades maritimas e organizacdes
internacionais, que devem ser seguidas ao realizar o carregamento ou descarregamento destas

embarcacoes.
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ANEXO A

TABELA DE DADOS HIDROSTATICOS

McC (.m) KB (m)

1272 1,03
129,6 1,13
1318 1,24
133,9 1,35
136,0 1,45
137,9 1,56
139,.8 1,66
141,6 1,76
1433 1,87
1450 11,97
146,7 2,07

Fonte: COELHO, 2010 (ANEXO 1, p. 119).

LCF (m)
70,73
70,58
70,44
70,29
70,17
70,04
69,91
69,79
69,67
69,55
69,43

69,19
69,07
68,95
68,82
68,69
68,56
68,42
68,28

67,93

67,53

67,08
66,86
66,64
66,44
66,25
66,08

65,76

65,47
65,34

65,09
64,96
64,87
64,69
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ANEXO B

PLANO DE COMPASSO

Fp

R T e Fe et e e T e e v

60 65 70 73 B0 B3 90 95 100 105 10 13

“_2.“'< av(-26 |23 |20 |17 |4 |-11 [-8 |-5 [-2 |1 [4 [ 7 [1w0]13 [16 |15 [22 [25 [28 [ 31 [34 [37]av
AR| 42 | 39 | 36 (32 | 29 |26 [23 [20 (16 |13 [10 [7 [ 3 |0 |.3[.6 [-9 |13 [.i6[-19 |22 [-26]an

CMr3m < Av(-25 |-22 |19 [-16 |.13°].10 |-7 |-4 -1 [ 1 |4 |7 |10 3|16 |19 [22 [25 [28 [ 51 [ 34 [ 37 |av
ARl 4 | 38 | 35 | 3 |26 [25 )22 |19 [18 [12 |9 |7 [ 3]o]-3]|-6]|-9 [2]618 [-21 |-25]|ar

cMe3sm < Av[-24 [-21 (8 (.13 Jo12 [-9 [-7. [-4 [0 |7 4 [7 |10 [13 |16 |19 |22 |25 | 28 |31 | 34 | 37 | av
AR| 39| 36 | 33| 30 [ 27 J 24 [21 | 18 |18 |12 |9 |6 | 3 |o .3 [.5].8 |[-12]3s [a7 [-20 [-24]an

ClvAm < Av|-23 |-20 |18 |-15 [-12 |-9 (-7 |.3 | o [1 [4 17 [vo 13|16 [19 [22 |25 28|31 | 34]37|av
y AR| 38 | 34 | 32| 29 [ 26 [23 {21 |18 |14 [11 |8 |6 |3 [o'|.3 [.5 -8 [-11 |14 a7 |18 [-23]an

cMs a5 < Av|-22|9 [-17 .14 -1 [-8].6 |-3 |0 |2 |5 |6 [10 |13 [16 [19 |22 |25 |28 |31 | 34]37]av
AR 36| 33| 31|28 |25 (2220 |17 ][4 [ |8 [6 |3 [of-3[.5|-8 |11 |14 |6 |19 [-22]ar

P — < av|-21|-18 [-16 |13 |-10 [-7 [-8 | -3 | o |2 |5 |8 [10 [135|16 |19 [21 [ 2427 [20 | 32| 35]av
AR| 34| 31 ‘25 | 26 | 24 ) 21 [19 |76 |13 |10 |8 |6 |3 | 0f-3].5 -8 [-10[3 [a8 |18 [-21 ]|aR

cuesam & aviagfaz s fa2 0 f-7]-8 (.30 |25 fe 10 |13 [ J18 |20 |23 |22 ] 31 |33]av
AR| 32| 30| 27 24 | 22|20 |17 [ |8 [0 7.8 [2 o [.2 [-5]|-7 |10 |13 [ |17 [-20] an

_ < avi-tefte |4 ln -0 1o6)-4]-211 15 [efe Jrofra s {18 f20 20 [25]2r]3500s2]av
AR| 30| 28 | 20 [ 23 | 21 [ 18 |16 [ |12 [o | 7[5 |2 |0 -2 |-5]|-7|-9 |-12]|-14]-16 [-19 |4AR

VANIACKO TOTAL DO CALADO

PARA O EMBARQUE DE 1001

Fonte: PEREIRA, p. 246 (ANEXO 5)

PLANO DE COMPASSO
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ANEXO C

LISTA DE PESOS PARA CALCULO DE ESTABILIDADE DO AHTS BRAM TITAN

NAV 130
CONDICOES DE ESTABILIDADE
Data: | Hora
a b =axbh c =qxc
Peso LCG Lmom VCG Vmom | ES.L.
Item ) (m) (t-m) (m) (t-m) (t-m)
DESLOCAMENTO LEVE : 7749,64 39,27 304289,61 10,07 78038,87
TRIPULAGAO E PERTENCES 5,00 15,24 76,20 18,29 91,45
PROVISOES 15,00 15,24 228,60 12,20 183,00
CABOS NOS GUINCHOS REBOQUE 34,66 12,48
CABOS NO GUINCHO ESPEC.MANUSEIO 27,68 14,26
CABOS NOS GUINCHOS SECUNDARIOS 36,24 21,90
CABOS NOS CARRETEIS ARMAZENAM 29,26 22,10
CARGA NO CONVES
Carga dos Tanques
Tanque PEsp| % Peso LCG Lmom VCG Vmom | E.S.L.
(0] (m) (t-m) (m) (t-m) (t-m)
Tq. Lastro/Carga Agua Doce:
Pique Tq Vt Carga AD/lastro -C 1,025
Estabilizacdo #1 - C 1023
Estabilizagdo #2 - C 1,025
Pique Tq Ré Carga AD/lastro -BB | 195
[ ]
[ ]
l 1 1 "l
Tq. Carga de Agua Doce:
Carga de Agua Doce #1-BB [100] 1 | | [ I I
]
[ ]
|
Tanque % | Peso LCG | Lmom VCG | Vmom | ES.L.
) (m) (t-m) (m) (t-m) (t-m)
Paiois de Amarras de Plataforma
[Paiol e Amarras da Plataf #1-BB
Paiol de Amarras da Plataf #1-BE
[Paiol de Amarras da Plataf #2-BB
Paiol de Amarras da Plataf #2-BE
Paiol de Amarras da Plataf #3-BB
Paiol de Amarras da Plataf #3-BE
Tq. de Resfriamento:
Tunel do Eixo -BB 1,00
Tunel do Eixo -BE 1,00
a =axbh =qaxc
Total primeira pdgina
Total segunda pAgina
Total terceira pigina
[Total = e sifi=——0y [ | | | |
suml sum2 sum3 sum4

Fonte: Corréa, 2015, p. 23-24.



ANEXO D

74

LISTA DE PESOS PARA CALCULO DE ESTABILIDADE DO AHTS BRAM TITAN

Parte 01
NAV 130
CONDICOES DE ESTABILIDADE
Data: | Hora
Linha ddgua de Verio
a b =axh e =axc
Peso LCG Lmom VCG Vmom | MSL
Item (t) (m) (t-m) (m) (t-m) (t-m)
DESLOCAMENTO LEVE 7749,64 39,27 304289,61 10,07 78038.87
TRIPULACAQ E PERTENCES 5,00 15,24 76,20 18,29 91,45
PROVISOES 1500 | 1504 228,60 12,20 183,00
CARGA NO CONVES 1000,00 56,00 56000,00 10,45 10450,00
Carga dos Tanques
Tanque PEsp| Y Peso LCG Lmom VCG Vmom | MSL
. ® (m) (t-m) (m) (tm) | (t-m)
Tq. Lastro/Carga Agua Doce:
Pique Tg Vt Carga AD/lastro -C 1,00) 0% 0,00 0,20 0,00 3,74 0,00
Estabilizagio #1 - C 1,00f 0% [ 0,00 0,00 0,00
Estabilizagio #2 - C 1,00] 0% 0,00 0,00 0,00
Pique Tq Ré Carga AD/lastro -BB 1,00 100%| 128,82 84,42 10874,98 7,74 996,94 0,00
Pique Tq Ré CarggAD/lastro -BE  [1,00/100%| 132,94 84,24 11198,87 7,76 1031,22 0,00
Tq. Carga de Agua Doce:
Er_gra de Agua Doce #1-BB 1,00 0% 0,00 17,38 0,00 0,70 0,00
Carga de Agua Doce #1-BE 1,00 0% 0,00 17,47 0,00 0,69 0,00
Carga de Agua Doce #2-BB 1,00 0,00 0,00
Carga de Agua Doce #2-BE 1,00 0,00 0,00
Carga de Agua Doce #3-C 1,00 0,00 0,00
Carga de Agua Doce #3-BB 1,00 0,00 0,00
Carga de Agua Doce #3-BE 1,00 0,00 0,00
Carga de Agua Doce #4-BB 1,00| 0% 53,31 0,00 3,02 0,00
Carga de égua Doce #4-BE 1,00( 0% 53,31 0,00 3,02 0,00
Carga de Agua Doce #5-BB 1,00 0,00 0,00
Carga de > Agua Doce #5-BE 1,00 0,00 0,00
Carga de Agua Doce #6-BB 1,00 [000 [ 1 o00—]
|Carga de Agua Doce #6-BE 1,00 | 0,00 'ET AS FRRTp 6oF
Tq. Agna Potével: | pe (ot 14 X
Carga de Agua Potével #1-C 1,00 | 0,00 0,00
Carga de Agua Potével #2-C 1,00 1000 4la pryy L. 0,00
Carga de Agua Potével #3-BB 1,00 [000 "[*TEVZUN 0,00
Carga de Agua Potével #3-BE 1,00 1000 | 0,00
|Agua Potével do Navio#1-BB___ 1,00 L ogo” v o ] 000 ]
Agua Potavel do Navio #1- BE 1,00 0,00 [ 000 |
Agua Potivel do Navio #2- BB 1,00/100%/ 12511 | 17,07 | 213563 | 597 | 747,03 || 0,00
Agua Potdvel do Navio #2- BE 1,00] 100%] 148,33 16,97 2517,16 6,21 920,39 0,00
Agua Potavel do Navio #3- BB 1,00 0,00 0,00
Agua Potdvel do Navio #3- BE 1,00 0,00 0,00
Total da pagina 9304,84 387321,05 92458,90 | 0,00

Fonte: CORREA. 2015, p. 27.



ANEXO E

Parte 02
Tanque % Peso LCG Lmom VCG Vmom | MSL
(0] (m) (t-m) (m) (t-m) (t-m)
Tq. Septicos:
Aguas Servidas #1-BB 1,00( 10% 9,30 25,68 238,80 0,08 0,73 203,30
| Aguas Servidas #1-BE 1,00] 10% | 9,30 25,70 238,99 0,08 0,73 | 20505
Septico -BB 10251 10% | 10,67 25,54 272,51 1,83 1957 | 4,15
Septico -BE W50 10% | 10,67 | 2554 272,51 1,83 1957 | 4,15
Agua de Limpeza#1-C L0350 109 | 10,42 2543 264,97 0,06 0,64 | 48598
Tq. Oleo Lubrificante:
Oleo Sujo 0924 20% 8,44 34,91 294,61 0,14 1,16 36,37
Lub do Hélice BE 0.924] 80% 4,40 65,82 289,61 4,26 18,75 0,17
Servico #1- BB 0924 80% 2,34 27,73 64,89 3,02 7,06 0,10
Servigo #1- BE 0924) 80% 2,34 27,73 64,89 3,02 7,05 0,10
Servico #2- BB 0924] 80% 2,45 28,35 69,46 3,02 7,39 0,11
Servigo #2- BE 0924 80% 2,45 28,35 69,46 3,02 7,39 0,11
Servico #3- BB 0,924 80% 2,56 28,96 74,14 3,02 7,73 0,13
Servigo #3- BE 0524| 80% 2,56 28,96 74,14 - 3,02 7,73 0,13
0. Hidréulico Guincho/Molinete 0524 "80% | 5,40 29,88 161,35 3,02 1630 | 030
0.Servo/Guincho- BB 0924] 80% 11,13 31,70 |- 352,82 3,02 33,59 0,65
0.Servo/Guincho- BE 0924 80% | 11,13 31,70 352,82 3,02 33,59 0,65
0. do MCP BB 0.924] 80%, 5.40 29,88 161,35 3,02 16,30 0,30
Tq. Oleo Combustivel:
Gerador Emerg 0,87 21,94 0,00 11,87 0,00
Oleo Comb #1-BB 0,87| 90% | 113,06 44,40 501941 4,93 557,84 5,38
Oleo Comb #1-BE 0,87 90% | 113,06 44,40 501941 4,93 557,84 5,38
Oleo Comb #2-BB 0,87 0% 0,00 0,00
Oleo Comb #2-BE 0,87 0% 0,00 0,00
Oleo Comb #3-BB 0,87 0% 61,23 0,00 6,17 0,00
Oleo Comb #3-BE 0,87 0% 61,23 0,00 6,17 0,00
Oleo Comb #4-BB 0,87 0% 71,14 0,00 6,57 0,00
Oleo Comb #4-BE 0,87 0% 71,14 0,00 6,57 0,00
Oleo Comb -Gerador -BB 0,87 90% 15,57 25,19 392,22 3,22 50,18 0,92
Oleo Comb -Gerador -BE 0,87| 90% 15,57 25,19 392,22 3,22 50,18 0,92
Oleo Comb -MCP #1 -BB 0,87| 90% | 34,73 34,75 1206,76 5,01 173,86 0,92
Oleo Comb -MCP #2 -BB 0,87 90% | 26,67 38,03 1014,34 4,82 12844 | 0,59
Oleo Comb -MCP #3 -BE 0,87| 90% | 34,73 34,74 1206,52 5,01 173,86 0,52
Oleo Comb -MCP #4 -BE 0,87| 90% | 26,67 38,03 1014,34 4,82 128,44 0,59
Transbordam de O. Comb 0,87 0% 0,00 0,00
Sedimentacio O.Comb -BB 0,87 90% | 39,39 28,33 1115,92 7,27 286,33 1,75
|Sedimenta¢io O.Comb -BE 0,87] 90% 39,39 28,33 111592 7,27 286,33 1,75
Tqs. Oleo Hidriulico
Swing Down -BB 024 80% | 44 65,82 289,61 4,26 18,75 | 0,17
Oleo do leme -BB °-9_24 80% 3,05 77,41 236,10 8,10 24,70 0,33
600 Shark Jaw/Tow Pin 0924 80% 3,05 78,63 339,82 8,10 24,70 0,33
Paiois de Amarras de Plataforma PR T St e
Paiol de Amarras da Plataf #1-BB 0% 00 [PTERRER0.00
Paiol de Amarras da Plataf #1-BE 0% 0,00 0,00
Paiol de Amarras da Plataf #2-BB 0% 0,00 o 0,00
Paiol de Amarras da Plataf #2-BE 0% 0,00 £ TEV. f110,00
Paiol de Amarras da Plataf #3-BB 0% 0,00 Z 0,00
Paiol de Amarras da Plataf #3-BE 0% 0,00 == —"]-.0,00,
0,00 (] - 0,00 )
Total da p4gina 580,30 21579:?1"“ I 12666,74 {1962,60

Fonte: CORREA, 2015, p. 28.
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LISTA DE PESOS PARA CALCULO DE ESTABILIDADE DO AHTS BRAM TITAN

Parte 03
Tanque % Peso LCG Lmom VCG Vmom MSL
(t) (m) (t-m) (m) (t-m) (t-m)
Tq. de Resfriamento:
Tunel do Eixo -BB 1,00/100%| 9,49 64,25 609,73 1,79 16,97 0,00
Tunel do Eixo -BE 1,00 100%| 9,49 64,25 609,73 1,79 16,97 0,00
a =axbh =axc
Peso Lmom Vmom MSL
Total primeira pagina 9304,84 387321,05 92458,90 | 0,00
Total segunda pdgina 580,30 21579,91 2666,74 | 962,60
Total ferceira pdgina 18,98 1219,47 33,94 0,00
|Total | | 9904,12 | | 410120,43 | | 95159,57 | 962,60 |
suml sum2 sum3 sum4

Fonte: CORREA, 2015, p. 29.
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ANEXO G

CURVA DE DESLOCAMENTO X KG MAXIMO ADMISSIVEL DO AHTS BRAM
TITAN

MAXIMO KG (m)
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Fonte: CORREA, 2015, p. 30.



ANEXOH

PROPRIEDADE HIDROSTATICAS DO AHTS BRAM TITAN

Propriedades Hidrostaticas NAV 125/130

Calado na Linha de Base

Sem Trim, Sem banda, VCG = 0.000

Calado no Desloc LCB VCB LCF TPcm MTem KML KMT Volume BM

LCF (MT) (m) (m) (m) (MT/cm) (MT-m (m) (m) (m3) (m)
(m) fcm)
4,000 5473,96] 38,779a 2,104)  40,124a]  155500]  75196] 116,491 12,708]  6.340,45 10,604
4,100 5.629,36] 38,8193 2158] 40,308a)  15576]  76,.415] 115,110 12,526]  5.492,06 10.368
4,200 5.78559| 38,8624 2212]  405542a] 15671 78,066] 114,422 12,355  5.644,48 10.143
4,300 5.943,02| 38,910a 2266) 40,821a]  15816]  79,982] 114,125 12,278]  5.798,06 10.012)
4,400 6.101,98|  38,964a 2,320f 41,420a]  15975] 82,026 113,993 12,221]  5.953,15) 9,901
4,500 6.262,52] 39,0234 2,375| 41429  16,139]  84,127] 113,915 12,174]  6.109,78] 9,799|
4,600 6.424,76] 39,0882 2430 41,768a]  16,315] 86416 114,060 12,136]  6.268,06 9,706
4,700 6.588,74] 39,158a| . 2485 42,1283 16,488  88,826] 114,323 12,077]  6.428,04 9,592)
4,800 6.754,25] 39,2354 2541 42500a]  16.635) 91300 114,628  11,958] 6.589,51 9,417
4,900) 6.921,36] 39,3193 2596) 42,883a)  16,789] 93,839 114971 11,853 6.752,54 9,257
5,000 7.090,00] 39,4083 2652| 43261a]  16942]  96,303] 115183] 11,762] 6.917,08 9,110
5,100 7.260,35]  39,503a 2709 43,644a]  17,144| 98,801 1153%9)  11,779]  7.083,27 9,070
5,200 7.432,86] 39,6034 2765) 44.026a]  17,364] 101,264] 115530]  11,843]  7.25157 9,078
5,300 7.607,55|  39,709a 2,822| 44405a)  17,584] 103,676] 115566]  11,915]  7.422,00 9,093
5,400 7.784,38]  39,819a 2,880) 44777a)  17,799]  106,015] 115489 11,998  7.504,52 9,116
5,500 7.963,46] 39,9353 2,938 45144a]  18017] 108,332] 115,359 12,084]  7.769,23) 9,146
5,600 8.144,60] 40,0553 2,998] 45507e]  18232] 110589] 115142 12,182  7.946,04 9,186
5,700 8.328,08] 40,178a 3.054] 458662]  18446] 112,792 114,850 12,285|  B.124,96] 9,231
1 5800] s513811—=40,306a 3113 46.215a]  18659] 114968 114514] 12,39  8.305.96 9,285
/5,900 8.701,24]> 40,4372 3172] 46546a] 18864 116960] 113,986 12,511 8.489,01 9,339
" 6,000] __ 889084~ 405714 3231| 46846a)  19,053]  118,718] 113,232 12,618]  8.673,99 9,382
6,100 ™= 0.082,37]] 40,7063] 3291 47239a)  19,202] 121,013] 112987  12,738] 8.860,85 9,447

6,200 i 927661} 40,8483 33511 47,655a]  19,546] 123511 112,904 12,948]  9.050,36 9,597]
6,300] © 947332 40,9933 3411] 48006a]  19741] 125542 112,381 13084 9.242,06] 9,673|

- 6.400] = 9.671,36F 41,140a] 3,471 48,3053 19,904 127,41
. 6,500 9871, 41,287 3531 48532a] 20,026] 1287 110614]  13226]  9.630,30| 9,694]

©—6,600] 100717 11,433a} 3,591| 48698a]  20,106] 129508] 109,041 13,222]  9.826,10 9,631
N 13.53851 20,170 , f 3,198 10.022,58] 9,547

6.600] 1047508] 41.718a]  3711] d48966a] 20219] 130457] 105611]  13.158] 10.219,59] 9,447

Fonte: CORREA, 2015, p. 6.



