Mecânica do Navio – ESTÁTICA – Parte II


3.5 –  ESTABILIDADE TRANSVERSAL
     3.5.1 – INTRODUÇÃO

Até agora verificamos as características de estabilidade inicial do navio e estabelecemos o conceito de que o indicador da estabilidade a pequenos ângulos (até cerca de 8º) é a altura metacêntrica GM.

É claro, porém, que tanto os engenheiros quanto os utilizadores do navio não podem se satisfazer apenas com as características de estabilidade inicial. É preciso saber qual o comportamento do navio, sob o aspecto da estabilidade, quando os ângulos de banda são grandes.

Sabemos que, nestas condições (º ou 8º), o metacentro não tem mais “posição fixa”; a forma submersa da carena varia bastante, de modo que a posição de M também varia com  sendo preciso estabelecer métodos de cálculo para determinar o conjugado de recuperação quando é grande. Este é o assunto que será apreciado agora.

· Curva de estabilidade












Os métodos para obtenção destas curvas serão analisados a seguir; alguns deles dão valores aproximados, havendo, porém, um método de cálculo que é geral, chamado método das curvas cruzadas.













O método mais divulgado para a abordagem do problema da estabilidade a grandes ângulos é o das “Curvas Cruzadas”, também conhecidas como “Curvas Isóclinas”.


















Para a obtenção destas curvas são usadas as Balizas já empregadas no Plano de Linhas e Regras de Integração já discutidas. A REF (C) tem uma explicação detalhada do assunto.

Em primeiro lugar, deve-se selecionar alguns valores de deslocamento (conseqüentemente de calado) e de ângulos de banda para os quais serão calculados os BRAÇOS DE ENDIREITAMENTO.

Os ângulos poderão ser, por exemplo, 10º, 15º, 30º, 45º, 60º, 75º etc. 

Para cada ângulo são escolhidos cerca de 5 ou 6 calados para o cálculo de GZ. De modo geral procura-se uma faixa tal que abranja os valores de deslocamento passíveis de serem encontrados na operação do navio.

Considera-se que o Centro de Gravidade do navio está numa certa posição assumida (Ga); pode ser, por exemplo, a posição G mostrada na FIG 2. Quando o navio está com banda, a parte da baliza que está imersa é aquela abaixo da linha d’água L1A1.

     Usa-se como referência um plano vertical longitudinal passando pela posição G adotada arbitrariamente para o centro de gravidade. O traço deste plano é a reta GD.

· Para cada valor de ângulo de banda determina-se:

(a) uma curva de áreas de balizas com relação ao comprimento do navio;

(b) uma curva de momentos estáticos das balizas com relação ao plano de referência GD.













      As duas curvas são traçadas com relação ao comprimento do navio.

As áreas sob as duas curvas acima darão o volume de deslocamento sob a linha d’água inclinada e o momento deste volume com relação ao plano de referência GD. O resultado da divisão do momento pelo volume dará a distância do Centro de Carena ao plano de referência.

      Esta distância é exatamente B1D = GZ, isto é, o braço de endireitamento do conjugado de recuperação do navio no deslocamento estabelecido e no ângulo de banda ( para os quais o cálculo foi feito e para a posição do Centro de Gravidade que foi adotada arbitrariamente.

      Repete-se a mesma operação acima para todos os valores de deslocamento que foram previamente selecionados.

Pela descrição efetuada vê-se que cada cálculo realizado fornecerá os seguintes resultados: um valor de braço de endireitamento GZ para um valor de  em cada inclinação em função de certa posição adotada arbitrariamente para G.

      Nestas condições, pode-se efetuar uma representação gráfica dos braços de endireitamento em função do deslocamento, para valores constantes de  obtidos com a posição assumida Ga, como mostra a figura 3. Estas são as Curvas Cruzadas de Estabilidade. Estas curvas também são chamadas curvas isóclinas porque os valores de braços de endireitamento são obtidos em função de , para valores constantes da inclinação.

      Trata-se de uma informação muito valiosa para o navio. Com auxílio destas curvas será possível traçar curvas de estabilidade para qualquer condição de carga e posição do centro de gravidade do navio.

3.5.2 – Dificuldades que cercam a obtenção das CURVAS CRUZADAS
A preparação das Curvas Cruzadas é de grande importância para o conhecimento do navio, mas há algumas dificuldades para sua obtenção; a maior delas reside na grande quantidade de cálculos.

Suponhamos que se queira obter uma curva como a da Fig. 3 com seis (6) valores de banda; para cada valor de serão necessários 6 deslocamentos diferentes, o que representa um total de 36 pontos. Desde que cada ponto é obtido como descrito, haverá necessidade de determinar 10 áreas de seções e seus respectivos momentos estáticos; isto significa que será necessário obter 360 áreas de balizas e 360 momentos estáticos.

Deve-se observar que não há necessidade de ser traçada efetivamente a curva de áreas de seções e a curva de momentos; basta que se faça a integração das áreas e a dos momentos, dividindo-se os resultados. Certos calculistas traçam as curvas de áreas de momentos para detectar algum cálculo errado que possa ser mostrado pela forma da curva, mas este procedimento não é necessário.

3.5.3 – Uso de Instrumentos e computadores para a obtenção das CURVAS CRUZADAS
Caso se disponha de um planífero ou de um integrador, as áreas de cada baliza e seus momentos (para cada  e cada ) podem ser obtidas por meio destes instrumentos. Caso negativo, estes valores deverão ser obtidos por cálculos.

Desde que a obtenção das curvas cruzadas exige muitos cálculos, torna-se claro que há campo para uso de computador. De fato, existem alguns programas de computador elaborados especificamente com o propósito de se obter curvas cruzadas. É necessário que se tomem as precauções já mencionadas para os outro campos onde o computador se aplica:

1º) Verificar se há disponibilidade de “Manual do Programa” descrevendo as características básicas do mesmo: qual a teoria usada na elaboração do programa, para que tipo de carena o programa foi desenvolvido, se há limitações do programa, etc.;

2º) Qual a natureza e o formato de apresentação dos dados de entrada e dos resultados obtidos;

3º) Quais os limites de aplicação que o programa exige tal como faixa de valores de deslocamento e ângulos de banda;

4º) Como o programa leva em consideração os limites de estanqueidade do casco, etc.

Caso seja usado um programa inadequado para certo tipo de navio, os resultados podem ser desastrosos.

3.5.4 – CORREÇÃO PARA A POSIÇÃO EXATA DO CENTRO DE GRAVIDADE
Já vimos que todos os cálculos para a determinação das curvas cruzadas são baseados na hipótese de que o centro de gravidade do navio está numa posição assumida arbitrariamente (Ga).

Supondo que as curvas cruzadas da fig. 2 correspondam a um KGa = 20 ft, para um deslocamento de, por exemplo 23.000 ton, obteríamos das curvas os valores:

GZ = 1,6’; GZ = 3,6’;GZ = 6,0’;GZ = 6,5’;GZ = 5,3’;GZ = 1,9’. 






 Após serem obtidos os valores do braço de endireitamento GZ, é preciso corrigir este valor para a posição exata do centro de gravidade caso este centro no navio real não esteja na posição adotada para o cálculo, como é o caso mais freqüente.














                            GZ = Ga Za – Gd  ou seja,     GZ = Ga Za – (G Ga x sen )

Conhecendo-se a altura do centro de gravidade do navio acima da posição adotada, a obtenção do braço de endireitamento real é fácil. Observe-se que, se a posição exata do centro de gravidade real for abaixo da posição adotada, a correção será positiva.


Na fig. 5 (b) é mostrada a correção feita para a curva de estabilidade supondo que a altura real do CG do navio fosse KG = 24 ft, e não 20 ft como assumido para a elaboração das curvas cruzadas. No gráfico observa-se que o máximo ângulo de banda será em torno de 87º, que o máximo braço de endireitamento será de cerca de 2,2 ft, ocorrente quando a banda for em torno de 50º. 

Para evitar possíveis enganos, alguns calculistas adotam a posição arbitrária do centro de gravidade em K, na linha de base. O eixo de referência para todos os cálculos passa a ser KD, e o braço de endireitamento obtido das Curvas Cruzadas será KZ.

Pelas razões que acabamos de ver, fica claro que é IMPRESCINDÍVEL que nas Curvas Cruzadas fique registrado claramente qual a POSIÇÃO ADOTADA para G, no cálculo das mesmas; de outro modo o uso das Curvas Cruzadas será inviável.

3.6 – CURVA DE ESTABILIDADE

3.6.1. –GERAL

Já vimos que a Curva de Estabilidade é um gráfico de (BRAÇO DE ENDIREITAMENTO) x (BANDA) ou, usando os símbolos do item anterior, uma representação de GZ x como consta da FIG. 5a.

Trata-se de uma representação IMPORTANTÍSSIMA para o navio porque estabelece condições para se afirmar se o navio tem ou não características adequadas de estabilidade, quando os ângulos de banda são grandes.

             Da discussão efetuada, podemos verificar que para se obter uma Curva de Estabilidade a partir das Curvas Cruzadas, é necessário conhecer o deslocamento e a posição vertical do centro de gravidade ou seja o valor de KG. Há uma Curva de Estabilidade para cada par de valores de deslocamento e KG.

3.6.2 – OBSERVAÇÕES SOBRE A CURVA DE ESTABILIDADE

Deve-se notar que as Curvas Cruzadas são caracterizadas e determinadas exclusivamente pelas formas de carena, ao passo que a Curva de Estabilidade é típica de uma condição de carregamento do navio definida pelos valores  e KG.



















A figura 7 acima auxilia o entendimento do que acabou de ser afirmado, as Curvas Cruzadas são aquelas representadas na cor azul, como mostrado. Elas são obtidas em função das formas de carena. Já para a definição das Curvas de Estabilidade (em vermelho) é necessário saber o valor do Deslocamento do navio.

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

Nestas condições, a designação Curva de Estabilidade de um navio é muito limitada, ou mesmo destituída de significado; ela só adquire significado quando vier acompanhada da informação de Deslocamento e KG, que caracterizam a condição específica de carregamento do navio à qual esta Curva de Estabilidade está vinculada.

3.6.3 – OUTRAS INFORMAÇÕES OBTIDAS DA CURVA DE ESTABILIDADE

Há algumas outras informações fornecidas pela Curva de Estabilidade que serão abordadas a seguir.

· Limite de Estabilidade

            É o maior ângulo de banda L para o qual o braço de endireitamento é positivo.

· Braço Máximo

            É o maior braço de endireitamento que a curva mostra (GZ)MAX; a este braço corresponde um ângulo de banda M, o qual às vezes é chamado de ângulo de maior braço de endireitamento.

· Tangente à Curva na Origem

           A curva de estabilidade dá o valor de GZ em função de Considerando a figura 6 vemos que é possível escrever: GZ = (Gm) x sen. Derivando com relação a 

d (GZ)/ d = Gm x cossen x d (Gm)/d
porque Gm e sensão ambos função de  caso se considere = 0º temos: (Gm) = (GM)

Como cos 0 = 1 e sen 0 , a equação acima se transforma na seguinte:

[ d(GZ)/ d = 0   =  GM

Este resultado nos informa que a tangente na origem à Curva de Estabilidade indica o valor de GM do navio na condição de carregamento representativa daquela Curva de Estabilidade. Isto que dizer que se tivermos uma curva de estabilidade, para conseguir o valor de GM procede-se da seguinte maneira:











· 

3.6.4 -   INFORMAÇÕES REAIS OBTIDAS DA CURVA

Já vimos que a Curva de Estabilidade dá os braços de endireitamento em função de . Não devemos, porém, considerar todas as informações obtidas da Curva de Estabilidade como as que ocorrerão efetivamente na prática, ou na vida do navio.

Caso o limite de estabilidade de certo navio, dado pela Curva de Estabilidade para certa condição de carga, seja de 65º, por exemplo, não quer dizer que o navio com banda até 65º voltará sempre à posição vertical. É sabido que no emprego prático do navio uma série de fatores influirão tais como: deslocamento de líquidos, paralisação de motores, movimentação de carga, queda de tripulantes e outros que impedirão a volta do navio à posição vertical.

O que importa é que a curva de estabilidade dá elementos para se comparar o navio em estudo com outros navios cujo comportamento no mar é reconhecidamente satisfatório. Assim, é possível estabelecer critérios que dirão se o navio em estudo é ou não adequado para o fim a que se destina. Assim surgiram os chamados Critérios de Estabilidade. O conhecimento, o estudo e a aplicação destes critérios são obrigações básicas do Engenheiro Naval, mas devem ser também uma preocupação do utilizador do navio.

Antes de encerrar este item é bom esclarecer que aquilo que foi mencionado acima é referente ao navio na sua vida real em função das limitações apontadas: movimentos de líquidos, de carga, queda de pessoal, etc.... Caso se tenha, porém, um modelo do navio que reproduza em escala exatamente as condições de carregamento a Curva de Estabilidade dará uma indicação exata do comportamento do modelo em todos os aspectos:

· braço de endireitamento em função da banda;

· limite de estabilidade;

· ângulo de máximo valor de braço de endireitamento, etc....

O que foi dito acima poderá ser facilmente constatado com um modelo testado num tanque destinado a verificação da estabilidade estática.

3.6.5. – FOLHETO DE ESTABILIDADE

Trata-se de um pequeno livreto preparado para todos os navios após a construção ou grandes alterações. Cada folha deste livreto é relativa a certa condição de carregamento, de modo que cada folha registra:

· o peso do navio leve e a posição vertical e longitudinal do Centro de Gravidade;

· a relação exata dos tanques, paióis, porões, e outros compartimentos que estarão carregados e de que maneira, com indicação da posição do Centro de Gravidade de cada um deles.

Com estes elementos é possível estabelecer exatamente a condição de carregamento, ou seja o Deslocamento, o KG e o LCG que caracterizam a referida condição. Deste modo consta de cada folha uma Curva de Estabilidade.

Dependendo do tamanho e do tipo do navio poderá haver cerca de 12 a 15 folhas no folheto de Estabilidade cobrindo uma gama razoável de condições de carregamento.

A preparação do Folheto de Estabilidade deve ser uma atribuição dos responsáveis pela construção ou grande alteração do navio. O utilizador deve ter conhecimento do Folheto e saber como passar de uma condição de carregamento descrita no mesmo para qualquer outra através da adição e subtração de peso em diferentes locais do navio. O método para esta operação será descrito a seguir.

É necessário conhecer a estabilidade do navio não só para pequenos ângulos com também para os grandes. Esta segunda fase é conseguida por meio da Curva de Estabilidade, a qual é uma curva que dá os braços do conjugado de recuperação em função dos ângulos de banda.

Para o cálculo dos braços do conjugado podem ser usados métodos aproximados ou as Curvas Cruzadas de Estabilidade.

Braço de Endireitamento


(em cm)





     De modo geral, a forma  de representar as características de estabilidade de um navio a grandes ângulos de inclinação é através de curvas cujas abscissas representam os ângulos de banda () e as ordenadas o Braço do Conjugado de Endireitamento. Podem ser traçadas várias curvas de estabilidade de um mesmo navio, variando-se valores de deslocamento e de KG.
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Vimos que quando um navio está com banda grande, como mostra a fig. 2 a nova linha d’água L1A1 não cruza a linha d’água correspondente à flutuação sem banda ( LA ) no plano de simetria;  além disso, os vetores referentes ao EMPUXO na condição de flutuação sem banda e com banda não se cruzam mais no METACENTRO INICIAL, M, mas em outro ponto m, de modo que o braço do conjugado de endireitamento GZ não é mais:


 GZ = GM x sen 
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Fig. 3– Curvas Cruzadas de Estabilidade (KGa = 20 ft)





Fig. 4– Plano de balizas
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Fig. 1 – Curva de estabilidade





Fig. 2– Navio com banda elevada
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Fig. 6– Correção devido à posição de G
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Considerando a figura 6, temos:


LA – linha d’água antes da banda


L1A1 – linha d’água após a banda


ângulo de banda


Ga – posição adotada arbitrariamente para o centro de gravidade para o cálculo das Curvas Cruzadas.


G – posição real do centro de gravidade na condição de carregamento do navio.


O valor que se obtém das Curvas Cruzadas, uma vez conhecido o deslocamento é Ga Za, mas sabendo que a posição exata do centro de gravidade é G, vê-se que o braço de endireitamento na realidade é GZ, e não GaZa; da figura ao lado vê-se que:





Fig. 5– (a) Curva de Estabilidade (=23000t –KGa = 20 ft);           (b) Correção para KG = 24 ft
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Fig-7 – Curvas Cruzadas e de Estabilidade





1º) Traçar a tangente à origem da curva;


2º) Levantar uma ordenada para o valor de igual a 57º, 3 (1 radiano);


3º) A medida desta ordenada quando intercepta a tangente traçada na origem da curva é o GM.
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Fig. 8 – Tangente à curva de estabilidade. GM inicial.
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