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RESUMO

Os estudos voltados para a estabilidade sao essenciais no desenvolvimento de um
projeto naval, pois representam uma grande parcela da seguranca e do
desempenho da embarcacado. Perturbacbes ambientais podem, em casos criticos,
causar emborcamento com possiveis danos materiais, ambientais e, até mesmo, a
perda de vidas humanas. Este trabalho concentra esforcos na analise da
estabilidade transversal estatica de embarcagdes, as quais se encontram na
condicao intacta. O texto apresenta uma discussao tedrica sobre a questao e propde
o desenvolvimento de uma ferramenta computacional para uso no ensino de
engenharia, além de permitir a arquitetos, projetistas e pesquisadores o
desenvolvimento de trabalhos nessa area. A ferramenta, denominada Barbosa’s, foi
desenvolvida com uso da interface Delphi 10.2.3 e permite calculos de equilibrio
hidrostatico e analises de estabilidade estatica a grandes angulos (determinagao da
curva GZ). As geometrias analisadas s&o limitadas a embarcagbes monocascos,
desprovidas de apéndices e cuja superficie do casco seja descrita por um arquivo de
texto contendo a tabela de cotas da embarcacao. Para a validacdo do trabalho foi
realizado um comparativo entre os resultados obtidos na ferramenta desenvolvida e
no programa MAXSURF considerando duas geometrias de casco e 3 condi¢des de
carga aplicadas a cada uma das geometrias. Os erros obtidos em todas as analises
foram inferiores a 1% (ou numericamente n&o significativos), evidenciando o
sucesso do desenvolvimento proposto.

Palavras-chave: Arquitetura naval. Equilibrio hidrostatico. Estabilidade transversal.
Curva de restauragao. Ferramenta computacional.



ABSTRACT

Studies on vessel stability are essential to the development of naval projects, as they
represent a large portion of the vessel's safety and performance. Environmental
disturbances can, in critical cases, cause capsizing and lead to possible material and
environmental damage and even loss of human lives. This work concentrates efforts
on the analysis of the static transverse stability of vessels, which are in the intact
condition. The text presents a theoretical discussion on the issue and proposes the
development of a computational tool to assist the study of naval stability in
engineering teaching, in addition to allowing architects, designers and researchers to
develop works in this field. The tool, called Barbosa’s, was developed using Delphi
10.2.3 interface and allows performing hydrostatic balance calculations and static
stability analysis at wide angles (determination of the GZ curve). The analyzed
geometries are limited to mono-hull vessels, without appendages and whose hull
surface is described by a text file with the vessel's quota table. In order to validate the
tool, a comparison was made between the results obtained in the developed tool and
in the MAXSURF program, considering two hull geometries and 3 load conditions
applied to each geometry. The errors obtained in all analyzes were less than 1% (or
numerically not significant), showing the success of the proposed development.

Keywords: Naval architecture. Hydrostatic balance. Transverse stability. Restoration
curve. Computational tool.
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1 INTRODUGAO

Cerca de 75% do planeta é coberto por rios, lagos e mares, nos quais
navegam milhares de embarcagdes, dos mais variados tipos, tamanhos e
aplicacdes. Diferentemente das estruturas fixas, essas embarcacdes flutuam,
sofrendo movimentos em razao de perturbagbes ambientais. Portanto, a negligéncia
nos cuidados com a analise da estabilidade de embarcagcbes pode acarretar
emborcamentos, prejuizos financeiros ou a perda de vidas humanas.

Como exemplo dos riscos associados aos problemas na estabilidade de
embarcagdes, na Figura 1 € mostrado o emborcamento da embarcagao de carga Ali

Aga, ocorrido em virtude de um carregamento incorreto no porto.

Ali Aga emborcando

Tt /.

Fonte: MARITIME HERALD, 2017

Para serem seguras e funcionais, as embarcag¢des devem respeitar ao menos
duas importantes condigdes. A primeira condigdo diz respeito ao equilibrio: em
sistemas fisicos, o estado de equilibrio ocorre quando a resultante das forcas e a
resultante dos momentos aplicados em um corpo rigido sdo nulas. A segunda
propriedade diz respeito a estabilidade do equilibrio, que engloba a capacidade de
um sistema fisico recuperar seu equilibrio inicial apés a variagdo da sua posi¢cao
devido a uma perturbagao qualquer.

De acordo com Lewis (1988), as principais perturbag¢des que incidem em uma

embarcagao incluem ventos, ondas, reboque de cargas externas, inércia devido a
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guinada, encalhe, tracdo em cabos de guincho, movimentagao de cargas a bordo,
aprisionamento de agua no convés (ou pordes), entre outros.

Na Engenharia Naval, a estabilidade de uma embarcacédo € analisada
considerando-se a ocorréncia de inclinagdes nas direcdes transversal e longitudinal
do casco. Uma vez perturbado, o navio adquire um angulo de banda, na primeira
direcdo, e/ou um angulo de trim, na segunda (Figura 2).

Em embarcagbes monocasco de superficie, a estabilidade transversal tende a
ser critica em relagdo a estabilidade longitudinal, uma vez que o momento
restaurador resultante de inclinagbes longitudinais € consideravelmente maior
(LEWIS, 1988). Por este motivo, este trabalho prioriza a analise da estabilidade

transversal de uma embarcacgao.

Figura 2 - Movimentos e angulos da embarcacéo

hdawimento
de cabeceio

Mzvimenta
de balango

Mevimento ,
de catumo ¥

Fonte: O Autor

Durante a fase conceitual do projeto de um navio, sdo concebidas as
caracteristicas fundamentais da embarcacao. Nessa fase, devido a baixa quantidade
de informacdes disponiveis, a estabilidade é avaliada calculando-se a altura
metacéntrica (G_M) do casco, tal como discutido em trabalhos classicos como o de
Barrass (2004), Watson (1998) e Lewis (1988).

Ja na etapa preliminar, o casco da embarcagao é modelado, permitindo um
estudo mais amplo das caracteristicas associadas a estabilidade transversal do
projeto. Tal analise consiste na determinagdo do brago de endireitamento (ﬁ) entre
as linhas de agao das forgas peso e flutuagao, considerando diferentes angulos de
inclinagéo do casco.

Nas etapas mais avangadas de um projeto naval podem ser realizadas

diversas analises, relacionadas a regimes dinamicos ou estaticos que incluem
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diversos fatores que podem emborcar o casco, além de considerar eventuais avarias
da embarcacdo. Por limitacdo de tempo, neste trabalho n&do serdo consideradas as
condigbes dindmicas e nem eventuais avarias na analise da estabilidade transversal.
No entanto, o leitor interessado pode encontrar farta documentagcao sobre esses
assuntos em Lewis (1988).

Do ponto de vista operacional, as analises de estabilidade de embarcagdes
exigem a integragdo de volumes submersos de geometrias complexas considerando
diferentes angulos de inclinagdo. Embora sejam tarefas que possam ser realizadas
manualmente, o desenvolvimento de ferramentas computacionais automatizadas
auxilia substancialmente esse processo.

Atualmente existem diversos programas que realizam o estudo de
estabilidade de embarcagbes (Orca, MAXSURF, DELFTship, entre outros). No
entanto, essas ferramentas possuem elevado custo, sendo inviavel em diversos
casos, especialmente aqueles ligados ao ensino e a pesquisa. Além disso, a
integracao de tais ferramentas com algoritmos automatizados para o desenho de
casco € lenta e dificil, motivando o desenvolvimento de solugdes préprias para a
analise de estabilidade transversal de embarcagées (OHANA; MOREIRA, 2019).

Desta forma, este trabalho propde o desenvolvimento de uma ferramenta que,
a um so tempo, fornece sustentacdo a comunidade académica na didatica do
aprendizado em sala de aula, e possibilita arquitetos, projetistas e pesquisadores a
investigarem questbes associadas a estabilidade transversal durante a fase

preliminar do projeto de embarcacgoes.
1.1 OBJETIVO GERAL

Desenvolver uma ferramenta computacional capaz de realizar a analise de
estabilidade transversal estatica de embarcacdes na condig¢ao intacta, utilizando o
ambiente e linguagem Delphi (versdo 10.2.3).

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para realizar o objetivo geral, propdem-se os seguintes objetivos especificos:



18

. Desenvolver uma interface grafica capaz de receber informacgdes e comandos
do usuario que permitam descrever a embarcacao a ser analisada;

. Desenvolver um procedimento para a descricdo da geometria de cascos
usando a tabela de cotas;

Desenvolver o calculo da altura metacéntrica (G_M) a partir da altura do
centro de gravidade (K_G) fornecida pelo usuario;

Desenvolver o algoritmo para a analise do brago de endireitamento na quilha
(m) a partir da inclinagédo do casco em diferentes angulos de banda,
considerando diferentes deslocamentos;

. Desenvolver uma interface de visualizacdo da curva de estabilidade estatica
(& x angulo de banda) para as condigbes definidas pelo usuario;
Desenvolver o algoritmo de analise dos critérios de estabilidade da
International Maritime Organization (IMO) a partir da curva de estabilidade

estatica.
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2 FUNDAMENTOS DA ESTABILIDADE

Conforme discutido na introdugdo, para serem seguras e funcionais, as
embarcagdes devem possuir estabilidade transversal capaz de atender aos critérios
estabelecidos por Sociedades Classificadoras e 6rgaos fiscalizadores.

Para ser considerada estavel, uma embarcacéo deve restaurar seu equilibrio
inicial ao sofrer eventuais perturbagdes. Neste caso, uma vez que tais perturbagdes
cessem, os angulos iniciais (banda e/ou trim) devem diminuir até que a embarcagao
alcance novamente a condic¢ao inicial de equilibrio. Embarcag¢des instaveis, por sua
vez, tendem a néo retornar a posic¢ao de equilibrio, resultando no emborcamento do
casco.

Conforme destacado por Lewis (1988), os dois protagonistas que afetam a
estabilidade estatica de um navio sdo a geometria do casco submerso e a

distribuicdo de peso ao longo da embarcagao.

2.1 ESTABILIDADE INICIAL

E importante destacar que a seguranca de uma embarcacdo ndo esta
necessariamente associada ao aumento do momento de endireitamento maximo do
casco.

Existem vantagens e desvantagens associadas a magnitude do momento
restaurador a que um navio estd sujeito. Valores excessivos de restauragao
garantem a estabilidade do sistema, mas resultam em aceleragcdes elevadas que
podem causar maior desgaste nas amarragdes das cargas (DOKKUM, 2008), danos
a equipamentos, enjoos e até mesmo acidentes a bordo, comprometendo a
seguranga. Ja valores reduzidos, por exemplo, favorecem o conforto de passageiros
através de um balancgo transversal mais suave.

Dois fatores principais devem ser levados em consideracdo: o equilibrio
vertical de forgas agindo em uma embarcagado e o local de agao de tais forgas. O
primeiro fator é descrito pela Equacédo 1, a qual representa a igualdade entre a
somatoria do peso de todas as massas presentes na embarcacido com o peso do

fluido deslocado pelo casco.
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n

;mi = V-Pﬂuido (1)

Efetivamente, para o equilibrio do navio, € necessario que tanto a somatéria
das forgas quanto a somatéria dos momentos agindo na embarcagdo devam ser
nulas. Portanto, ha a necessidade das linhas de acao das forgas peso e flutuagao
estarem sobrepostas. Para isso, as Equacdes 2 e 3 devem ser atendidas. Ou seja,
para que nao existam momentos, o centro de flutuacédo (B) e o centro de massa (G)

devem possuir a mesma posicao transversal (Equacéo 2) e longitudinal (Equagao 3).
TCG=TCB (2)
LCG=LCB (3)

Por fim, € importante observar que a posi¢ao vertical do centro de massa
(K_G) e do centro de flutuagcdo (15) ndo provoca momento, mas afeta
sensivelmente a estabilidade do equilibrio de forgas, tal como sera visto a seguir.

O tipo de estabilidade de um sistema pode ser intuitivamente definido pela
posicao em que 0s centros se encontram apos a ocorréncia de pequenos angulos de
inclinac&o (Figura 3). A depender do valor de KG, a embarcacdo pode desenvolver
um momento restaurador (Figura 3a) (estabilidade positiva) ou um momento

emborcador (Figura 3b) (estabilidade negativa).

Figura 3 - Estabilidade Positiva e Negativa

ESTABILIDADE NEGATIVA

Fonte: Adaptado de LEWIS (1988, p. 66)
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Para pequenos angulos de banda, pode-se definir o conceito de altura
metacéntrica GM, a qual define o tipo de estabilidade inicial da embarcacdo. O
metacentro (M) consiste em um ponto imaginario no espacgo, o qual é definido pela
interseccdo de duas linhas de ag¢ao consecutivas da for¢ca de flutuacdo quando o
corpo é rotacionado num pequeno angulo é¢. Portanto, classifica-se o GM como
sendo a distancia vertical entre o centro de gravidade (G) e o metacentro (M) de
uma embarcacéo.

De acordo com Lewis (1988), desde que ndo haja grandes variagdes no
formato da area de flutuagéo na linha d’agua, o GM ira se manter praticamente
estacionario ao longo dos sete a dez graus iniciais de inclinagdo. Pode-se ainda
aproximar o valor de brago GZ através da projecao de GM , conforme a Equacéo 4,

abaixo:
GZ~GM sin(59) (4)

Para melhor compreensdo da projegao de GM , veja a Figura 4, a seguir.
Quando o ponto M se encontra acima do ponto G, tem-se GM positivo, e logo,

estabilidade inicial positiva (Figura 4). Caso contrario, o GM sera negativo e a

embarcagao sera instavel.

Figura 4 - Altura Metacéntrica
S

5

Fonte: Adaptado de LEWIS (1988, p. 66)

Entendendo que o Metacentro (M) depende diretamente do volume deslocado

e que o centro de Gravidade (G) depende da posi¢ao dos pesos a bordo do navio, a
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seguir sdo apresentados os procedimentos para a operacionalizagéo do calculo de
GM .

2.1.1 Estimativa de Pesos e Centros

Por mais macgante e trabalhoso que possa ser o processo de obtencédo dos
pesos e centros, essa tarefa € de extrema importancia nas fases iniciais do projeto
de um navio. Tais informagdes sdo essenciais para a verificagao e a adequacéao da
estabilidade da embarcacéo.

Por exemplo, dependendo da presenga ou ndo de um equilibrio de pesos ao
redor do plano diametral do navio, pode haver um angulo inicial de banda diferente
de zero, o qual afeta aspectos do desempenho da embarcacdo, tais como:
resisténcia ao avang¢o, manobrabilidade, comportamento no mar etc.

Dessa forma, o projetista precisa determinar a posigédo do centro de gravidade
da embarcacdo. Nesse caso, pode-se utilizar a formulagcado basica de ponderacao
dos centros de massas para obter os valores da posi¢cao longitudinal (LCG), vertical
(VCG) e transversal (TCG) do centro de gravidade da embarcagao, conforme as

Equacdes 5, 6 e 7, respectivamente.

5. (m, leg)
LCG =5, (5)
;(m,-)
ﬁ‘i(mi.vcgi)
veG =55 (6)
;(m,)
i(m,-.tcgi)
TCG =" (7)
> (m,)

=1

E importante destacar que existem inimeras possibilidades de condicdes de
carga e, por essa razao, o projeto da embarcagao deve avaliar diversas condigoes
de carga, buscando definir as condigdes potencialmente criticas.

Esta € uma das razdes de existir uma logistica tdo complexa no processo de

carga e descarga de embarcagcdes mercantes, tanto do ponto de vista de centro
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gravitacional (estabilidade), quanto de distribuicdo de massa (impacto estrutural

devido ao momento fletor da viga navio).

2.1.2 Calculo do Metacentro

Conforme mostrado na Figura 5, pode-se estabelecer uma equacgéao vetorial
(Equacédo 8) formada pelas distancias entre os principais pontos necessarios a

analise de estabilidade de um navio.

Figura 5 - Pontos importantes a estabilidade

=<

@

—e—0o— o1 ~
w

- /

-— —
=~

Fonte: O Autor

Conforme definido na Equagéao (8), o valor de GM de uma embarcagao pode
ser calculado através da somatéria da altura do centro de flutuagao (VCB ou E)

com o raio metacéntrico (W) subtraida a altura do centro de gravidade (K_G).

GM =KB+BM -KG (8)

Primeiramente, o centro vertical de flutuacdo pode ser calculado através da
integral ponderada das areas submersas das balizas, ou seja, SAC(x), pelas
posicoes verticais dos centroides das geometrias submersas de cada baliza
(Equacao 9).

De forma similar, o centro longitudinal de flutuagdo (LCB) e o centro

transversal de flutuagado (TCB) podem ser obtidos utilizando-se as equagdes 10 e 11

respectivamente.
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f SAC(X).ze(x).dx
VCB= OL— (9)
[ SAC(x).dx
0
L
[ SAC(x).xc(x).dx
LCB="F—— (10)
| SAC(x).dx
0

L
[ SAC(x).yo(x).dx
TCB = OL— (11)
[ SAC(x).dx
0

A altura do centro de gravidade (K_G) foi estabelecida no subcapitulo anterior.
Portanto, resta determinar o raio metacéntrico (W) transversal para um dado corpo

flutuante.

Considere que a Figura 6 retrata uma baliza em uma dada posigdo x de um
navio inclinado a um angulo pequeno’ §¢.

Apods a rotagcdo do corpo na agua, o volume em cunha submergido v é
numericamente igual ao volume, também em cunha, emergido, mantendo assim o
deslocamento do navio constante. Os centréides desses volumes sao identificados

como g, e g,. Por outro lado, o centréide do volume submerso total (V ), que antes

era B,agoraé B, .

' Este a&ngulo pequeno se refere ao trecho de até 7 a 10 graus de banda onde a altura metacéntrica
costuma se manter quase estacionario para pequenas variagdes do plano de linha d’agua, conforme
demonstrado por Lewis (1988).
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Figura 6 - Definicdo de BM

wx)

Fonte: O Autor

Matematicamente, conforme demonstrado por Lewis (1988), pode-se provar
que g,g8, € B_B1 sao segmentos paralelos onde B_B1 representa uma porcentagem

de g,g, obtido pela ponderagao de ¢ (Equagéo 12).

BB, = ()&g; (12)

Ao realizar a integracédo da area de sec¢ao da cunha 4 (x) ponderada pela

cunha

disténcia g,g,(x) ao longo do eixo x, obtém-se o valor absoluto de v.g,g,, conforme

descrito pela Equacéao 13.
L
V.88, = g {[V@) * 0x).an(B)) + 3] # [2 % 3 + y(x)]} .dx (13)

O termo nos primeiros colchetes representa a area de segédo da cunha e o
dos segundos representa uma aproximagao da distancia g,g,(x) . Portanto, sabendo
que o momento de inércia (/) da area de flutuacdo em relagdo ao eixo x pode ser
calculado (LEWIS,1988) usando a Equacéo 14, é possivel agrupar os trés termos de

coordenada transversal da Equacao 13 para substitui-los por 7, .

I, = %* y(x)3.dx (14)

O =~
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Assumindo que para pequenos angulos de banda o BM pode ser calculado
pela divisdo de BTB1 pela ran(5¢), ao manipular a Equagao 13 obtém-se a Equacao
15, a qual pode ser utilizada para o calculo do raio metacéntrico.

Iy

Por fim, o volume submerso do casco pode ser calculado integrando-se a

curva SAC(x), tal como mostrado na Equacéo 16.
L
V olume Submerso = | SAC(x).dx (16)
0

2.2 ESTABILIDADE ESTATICA A GRANDES ANGULOS

A analise da estabilidade estatica a grandes angulos pode ser definida como
o0 estudo da variacdo do bragco de endireitamento GZ em funcdo da inclinagao
transversal da embarcacgéo.

Tradicionalmente este processo utiliza uma abordagem quasi-estatica, na
qual cada angulo de banda € analisado utilizando-se uma aproximagao estatica da
configuragédo analisada.

Nesse processo a condi¢ao de equilibrio deve ser verificada para cada angulo
de banda analisado. Primeiramente € necessario que a somatéria das forcas
verticais seja nula. Considerando que as unicas forgas envolvidas s&o o peso € a
flutuacdo, as quais possuem sentidos opostos, essas devem ser numericamente
idénticas. Para isso, altera-se o calado de forma a modificar o deslocamento até que
0 equilibrio seja alcangado.

Por fim, para que ndo exista momento longitudinal, é necessario que a
posicao da linha de acdo das duas forgas seja a mesma. Ou seja, para um sistema
de coordenadas fixo no espaco, o LCB deve ser igual ao LCG. Para isso, altera-se o

angulo de trim de forma a manipular o LCB até que o equilibrio seja alcangado.
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Em resumo, para cada angulo de banda discretizado na analise, deve-se
encontrar uma condi¢do especifica de calado e trim que resulte no equilibrio das
forcas verticais e dos momentos longitudinais.

Apds estas duas condigcdes serem atendidas pode-se calcular a distancia

transversal entre as forcas.

2.3 ANALISE DOS CRITERIOS DE ESTABILIDADE DA IMO

A avaliacdo da estabilidade de uma embarcagcdo consiste na aplicacdo de
critérios definidos por autoridades maritimas, organizacdes internacionais,
convencgdes e Sociedades Classificadoras. Para o presente trabalho serdo utilizados
os critérios destinados a analise da estabilidade transversal intacta de embarcacbes
mercantes sujeitas a grandes angulos de inclinacido publicados na resolucéo
MSC.267(85) (INTERNATIONAL MARITIME ORGANIZATION, 2008).

Tais critérios s&o relacionados & valores absolutos da curva GZ tomados em
angulos de banda criticos, além de valores de areas abaixo da curva. A Tabela 1

contém as defini¢des dos seis critérios utilizados.

Tabela 1 - Critérios de IMO

0° <8 <30° 0°20<0pycme | 30°S0S0uycm | 6=30° max(GZ) | GM Inicial

A 20,055 [m.rad]| A 20,090 [m.rad] | A 20,030 [m.rad] | GZ20,20[m]| ©230° |GMt20,15[m]

*

Ol g criieo € © MiNiMo entre angulo de emborcamento e 40°

Fonte: O Autor

2.4 METODOS NUMERICOS

Nesta secdo sdo apresentados os principais métodos numéricos utilizados

neste trabalho.

2.4.1 Métodos de Solugdo de Raizes
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A determinacédo correta do calado e do angulo de trim que equilibram a
embarcagao para uma dada condicdo de carga é um processo iterativo que requer
um algoritmo de busca de solugao.

No sistema desenvolvido, esse problema é resolvido aplicando-se um método
de solugéo de raizes que determina os valores das variaveis (trim e calado) para que
ambas as condicbes de equilibrio (Equacbes 1 e 3) sejam satisfeitas
simultaneamente.

Deve-se compreender que por mais que o calado seja modificado
exclusivamente para atingir o deslocamento requerido ao equilibrio, o LCB também
sofre variacdo. De forma analoga, por mais que o trim seja modificado
exclusivamente para atingir um LCB igual ao LCG, o deslocamento também sofre
variagao.

Por essa razao, existe a necessidade da aplicacdo de um processo iterativo
que corrija simultaneamente o equilibrio entre as intensidades e as posi¢cdes
longitudinais das forgas. Na Figura 7 é mostrado um fluxograma simplificado do

processo iterativo necessario ao equilibrio do navio.

Figura 7 - Fluxograma do Processo lterativo

Condicao inicial
de calado e trim

Métodos de Solugao
de Raizes

Calcula
deslocamento

E igual ao peso?

Modifica
calado

Métodos de Solugao
de Raizes

Calcula
LCB

Modifica =1
trim &

E igual ao LCG?

Calcula
deslocamento

E igual ao peso?

Fonte: O Autor
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Para esse proposito utilizou-se nos locais marcados em vermelho (Figura 7) o
método da bisseg¢ao e o método de Newton-Raphson, os quais sdo apresentados a

seqguir.

2.4.1.1 Método da Bissecéao

Esta € uma técnica que permite obter a raiz de uma funcéo continua qualquer,
considerando um intervalo de dominio e garantindo que exista apenas uma raiz no
intervalo considerado.

Portanto, um dos extremos deste intervalo inicial deve possuir imagem menor
do que a resposta desejada, enquanto o outro deve possuir uma imagem maior.
Partindo desta hipotese e seguindo o procedimento mostrado na Figura 8, divide-se
o intervalo pela metade e identifica-se onde esta a resposta desejada; comparando

as imagens dos extremos do intervalo com a do meio.

Figura 8 - Método da Bissecéo

Resposta

Intervalo Inicial: AB

Novo Intervalo: CB

Fonte: O Autor

A partir do resultado obtido, define-se um novo intervalo que corresponde a
metade do tamanho e que possui as mesmas hipéteses do intervalo original. Esse
processo € repetido até que o tamanho do intervalo atenda ao critério de

convergéncia estabelecido para o processo.
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2.4.1.2 Método de Newton-Raphson

O método de Newton-Raphson, assim como o método da bissegao, possui
uma representagao geometrica, a qual € mostrada na Figura 9.

Esta técnica possui uma velocidade de convergéncia consideravelmente alta
(AMARAL; SOUZA; CATALAN, 2015), ou seja, necessitam-se menos iteragdes para
atingir um mesmo critério de convergéncia quando comparado ao método da
bissecao.

Por outro lado, este método pode apresentar divergéncias a depender do
chute inicial fornecido ao algoritmo (AMARAL; SOUZA; CATALAN, 2015). E por essa
razao que o programa desenvolvido utiliza o0 método de Newton-Raphson para uma
convergéncia mais rapida, e o método da bissecdo como alternativa empregada nos
casos em que ocorre a divergéncia no primeiro método.

Basicamente, o método de Newton-Raphson se resume a escolher um chute
inicial no eixo das abscissas, calcular a imagem da fungao neste dominio, calcular a
equacgao da reta tangente neste ponto da funcédo e estabelecer como novo chute
inicial aquele valor das abscissas que retorna uma imagem na reta tangente igual a
resposta desejada. Esse processo € repetido iterativamente até obter-se a

aproximacao desejada da resposta.

Figura 9 - Método de Newton-Raphson
y

a

Resposta |- --/—;;- ___________________

Fonte: O Autor
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2.4.2 Método do Calculo de Area de Gauss

O método do calculo de area de Gauss é uma formulacio elaborada para o
calculo de area e do centrdide de poligonos descritos por meio das coordenadas x e
y de seus vértices.

Como todas as figuras analisadas neste projeto podem ser descritas por um
conjunto de vértices e segmentos de retas, este método torna-se extremamente util.

De acordo com Madeira (2009), a area pode ser calculada usando-se a
Equacao 17, enquanto as Equagdes 18 e 19 podem ser utilizadas para o calculo das
coordenadas do centréide do poligono.

E importante destacar que ambas as formulagdes requerem que o Ultimo
vértice n seja 0 mesmo que o primeiro, fechando o poligono. Para o caso da baliza,
onde a ordenagéo dos pontos comega de um bordo e segue o perimetro até o outro
bordo, deve-se rearranjar este vetor para que a ordenagdo comece e termine em um

mesmo ponto.

n-1

Area = %* O(Xz‘-yiﬂ —Xi1V1) (17)

=

n-1

Cr = o ;0 [+ xp00) * (i = Xieg )] (18)

n-1

Gy = 6.A1rea * %[@i T Vi) * (Vi = X)) (19)
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3 METODOLOGIA

Este capitulo visa apresentar a metodologia utilizada com a finalidade de
alcancgar os objetivos propostos.

De acordo com Tumelero (2018), a metodologia de um projeto deve conter a
descricdo do processo e procedimentos; das técnicas e ferramentas utilizadas no
desenvolvimento a ser realizado. Destaca-se que em se tratando de metodologias,
nao existe uma definicdo Unica que garanta o sucesso, pois cada projeto possui um
conjunto de necessidades e metas diferentes de desenvolvimento.

Este trabalho propde o desenvolvimento de uma plataforma para analise da
estabilidade transversal de embarcacoes.

A criacao de uma ferramenta computacional € um processo que demanda
tempo e paciéncia. Apesar de se tratar muitas vezes de um caminho repleto de
tentativas e erros, os procedimentos devem ser tais que auxiliem na construgido da
ferramenta da forma mais eficiente possivel. E através desta competéncia que o
tempo de programacao pode ser reduzido e, consequentemente, proporcionar o
constante aperfeicoamento da ferramenta.

O desenvolvimento proposto pode ser dividido em 3 modulos principais, os
quais sao baseados nos fundamentos tedricos apresentados no Capitulo 2. Na
Figura 10 é apresentada uma esquematizagdo da metodologia empregada, incluindo
0S processos, as técnicas e a ferramenta utilizada.

O maddulo 1 (equilibrio inicial) é responsavel por, dada uma condicéo de carga
e uma geometria de casco, calcular o calado e o trim necessarios ao equilibrio
estatico da embarcacdao a partir do uso de um método de solucdo de raizes
(bissecdo ou Newton-Raphson). E importante destacar que esse processo realiza
calculos de integragdo numérica utilizando o calculo de areas de Gauss e/ou o
meétodo de trapézios, na geometria do casco, a qual é descrita por uma tabela de
cotas.

A partir da integracdo numérica das balizas da embarcagdo, diversas
propriedades hidrostaticas do casco s&o calculadas.

A técnica de integracdo numeérica utilizada no segundo médulo de analise de
estabilidade estatica a grandes angulos é similar a do moédulo 1. A Unica diferenga é
que o processo € repetido inumeras vezes considerando diferentes angulos de

banda da embarcacgao.
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Por fim, o terceiro médulo realiza a analise do grafico GZ obtido com auxilio

do modulo 2, verificando a aplicagao dos critérios de estabilidade descritos em 2.3.

Figura 10 - Metodologia adotada

METODOLOGIA

FERRAMENTA

Equilibrio e Equilibrio e
Estabilidade Inicial: bilidade Inicial:
,:i,‘al Laene e . i Delphi 10.2.3

Estabilidade Estatica

Estabilidade Estatica a Grandes Angulos:

a Grandes Angulos:

Avaliacao dos
Critérios de
Estabilidade:

Avaliacao dos
Critérios de
Estabilidade:

Fonte: O Autor

Uma vez finalizado o desenvolvimento, inicia-se a fase de verificagdo e
validacdo do programa. O processo de verificacdo escolhido foi a comparagéo dos
resultados obtidos no algoritmo desenvolvido com aqueles obtidos usando uma
ferramenta consolidada e bem documentada na literatura.

Neste caso realizou-se o comparativo com os resultados obtidos usando o
programa MAXSURF e considerando uma geometria padronizada descrita pela
mesma tabela de cotas.

Por fim, é necessario destacar que a ferramenta de programacéo utilizada é a
Delphi 10.2.3, a qual implementa a linguagem Object Pascal. A licenca utilizada é a
versdo gratuita (Community Edition), disponibilizada por um ano pela Embarcadero,

empresa proprietaria da ferramenta.
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4 DESENVOLVIMENTO DA FERRAMENTA COMPUTACIONAL

A ferramenta computacional desenvolvida recebeu o nome “Barbosa’s’ e
pode ser executada apenas no sistema operacional Windows 10. Este capitulo
aborda as etapas tomadas na programacéo e a explicagdo das principais fungdes
disponiveis na ferramenta. Também serao feitos comentarios quanto as restricbes e
modos de funcionamento do programa.

No Apéndice A, encontra-se um manual do programa confeccionado pelo
autor para facilitar o entendimento da interface desenvolvida. Este capitulo
destina-se a apresentar os aspectos técnicos do desenvolvimento realizado,
incluindo: equacionamentos e métodos de calculo, restricdes de uso e orientagdes

sobre o comportamento da ferramenta.

4.1 IMPORTACAO DO CASCO

A importacao da geometria é feita a partir da leitura de um arquivo de texto
que contém as coordenadas x, y e z dos pontos que descrevem as diversas
balizas de uma embarcacdo. Cada linha armazena as 3 cotas de um ponto, as quais
devem estar separadas por espaco, virgula ou ponto e virgula. Para separar casas
decimais deve-se utilizar ponto. Também €& necessario observar que o uso de
tabulagcédo na separagao das coordenadas (tecla “Tab”) ndo é aceita pelo programa.

E importante destacar que o programa ndo possui a possibilidade de ajuste
de unidades. Portanto, o usuario deve considerar a unidade de comprimento
utilizada na tabela de cotas, mantendo a coeréncia ao longo de todo o uso do
sistema.

Nesse caso, se os valores estiverem, por exemplo, em metros, as medidas de
area e volume serdo expressas em metros quadrados e metros cubicos,
respectivamente. Além disso, € necessario que os parametros de entrada tais como
calado e/ou coordenadas do centro de gravidade (CG) sejam fornecidos em metros.
Ja a densidade da agua deve ser fornecida, nesse caso, com a unidade de volume
expressa em metros cubicos.

E importante destacar que o programa somente conseguird reconhecer
corretamente a geometria da embarcacgéo se a tabela de cotas contiver apenas um

dos bordos do casco, ndo importando qual seja.
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Considerando que o arquivo de texto pode conter os pontos ordenados de
forma aleatoria, € crucial que o programa trate os valores de forma que o método
numeérico de integragao descrito na seg¢ao 2.4.2 possa ser utilizado.

O primeiro passo trata do posicionamento dos pontos em relagéo a origem do
sistema de coordenadas utilizado neste trabalho (Figura 11) onde a embarcagéo se
encontra com a proa direcionada ao lado positivo do eixo x, com o espelho de popa
na cota x igual a 0, o plano diametral estando no plano x-z com o bordo importado
orientado no sentido positivo do eixo y e o ponto mais baixo da quilha na cota z
igual a 0.

Figura 11 - Realocagao do Navio

— 1D

Linha de Base

Fonte: O Autor

Em seguida, o programa armazena os pontos de cada meia baliza em
diferentes vetores correspondendo aos diferentes valores x utilizados na tabela de
cotas.

Inicialmente pretendia-se organizar os pontos de cada meia baliza de forma
crescente em relagao as cotas y ou as cotas z. Com o tempo, esta ideia se mostrou
ineficaz em alguns casos, como no exemplo da Figura 12.

Embora a geometria da baliza mostrada na figura ndo seja usual, esta facilita
o entendimento do erro deste método de ordenagdo. Claramente, organizar os
pontos considerando um crescimento das cotas y ou das cotas z nao € sempre

eficaz. A solugédo encontrada foi ordenar os pontos por proximidade.
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Figura 12 - Organizando Cotas das Balizas

Baliza

. T

s Ordenando por Cotas y

Ponto 1

2

5 J
Ponto N

| | | | |
5 0 5 10 15

Fonte: O Autor

Para isso, o programa escolhe como ponto “pivot’ inicial aquele que se
encontra na quilha (ponto de menor cota y). Este ponto sera registrado como o
primeiro elemento de um novo vetor de armazenagem.

Em seguida, dentro de um lago de iteragdo, compara-se a distancia entre o
ponto “pivot” e cada um dos demais pontos que descrevem a baliza. O ponto mais
préximo € entdo transferido para a ultima posicédo do vetor de armazenagem e em
seguida € definido como novo ponto “pivot”, reiniciando o ciclo até que todos os
pontos estejam ordenados por proximidade.

Somente quando todas as meias balizas estiverem organizadas € que o
programa duplica a tabela de cotas trocando apenas o sinal da cota y dos
elementos repetidos com o objetivo de obter os dois bordos do casco para as
analises. Vale notar que a ordenagao em cada baliza € manipulada para iniciar nao
mais na quilha, mas sim no convés de um bordo, seguindo o contorno da baliza até
alcancgar o convés no outro bordo.

Por ultimo, por uma questao estética, o programa identifica em cada uma das
balizas as cotas da borda e da quilha, as quais sdo armazenadas em um vetor que
descreve a linha do convés e outro vetor que descreve a linha da quilha da
embarcacao.

O resultado final do processo de importagdo e tratamento da geometria do

casco pode ser visto no exemplo mostrado na Figura 13.
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Figura 13 - Embarcacgao Importada
~—3p

Linha de Base

2=
n

Fonte: O Autor

Restricoes na Importagao

O programa possui algumas limitagdes que inviabilizam o processamento

correto dos dados importados. As principais restricbes sao:

v VvV YV Y Y

4

Admite-se importar apenas balizas de um bordo do navio;

Admite-se apenas arquivos de texto com a tabela de cotas do navio;

Cada linha do arquivo deve conter coordenadas x, y € z de um ponto;

Para separar casas decimais no arquivo de texto deve-se utilizar ponto (.);
Para separar os valores na mesma linha do arquivo de texto deve-se utilizar
virgula (,) ou ponto e virgula (;) ou espago;

O programa ndo consegue processar embarca¢des que possuam em uma
mesma baliza duas areas desconexas (Figura 14). Isso significa que nao é
possivel trabalhar com cascos que possuam: bulbo, tubo telescépico, quilhas
prolongadas (em caso de veleiros), entre outros apéndices externos ao casco;
O programa sO conseguira processar navios monocascos. Catamaras,

trimaras e plataformas ndo podem ser analisados.
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Figura 14 - Balizas com Areas Desconexas

N ON O

Fonte: O Autor

4.2 IMPLEMENTACAO DA SUPERFICIE DO CASCO

Ap6s a importacdo da tabela de cotas no programa, o visualizador
encontra-se de forma semelhante ao contido na Figura 13 localizada na secdo 4.1. E
possivel identificar as balizas, a linha de quilha e a linha do convés da embarcacéo.

De forma a permitir uma visualizacdo renderizada da superficie do casco,
resolveu-se implementar uma rotina que modele uma superficie continua ao longo
do plano de balizas da embarcacao usando a técnica conhecida como Mesh Grid.

A ideia desta técnica consiste em realizar um gradeamento entre os pontos
de duas balizas subsequentes, onde a cada 3 pontos (2 de uma baliza e 1 da outra)

sera formada uma superficie triangular (Figura 15).

Figura 15 - Superficie Triangular

Fonte: O Autor
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Nessa mesma imagem ¢€ possivel observar que, entre duas balizas
subsequentes e a cada 2 pontos de cada uma, sdo definidas duas superficies
triangulares para renderizar o casco.

Portanto, seguindo essa modelagem, as superficies que definem o casco sao
limitadas pelas arestas desenhadas em vermelho na Figura 16.

Figura 16 - Gradeamento Mesh entre Balizas

5 pontos

Fonte: O Autor

Uma vez definidas as superficies, o préprio sistema realiza a renderizagao,

com a vantagem de utilizar a GPU? do computador (Figura 17).

Figura 17 - Superficie Entre Duas Balizas

Fonte: O Autor

2 A GPU corresponde ao processador da placa de video do computador destinado especificamente a
aplicagbes graficas, tornando a ferramenta mais rapida e funcional.
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Embora o procedimento descrito tenha uma implementacao facil e ofereca
uma alternativa eficiente para a renderizacdo do casco, o resultado obtido pode
apresentar problemas quando duas balizas subsequentes possuem um numero
diferente de pontos ou possuem poucos pontos discretizados, resultando numa
superficie de casco demasiadamente deformado (Figura 18).

Figura 18 - Superficie de Casco Deformada

Fonte: O Autor

A solugdo desenvolvida para esse problema consistiu em definir um novo
conjunto padronizado de pontos, os quais sdo calculados a partir da interpolagao
dos pontos originalmente importados. Estes elementos interpolados seguem as

seguintes diretivas:
> Todas as balizas devem possuir a mesma quantidade de pontos;
> Em uma mesma baliza, todos os pontos devem estar igualmente espacados

ao longo do perimetro estabelecido pelo conjunto original de pontos;

O numero de painéis triangulares gerados entre duas balizas subsequentes

pode ser calculado utilizando-se a Equacgéao 20.

Npantis = Nponros = 1) #2 (20)
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Portanto, foi elaborado uma rotina que recebe do usuario o numero de painéis
desejados a cada duas balizas e com isso realiza-se a interpolagdo com os
Nponros (calculados a partir do numero de painéis), padronizando a quantidade de
pontos por baliza.

Por fim, as balizas do espelho de popa e de proa formam as eventuais
superficies transversais que completam o casco da embarcagao.

Vale ressaltar que quanto maior o numero de painéis definidos pelo usuario,
maior o numero de pontos e, claramente, mais suave fica a superficie exigindo, no
entanto, mais recurso computacional para a renderizagao do casco.

Para melhor visualizar esse comportamento, observa-se que na Figura 19, as
balizas foram discretizadas com apenas 5 pontos resultando em uma superficie
composta por 8 painéis. Nesse caso, observa-se que, para a curvatura em questao,

a qualidade da superficie do casco se mostra grosseira.

Figura 19 - Balizas Padronizadas com 5 Pontos Interpolados

5 pontos

Reset CR. [ ] n (]
Fonte: O Autor

No entanto, na Figura 20, a mesma geometria importada € renderizada
usando 200 pontos por baliza, resultando em uma superficie de casco muito mais
suave e proxima da realidade.

Buscando um compromisso entre a qualidade da renderizacdo e o custo
computacional do processo, o programa utiliza como valor padréao 100 painéis por
secao, o que resulta em 51 pontos interpolados em cada baliza. No entanto, o

usuario pode alterar essa configuragdo de acordo com suas preferéncias.
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Figura 20 - Balizas Padronizadas com 200 Pontos Interpolados

200 Pontos

Fonte: O Autor

Na Figura 21 é mostrado um exemplo de superficie gerada em um casco de
um pesqueiro. Com 100 painéis entre balizas como parametro de entrada, o

processo de renderizagao resultou em um total de 8994 painéis na embarcacgao.

Figura 21 - Pesqueiro com 100 painéis entre balizas

Fonte: Autor
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4.3 VARIACAO DE TRIM E CALADO NA ANALISE

Conforme amplamente discutido na fundamentacédo tedrica, antes das
analises de estabilidade, o sistema deve buscar a configuragdo de equilibrio
referente a condicdo de carga definida; determinando os valores de trim e calado
que satisfazem ambas as equacdes de equilibrio (equacgdes 1 e 3).

O calado da embarcacdo pode ser variado de duas maneiras distintas:
modificando a cota z de todos os pontos que formam as balizas ou modificando a
cota z do plano de linha d’agua. Para efeitos de calculo de dados hidrostaticos, os
dois métodos sé&o efetivos.

Dentro das fungdes numéricas para solugao de raizes, seja através do
método da bissegdo ou de Newton-Raphson, o calado varia diversas vezes até
alcangar-se a resposta correta. Por essa razdo, o programa modifica a cota z do
plano de linha d’agua durante os calculos, reduzindo o custo computacional do
processo.

Quanto a questdo do trim, a forma mais simples e rapida de simular sua
variagcéo € através da rotagc&o da linha d’agua e ndo da embarcacéo em si. Portanto,
conforme visto na Figura 22, percebe-se que a embarcagéo fica numa posigéo fixa
enquanto o angulo da linha d’agua € quem varia em torno de um eixo paralelo ao

eixo y com coordenada longitudinal igual a “L,,/2™ até que o equilibrio seja

alcangado.

Figura 22 - Variando o Angulo de Trim

Fonte: O Autor

3 Na realidade, este eixo de rotacdo se encontra em LCF. Porém, como este valor se altera todas as
vezes que ocorrem variagdes de calado e/ou trim, € complicado implementar esta configuragdo em
métodos numéricos de equilibrio de embarcagbes. Comumente o LCF é aproximado por L,,/2 e
compensa-se essa aproximagao com a aplicagao de um processo iterativo de correcédo entre calado e
trim.
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Na equacao 21 é mostrada a formulacdo empregada para obter-se a cota z
da linha d’agua em uma determinada posigéo longitudinal a depender de uma dada
variagéo de calado e angulo de trim.

Z'0) = Zomomar = Dy + (R = x) x tan(®© (21)

srim)
Para efeito visual, a plotagem do casco reflete a atuagao real da embarcacgao,
ou seja, o plano de linha d’agua sera fixo, enquanto o casco € movimentado de
acordo com o comportamento da embarcagao na situagao de equilibrio.
A cada plotagem, os pontos discretizados das balizas sofrem uma mudancga
na cota z resultante do movimento vertical da embarcacéao (ajuste de calado) e da
rotacdo em torno de um eixo paralelo ao eixo y (ajuste de trim). O equacionamento

utilizado para a rotagao dos pontos no espaco sera apresentado na sec¢ao 4.5.

4.4 INTEGRACAO NUMERICA DAS BALIZAS

Para que o programa consiga calcular o deslocamento e o centro de
flutuagdo, em uma dada condi¢c&o de calado, trim e banda; necessita-se calcular as
areas submersas para cada baliza e integra-las longitudinalmente ao longo do
casco.

E importante apontar que todas as integracdes realizadas neste programa
sao calculadas utilizando-se o método de areas de trapézios.

Como primeiro passo, o programa deve calcular a area e o centrdide de cada
baliza através de lagos iterativos varrendo todos os pontos submersos. Para cada

baliza o programa realiza os seguintes passos:

> |dentifica os pontos que se encontram submersos e armazena a posig¢ao de
cada um deles;

> |dentifica se alguma das bordas se encontra submersa, e se sim, reorganiza a
ordem dos pontos para futura interpolagéao;

> |dentifica qual das trés situagdes a baliza se encontra: inteiramente emersa,

inteiramente submersa ou parcialmente submersa.
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Com estes dados prontos, o programa segue um procedimento especifico

dependendo da situacdo em que a baliza se encontra.

> Baliza parcialmente submersa:
o Com os pontos submersos conhecidos, identifica-se caso haja um, dois

ou mais trechos do perimetro da baliza submersos (Figura 23).

Figura 23 - Duas Partes Submersas Separadamente

Trecho 1

Fonte: O Autor

o Para cada trecho submerso, interpola-se linearmente o ponto
imediatamente abaixo da cota z da linha d’agua, e o imediatamente
acima, de forma a encontrar o ponto exatamente na cota z da linha

d’agua e acrescenta-lo ao conjunto de pontos submersos (Figura 24);

Figura 24 - Ponto Interpolado na Linha d’agua

Trecho Emerso

Ponto Interpolado
/ na Linha d'agua

- e e e - - - - - - - - - — — —

Trecho Submerso

Fonte: O Autor



46

o Salvam-se os pontos na cota z da linha d’agua em um vetor para
posteriormente garantir a plotagem do plano de linha d’agua. No caso
da Figura 23, onde o plano de flutuagdo tecnicamente se divide em
dois para uma mesma baliza, o programa armazena apenas 0s pontos
mais externos, o que pode eventualmente acarretar consideraveis
erros numéricos no calculo do centro longitudinal da area de flutuagao

(LCF) e do raio metacéntrico (W);

o Para cada parte submersa da baliza calcula-se a posicao do centrdide
e a area submersa utilizando o método de calculo de area de Gauss;

o Com todos os valores de area e centréide das diferentes partes da
baliza, calcula-se a area total (somatdria das areas) e o centréide da
baliza (média ponderada das diferentes partes submersas da baliza);

o Calcula-se o perimetro de toda a parte submersa da baliza somando o
comprimento dos segmentos de reta que interconectam os pontos para
que, posteriormente, obtenha-se a area molhada da embarcacgao;

> Baliza inteiramente submersa:

o Neste caso, o vetor de pontos submersos € exatamente o vetor que
armazena os pontos da baliza inteira. O programa segue diretamente
para o calculo da area submersa e do centréide utilizando o método de
calculo de area de Gauss;

o Calcula-se o perimetro de toda a parte submersa da baliza somando os
comprimentos dos segmentos de reta que a forma;

> Baliza inteiramente emersa:

o O vetor de pontos submersos € nulo. Portanto, a area submersa nesta
baliza também sera nula. Para efeitos de calculo, evitando divisdo de
zero por zero, 0 centrdide tera cotas unitarias. Tais valores nao
influenciardo nos resultados, uma vez que a area nula eliminara esta

parcela do equacionamento.

Em seguida, o programa deve estabelecer os limites do comprimento de linha
d’agua (L, ), ou seja, estabelecer as posi¢cdes do ponto mais a ré e o ponto mais a
vante do plano de linha d’agua. Para isso, o programa precisa identificar as balizas

que possuem a condi¢do parcialmente submersa, conforme exemplo na Figura 25.
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Figura 25 - Balizas Parcialmente Submersas

Limites

merso
arcialmente Submerso
otalmente Submerso

non
—

L) P. S.

Fonte: O Autor

Desta forma, € possivel descobrir entre quais balizas se encontram os limites
de L. Isso porque sabe-se que todas as balizas parcialmente submersas estao
contidas nos limites do plano de flutuagdo. No caso da Figura 25, é possivel
identificar que os limites de L,, encontram-se entre as balizas 5 e 6, e entre as
balizas 8 e 9.

Além de obter L, a determinagdo de tais limites facilita a correta integragao
da curva SAC(x), como pode ser visto na Figura 26. E possivel identificar no
exemplo que a curva correta da SAC(x) € aquela que alcanga valor nulo entre as
balizas 8 e 9 (plotado em verde), e ndo na baliza 9 (plotado em vermelho). Desta
forma, previne-se um eventual erro numérico no calculo do deslocamento e do
centro de flutuagao.

O método escolhido para a determinacéo dos limites de linha d'agua consiste
na interpolacao linear. A posi¢ao inicial € definida pela interpolacédo da primeira
baliza parcialmente submersa com a baliza anterior, enquanto a posigéao final &
definida pela interpolacdo da ultima baliza parcialmente submersa com a baliza

subsequente.
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Figura 26 - Valores Nulos da SAC(x)
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Fonte: O Autor

E importante que, para resultados mais condizentes com a realidade, o
usuario discretize as balizas de forma a contemplar mudancgas bruscas de geometria
de casco. Ou seja, no corpo médio paralelo de uma embarcagédo mercante em que a
geometria praticamente nao varia, pode-se discretizar poucas balizas, aumentando a
discretizag&o nas regides de popa e de proa do casco.

Nas regides em que ha mudancgas bruscas de geometria, como um ressalto
ou um vao no casco, é recomendavel discretizar uma baliza imediatamente antes e

outra imediatamente depois da descontinuidade do casco.

4.5 ROTACAO DOS PONTOS NO SISTEMA DE COORDENADAS

Para calcular a curva de estabilidade estatica do navio € necessario
implementar o equacionamento que rotacione o casco, modificando assim o angulo
de banda da embarcacéo.

E importante observar que o eixo escolhido para rotacionar o navio foi o eixo
paralelo ao eixo x localizado na coordenada y igual a O (plano diametral) e z igual

a metade do pontal (Figura 27).
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Figura 27 - Eixo de Rotagao do Navio para angulos de Banda

]
u
u
u
L]
L ]

Fonte: O Autor

Por outro lado, para fornecer angulo de trim, o eixo escolhido para rotacionar
0 navio foi o eixo paralelo ao eixo y localizado na coordenada x igual a metade do

comprimento total do navio e z igual a altura da linha d’agua (Figura 28).

Figura 28 - Eixo de Rotagdo do Navio de Trim
. 3p

Fonte: O Autor

Para modelar esta proposi¢ao matematica, escolhe-se um ponto arbitrario. No
caso do exemplo da Figura 29, escolheu-se o ponto na borda do navio, o qual possui
coordenadas A(Xx,y,z). Portanto, ap6és a rotacdo, este ponto deve possuir as

coordenadas A'(x,y’,Z’).
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Para facilitar a rotagcdo da geometria e a obtengao das novas coordenadas de
um ponto, a ferramenta utiliza coordenadas polares.

Inicialmente calcula-se a distancia entre o ponto a ser rotacionado € o eixo de
rotacdo, a qual € chamada de raio R. Conforme pode ser visto na Figura 29, a
coordenada polar do ponto rotacionado possui duas componentes: o angulo de

banda 6 e o angulo B que representa a inclinagao inicial de R em relagéo ao eixo y.

Figura 29 - Rotacionando Ponto Arbitrario
R A'(x,y",Z')

p = J2af,— D\ :~g //f/ \
=4y (‘fj) 3 = arctan = -~ 7

A(x,y,z)

Longitudinal
de Rotacgao

i = R-cos(+B) z' = R-sen(6+8) +§

Fonte: O Autor

Logo, por simples dedugdes matematicas, obtém-se os equacionamentos
dispostos na Figura 29 e que correspondem as novas coordenadas do ponto apos a
rotacédo do casco.

Por fim é importante destacar que o calculo da posi¢cao dos pontos apds a
inclinacdo do navio na direcdo proa popa (trim) pode ser calculada de maneira
rigorosamente analoga, considerando que o eixo de rotagao sera paralelo ao eixo y,

com coordenadas x igual a L,,/2 e z igual a altura da linha d’agua

4.6 EQUILIBRIO DA EMBARCACAO

Para que o programa possa calcular a posi¢cao de equilibrio da embarcagéao, o
usuario deve fornecer duas caracteristicas associadas a condigdo de carga a ser

analisada:

> O peso total da embarcacéo;
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> A posigao do centro de gravidade;

Destaca-se que a distribuicdo de carga ao longo do navio tem pouca
relevancia na analise de estabilidade de uma embarcacao, visto que essa pode ser
substituida por uma unica forga aplicada no centro de gravidade do navio.

O programa disponibiliza duas formas para a definicdo do peso do navio:
através da indicacido do deslocamento ou através da definicdo de um calado inicial.

A posigédo do centro de gravidade tem impacto direto na definigdo do angulo
de trim de equilibrio. Por essa razdo, o programa disponibiliza duas possibilidades
de analise: considerando o angulo de trim livre ou como um valor fixo, o qual deve
ser fornecido pelo usuario.

A configuragcado da condicdo de carga a ser analisada deve ser definida no
Painel de Dados de Entrada, considerando que, no caso do centro de gravidade, o
usuario deve fornecer apenas os valores de LCG e VCG, visto que o programa nao
equilibra o navio transversalmente, assumindo sempre que o TCG é nulo, ou seja, o
centro de gravidade se encontra no plano diametral do navio.

Se a opcgao “Calado Sem Trim” estiver selecionada e a0 mesmo tempo a
opgao “Trim Fixo” for escolhida, entdo o programa define o peso do navio através do
calculo do volume submerso para o calado fornecido, considerando o navio sem
angulo de trim e/ou banda. Posteriormente o programa ajusta o dngulo de trim para
o valor fixado pelo usuario, e altera o calado inicial até que o equilibrio seja
alcancado.

De forma analoga, se a opg¢ao “Calado Sem Trim” estiver selecionada e ao
mesmo tempo for escolhida a opg¢do “Trim Livre”, o programa define o peso da
embarcagao e posteriormente ajusta o trim e o calado iterativamente até encontrar a
configuracéo de equilibrio.

E importante destacar que numa condi¢&o real, com comportamento dinamico
e transiente, o calado e o trim se ajustam de forma simultanea até o equilibrio. No
entanto, nas analises quasi-estaticas utilizadas neste trabalho, aborda-se um
parametro por vez, de forma iterativa.

Portanto, para encontrar o equilibrio € necessario estabelecer uma técnica
numérica de obtencédo de raizes a qual serd empregada para dois objetivos, hora
para modificar o calado (ajustar equilibrio de forgas verticais), hora para modificar o

trim (ajustar equilibrio de momentos longitudinais), conforme tratado na seg¢éao 2.4.1.
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Existem casos em que este processo iterativo ndo convergira para o
equilibrio. As razdes podem ser as mais variadas: desde o comportamento em si do
processo iterativo até mesmo a dificuldade em atingir a resposta em um dos dois
parametros, comumente, o trim. Tais ocorréncias serao discutidas nas segdes 4.6.2
e 4.6.6.

4.6.1 Equilibrio Longitudinal das Forgas

E importante observar que, nos casos em que a embarcacdo possui angulo
de trim diferente de zero, deve-se ter especial atencéo as linhas de acdes da forga
peso e da flutuacéao.

Conforme visto na secado 4.3, a estratégia utilizada pelo programa para
modificar o trim consiste em manter a embarcagéo parada enquanto a linha d’agua é
rotacionada.

No entanto, ao rotacionar a linha d"agua € necessario observar que a direcao
da forca peso e da forca de flutuacdo também devem ser rotacionadas, pois tais
forcas sdo sempre perpendiculares ao plano de linha d’agua.

Na Figura 30 é mostrado um diagrama de forgas que, embora pareca
equilibrado, apresenta justamente o erro de nio considerar a rotagao da linha de
acao das forgcas verticais. Por outro lado, na Figura 31, o diagrama de forcas esta

correto, com as forgas verticais atuando ortogonais ao plano de linha d"agua.

Figura 30 - Equilibrio de LCG e LCB Errado

ERRADO

Fonte: O Autor



Figura 31 - Equilibrio de LCG e LCB Correto
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Fonte: O Autor

Conforme pode ser visto na Figura 32, percebe-se que existem infinitas

posicoes do centro de flutuagdo (CB) em uma mesma linha vertical de agdo. O

problema em questao esta em estabelecer um valor para qual o LCB deve convergir.

A solucdo adotada* foi estabelecer que o LCB deve ser medido sempre na altura do

VCB (Figura 33).

Figura 32 - LCB’s de Equilibrio
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Fonte: O Autor

4 Qutra solugéo encontrada na literatura consiste em rotacionar a perpendicular referente ao espelho
de popa e medir a distancia LCB em relacdo a esse eixo local de referéncia.
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Figura 33 - LCB de Convergéncia
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Fonte: O Autor

Logo, percebe-se que o LCB de equilibrio varia com o trim. Isso ocorre
justamente porque, a cada angulo, tanto a inclinagéo da linha de agéo da forga peso
em relagdo ao navio quanto o VCB se modificam. Essa combinacao de fatores faz
com que, diferentemente da situagdo de calado e deslocamento, no caso de trim e

LCB, a resposta para o equilibrio seja diferente para cada angulo de trim.

4.6.2 Métodos Numéricos de Obtencao de Raizes

Conforme ja estabelecido na segédo 2.4, o programa utiliza duas técnicas
numeéricas de obtencdo de raizes durante o calculo do equilibrio de uma
embarcagao: o método de Newton-Raphson e o método da bissegédo. A Figura 34
exemplifica um fluxograma da aplicagao dos dois métodos no programa.

Destaca-se que nos locais do fluxograma onde é avaliado se houve
convergéncia, essa € relativa ao equilibrio do navio e, portanto, ao equilibrio da
flutuacdo e do LCB. Desta forma, apenas uma técnica numérica € sempre utilizada
para a corre¢cao dos dois parametros. Isso significa que o programa aplica somente
0 método da bissecdo ou somente o método de Newton-Raphson e nunca um

meétodo para cada parametro.
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Figura 34 - Fluxograma dos Métodos de Solugao de Raizes
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Fonte: O Autor

Na Figura 35 é mostrado um exemplo de variacdo do deslocamento em
funcdo do calado de uma embarcagdo. Percebe-se que o valor do peso do navio &
descrito por uma linha horizontal pois esse ndo é afetado pelo valor do calado. A
aplicacdo do método de Newton-Raphson é representada pelo percurso das setas

vermelhas, indicando a convergéncia da resposta.

Figura 35 - Método de Newton-Raphson na Curva de Deslocamento

Deslocamento x Calado (numa determinada condigdo de trim)
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Fonte: O Autor



56

Conforme descrito na fundamentagcao tedrica, essa técnica & fortemente
influenciada pelo chute inicial da solugédo. Destaca-se que nao foi implementada a
mudancga deste chute em casos de divergéncia, o que pode representar uma
melhoria de desempenho a ser implementada em futuras versdes do programa.

No entanto, ao observar a variacdo do LCB em funcdo do angulo de trim
(Figura 36), percebe-se que o valor do LCG n&o € uma linha horizontal como visto
no caso do peso (Figura 35). Nesse caso, trata-se de uma fungéo néo linear, a qual
eventualmente cruza a curva em analise.

Desta forma, em cada iteragao o valor de resposta a ser fornecido ao método
de Newton-Raphson se altera e, portanto, pode acontecer, como no exemplo da

Figura 36, de o programa nao convergir.

Figura 36 - Método de Newton-Raphson na Curva de LCB
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Fonte: O Autor

Nesses casos, o método de Newton-Raphson apresenta certa dificuldade
para atingir a resposta desejada. Por essa razao, ao perceber tal comportamento, o
programa altera o método de resolugdo para o da bisse¢do. Nesse caso, desde que
seja garantido que o intervalo inicial contenha a resposta desejada, o meétodo
convergira.

Existem ainda casos em que a curva de LCB por trim atinge picos e vales,
dificultando assim a resolugdo pois 0 método da bisse¢ado pode ficar preso em

minimos locais, conforme sera melhor detalhado mais adiante.
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Em geral, observou-se que as maiores dificuldades de convergéncia
acontecem quando se utiliza um LCG pouco realista, o que resulta em grandes

angulos de trim, os quais também sao pouco realistas.

4.6.3 Critérios de Parada

Ao utilizar um método de solucdo de raizes, € necessario estabelecer critérios
de parada. Existem dois tipos principais de critérios: um para quando o processo
converge e outro para quando o processo diverge.

O primeiro tem impacto direto no erro obtido nas solugdes, ou seja, define
qual o valor limite de proximidade da resposta para que se encerrem os calculos.

Tanto para deslocamento quanto para LCB, definiu-se que o erro relativo ndo
pode ser maior do que 0,0001%. Isso quer dizer que em cada iteragao calcula-se um
erro relativo de acordo com a Equacéao 22, e compara-se este valor com 0,0001%.

Se for maior, segue-se para a proxima iteragao, se for menor, interrompe-se o lago.

|Resultado 414y = Resposta goyiprio

Resposta goyigrio

Erro Relativo = 100 x (22)

Ja no caso em que o programa nao consegue convergir, arbitrou-se um
numero de iteracdes limite para que se interrompa o laco.

Primeiramente, utilizando-se o método de Newton-Raphson, ao atingir 100
iteracbes sem que o erro relativo seja menor que 0,0001%, interrompe-se o laco e
aplica-se o método da bissecao.

Caso o segundo método também nao esteja convergindo, o procedimento
tomado € idéntico ao anterior: apds 100 iteracbes sem sucesso, interrompe-se o
lago. Com os dois métodos incapazes de convergir, o programa declara falha na
solugao.

Existe ainda um critério de parada alternativo que impede que o trim
calculado ultrapasse, em modulo, o valor de 75° Isso foi implementado pois
percebeu-se um comportamento anormal da solugdo sempre que o trim comeca a se

aproximar de 90°, o que representa uma solu¢gao completamente irreal.

4.6.4 Modo de Analise Detalhada
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No Sub Painel de Dados de Entrada, existe uma caixa de selecdo que
permite acionar o modo de analise detalhada. Utilizando essa ferramenta adicional,
alguns comentarios importantes sobre o funcionamento dos métodos de obtengao
de raizes, podem ser realizados.

Esse modo de analise permite ao usuario verificar visualmente como o
deslocamento e o LCB de uma dada embarcagdo se comportam em diversas
condic¢des de trim e calado.

Na Figura 37 é mostrado um gréfico tridimensional em vermelho no qual os
dois eixos horizontais representam a “variagcdo de calado” e o angulo de trim,

enquanto o eixo vertical representa o deslocamento da embarcacgao.

Figura 37 - Superficie de Deslocamento

Fonte: O Autor

O termo “variagéo de calado”, é designado desta forma porque estes valores
nao representam o calado absoluto da embarcacdo. Neste caso a ideia é que para
cada valor de calado em condi¢cao de trim nulo, aplicam-se diferentes rotacdes ao
navio, modificando seu trim e armazenando o valor calculado de deslocamento e
LCB.

Com essa variagdo de trim, o calado absoluto se altera, mas o programa
considera que a “variacao de calado” em si ndo ocorreu € € por essa razao que se

utiliza essa denominagéo. Para melhor compreensao, é possivel observar na Figura
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38 a condicao de 0 metros de “variagao de calado” e 20° de trim. Por mais que haja
um calado absoluto de aproximadamente 2 metros, o valor de “variacdo de calado” é

considerado nulo.

Figura 38 - “Variagao de Calado” e “Trim”

VARIACAODE CALADO

Om 3m 5m

TRIM

Fonte: O Autor

Portanto, a interpretacdo do grafico na Figura 37 é a seguinte: para cada
combinagdo de angulo de trim e “variagdo de calado” da embarcagdo em analise, a
superficie vermelha armazena o resultado de deslocamento. De forma analoga, no
grafico da Figura 39 é mostrado o comportamento do LCB em fungéo da “variagéao
de calado” e do angulo de trim de uma embarcagao.

Neste segundo caso, percebe-se uma descontinuidade na superficie
vermelha evidenciando a inexisténcia de LCB para algumas combinag¢des do
dominio. Isso deve-se ao fato de que, nessas ocorréncias, a embarcagao se
encontra totalmente acima da linha d’agua e, portanto, ndo ha volume submerso. E
por isso que no grafico de deslocamento (Figura 37), nessa mesma regido de
dominio, a superficie se encontra num vale, apresentando formato plano e
horizontal. No caso, estes valores de deslocamento sdo nulos pois ndo ha corpo

submerso.
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Figura 39 - Superficie de LCB

Trim x Calado | Calado x Resposta

Fonte: O Autor

Na Figura 37 o plano horizontal representado em azul descreve o peso da
embarcagao, o qual ndo é afetado pela mudancga de calado ou trim do casco. Ja na
Figura 39, a superficie representada em azul descreve o LCG da embarcacéo, o
qual, por sua vez, sofre influéncia do angulo de trim do casco. Isso ocorre, pois, ao
sofrer uma inclinagéo longitudinal, a distancia entre o LCG e o espelho de popa da
embarcagao permanece a mesma, mas, no entanto, a proje¢cao no plano de linha
d'agua dessa distancia muda.

Uma vez compreendido o significado e a construgdo das superficies contidas
nas Figuras 37 e 39, deve-se entender o procedimento desenvolvido para a
determinacdo da interseccdo das superficies e o cruzamento das curvas de
equilibrio®.

Como entende-se que as superficies azuis representam os valores de peso e
LCG; e que as superficies vermelhas representam os valores de deslocamento e
LCB em diversas condi¢cbes de trim e calado, conclui-se que a intersecgao entre
uma superficie vermelha e a sua respectiva superficie azul constituem uma linha em

que existe o equilibrio entre os parametros.

5 E importante notar que este “cruzamento das curvas de equilibrio” ndo possui nenhuma relagéo com
as curvas cruzadas de estabilidade, a qual este programa nao fornece. De forma geral, como as
curvas cruzadas de estabilidade estdo associadas ao comportamento da curva GZ para diversos
deslocamentos, o usuario pode extrair manualmente cada curva GZ e agrupar os dados em outro
programa para obter as curvas cruzadas.
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Uma forma alternativa de interpretacao é que existem infinitas combinagdes
de trim e calado que irdo resultar num deslocamento igual ao peso. De maneira
analoga, existem infinitas combinacdes que retornaréo equilibrio entre LCB e LCG.

No exemplo da Figura 40 observa-se a projecao da curva de intersecgéo no
caso do deslocamento.

Figura 40 - Projegao da Curva de Equilibrio

Projecao no Plano

Variacao de i
Cabdn © X Trim

Fonte: O Autor

Desta forma, a projecdo evidencia uma curva 2D plotada nos eixos de
“variagao de calado” e “trim”, a qual representa infinitas combinagdes que resultam
num deslocamento numericamente igual ao peso. Exatamente o mesmo pode ser
realizado para o caso de LCG e LCB, obtendo-se uma curva 2D projetada nos eixos
horizontais que representam as combinagdes nas quais existe o equilibrio dos
momentos.

Na Figura 41 é mostrado o grafico tridimensional de LCB e LCG, com a
projecédo da curva de equilibrio nos eixos horizontais. Também se encontra plotado a

projecéo da curva de equilibrio de peso e flutuagao, obtida na Figura 40.
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Figura 41 - Cruzamento das Curvas de Equilibrio

Curva de Equilibrio

S Peso = Flut.

Curva de Equilibrio
LCB =LCG

Fonte: O Autor

Portanto, percebe-se que existe um ponto especifico em que as duas curvas
projetadas se cruzam, evidenciando uma condi¢gdo unica de “trim” e “variacdo de
calado” em que existe equilibrio tanto entre a intensidade das forgas quanto entre as
suas posigdes longitudinais. E exatamente esta condi¢do de equilibrio que precisa
ser encontrada através dos métodos de solucido de raizes conforme mostrado na
Figura 42.

Figura 42 - Aplicagdo dos Métodos de Solugédo de Raizes

Curva de Equilibrio
Peso = Flut.

< Curva de Equilibrio
\\ _—— LCB=LCG

Fonte: O Autor
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4.6.5 Velocidade de Convergéncia

Com a utilizagdo do modo de analise detalhada, o autor percebeu um
comportamento interessante. Ao aplicar o método de Newton-Raphson para o
deslocamento, usualmente se levam poucas iteragdes para haver uma aproximagao
satisfatéria. Essa quantidade de iteragbes varia com a geometria do casco, as
condi¢des de peso e LCG, o chute inicial, entre outros parametros.

O fato relevante que possibilitou um aumento na velocidade de convergéncia
€ que, apos a primeira iteragao, o método atinge uma aproximagao expressa para a
resposta, em alguns casos chegando a menos de 1% de erro. Portanto, decidiu-se
que ao invés de deixar o programa utilizar varias iteracbes para atingir cada
equilibrio, deve-se calcular apenas uma iteragdo de Newton-Raphson por vez,
alternando constantemente entre os paréametros (calado e trim). Para melhor

entendimento, vide Figura 43 a sequir.

Figura 43 - Aumentar Velocidade de Convergéncia

Flutuacéo = Peso

Chute LCB = LCG
Inicial :

012
Calado [m]

Fonte: O Autor

As setas identificadas em vermelho na figura representam um exemplo
arbitrario de 3 iteragdes para atingir o equilibrio, seja de flutuagdo ou LCB. Em verde
escuro estdo as setas que representam a nova estratégia, onde cada uma delas

representa apenas uma iteragao.
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Percebe-se que, na Figura 43, para alcangar praticamente a mesma
proximidade do ponto de cruzamento das curvas de equilibrio, a nova estratégia em
verde escuro leva apenas 66,66% das iteracdes da estratégia original em vermelho.

Na pratica, com aplicagbes reais no programa, obteve-se uma diminuigdo no

tempo de processamento, em alguns casos, de mais de 28%.

4.6.6 Dificuldades de Convergéncia

O objetivo desta secao € apresentar os principais obstaculos encontrados
neste trabalho, evidenciando oportunidades de melhoria deste projeto.

E importante destacar que tais dificuldades estdo relacionadas ao
comportamento iterativo associado ao equilibrio do LCB e do deslocamento.

Para facilitar a visualizagao e, portanto, o entendimento das complicacdes da
convergéncia iterativa, nao esta sendo utilizado a estratégia descrita em 4.6.5.

A primeira dificuldade a ser destacada, trata-se de uma ocorréncia onde ha
convergéncia, porém de forma nao satisfatoria. Existem casos em que por mais que
haja uma tendéncia de se aproximar da resposta, este processo se torna
excessivamente lento, o que eventualmente acarreta a interrupcdo dos calculos

devido ao numero excessivo de iteragcdes (Figura 44).

Figura 44 - Convergéncia Lenta
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Fonte: O Autor
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O autor considerou implementar uma nao interrupgado dos calculos em tais
eventos onde ha convergéncia lenta. Contudo, percebeu-se que o custo
computacional poderia se tornar excessivamente alto em certos casos. Desta forma,
resolveu-se manter a interrupgéo baseada no numero de iteracdes.

A segunda dificuldade trata-se da possibilidade de haver uma divergéncia
neste processo. Em muitos casos, a combinagao das duas curvas de equilibrio pode

levar ao comportamento mostrado na Figura 45.

Figura 45 - Divergéncia da Solucao

Curva de Equilibrio
Peso = Flut.

Curva de Equilibrio
_______—— LCB=LCG

Fonte: O Autor

Por ultimo, se encontra o caso em que ha mais de uma resposta para o trim.
Nessas ocorréncias, o programa, seja pelo método de Newton-Raphson ou da
bissecado, pode ficar preso em um ponto que se afasta da solugdo. Portanto, o

algoritmo entra em looping infinito e a falha da solugéo é declarada (Figura 46).
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Figura 46 - Mais de Uma Resposta

Curva de Equilibrio
Peso = Flut.

Fonte: O Autor

4.7 DADOS HIDROSTATICOS

Logo apds a importagdo da tabela de cotas de uma embarcagédo, com todos
os vetores devidamente organizados, o programa calcula o comprimento total, a
boca e o pontal da embarcagio. Para isso, realiza-se a subtragao entre o ponto de
maior coordenada e o de menor coordenada longitudinal, transversal e vertical,
respectivamente.

Como explicado anteriormente, os pontos que formam o plano de flutuagao
do navio, em uma dada condicdo de carga, s&o armazenados em um vetor
exclusivo. Portanto, para definir o comprimento na linha d’agua subtrai-se o valor da
menor cota longitudinal do valor da maior cota longitudinal existentes nesse vetor.

A boca maxima submersa é calculada de forma semelhante a boca do navio,
porém considerando apenas os pontos submersos.

Para a obtencao dos calados nas perpendiculares de ré e de vante, na meia
nau e no LCF, consideram-se os valores medidos ortogonalmente a linha de base.
Isso € o equivalente a considerar a embarcacédo estatica no espag¢o, movimentar a
linha d’agua para fornecer trim e calado, e extrair as distancias verticais entre a linha

de base e a linha d’agua em cada uma dessas posi¢des longitudinais (Figura 47).
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Figura 47 - Calado nas Perpendiculares e na Meia Nau
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Fonte: O Autor

O calado absoluto refere-se a distancia medida do ponto da embarcacao de
menor cota vertical até a posicdo do plano de linha d’agua, ambos medidos no
sistema global.

Valores como LCF, LCB e VCB, calculados pela integracdo do volume
submerso, sdo fornecidos tanto no sistema de coordenadas global quanto no
sistema de coordenadas local solidario a embarcagcdo (Figura 48) através das
dimensbes perpendiculares ao espelho de popa (LCB e LCF) e perpendiculares a
linha de base (VCB).

A area do plano de flutuacao é calculada usando o método de calculo de area
de Gauss aplicado para a integracao dos pontos localizados no plano de linha

d’agua.

Figura 48 - LCB e VCB Medidos em Diferentes Sistemas
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Fonte: O Autor
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A area molhada do navio € calculada como a somatéria de trés parcelas: a
area do espelho de popa; a area do espelho de proa; e a integral longitudinal dos
contornos submersos de cada baliza.

O raio metacéntrico transversal do navio é calculado considerando o
momento de inércia da area de linha d'agua tomado em relagdo ao eixo longitudinal
dividido pelo deslocamento volumétrico do casco. O momento de inércia, por sua
vez, € calculado através da integragdo das cotas transversais cubicas dos pontos
pertencentes ao plano de flutuacao (Equagao 14).

A altura metacéntrica pode ser definida através da somatéria da altura do
centro de flutuagdo com o raio metacéntrico subtraindo-se a altura do centro de
gravidade (Equacdo 8). E importante notar que, no programa, esta altura

metacéntrica € denominada GM justamente porque as alturas KB e KG estdo

corrigido

sendo consideradas no sistema de coordenadas global.

Caso fosse utilizado as medidas no sistema solidario a embarcagéo (local), a

somatoéria ndo faria sentido espacial visto que o BM, foi calculado

perpendicularmente ao plano de linha d’agua.

4.7.1 Coeficientes de Forma

Entre as funcbes ja apresentadas, o programa desenvolvido ainda calcula
quatro coeficientes de forma para a embarcacao sendo eles: o coeficiente de bloco
(Cg), o coeficiente prismatico longitudinal (Cy), o coeficiente de se¢cdo mestra (C,,) e
o coeficiente do plano de linha d’agua (C,\;).

E necessario destacar que alguns parametros utilizados para estes calculos
ndo s&o aqueles dispostos na NBR 8035 sobre arquitetura naval (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1989) e por essa raz&o, séo detalhados na
Tabela 2.



Tabela 2 - Detalhamento dos Coeficientes de Forma no Barbosa'’s
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Coeficiente | Sigla| Formulagao Observagoes
. s A § s L: Comprimento na linha d'agua.
Coeficiente C —volumétrico B: Boca maxima submersa.
de Bloco B LxBxT T: Calado absoluto
v tr . i i .
Coeficiente C A solumétrico L: Comprimento na linha d'agua
Prismatico P T A: Maxima SAC(x) calculada.
CoetiCiente de C SA C(x)MAXIMA B: Boca submersa maxima na secdo
Secdo Mestra M T B+l T: Calado na segéo
Coeficiente do A
s awe. L: Comprimento na linha d'agua
Plano de Linha CWP Bl B: Boca méaxima no plano de flutuagéo

d'agua

Fonte: O Autor

4.8 ESTABILIDADE A GRANDES ANGULOS

Ao iniciar a analise de estabilidade a grandes angulos, o programa calcula o
braco de endireitamento (ou emborcamento) para diversos angulos de banda, cujo
intervalo pode ser definido pelo usuario.

Desta forma, o programa ira rotacionar o casco em cada angulo de banda
discretizado e realizar o equilibrio peso/flutuagado e LCB/LCG. Apds este equilibrio
ser atingido, extrai-se o valor de GZ daquela condicdo de banda através da
diferenga entre as coordenadas transversais da forga peso e da forga de flutuagao.

Na Figura 49 é mostrado um exemplo de uma embarcacdo com 36° de
banda. Neste exemplo, o CG se encontra no ponto mais baixo da quilha, enquanto a

distancia GZ é marcada em branco.

Figura 49 - Braco Gz

N X AN/ L AR M I

(LCB; -0.1; VCB)

(LCG; 1.5; VCG)

Fonte: O Autor



70

Apods o fim da analise, os resultados podem ser acessados no painel de
resultados, enquanto os graficos (Figura 50) s&o exibidos ao se selecionar a opgéao
“Graficos” deste mesmo painel.

Figura 50 - Curva GZ

08279 / / \\
04139

0,0000 25,7143 51,4286 77,1429 102,8571 128,5714 154,2857 180,0000
Angulo [°]

Desloc. [Vol]
243,9024
243,9024
243,9026
243,9024

Desloc. [Massa]  LCBa.p.EP.
250,0000 11,3800
250,0000 11,3812
250,0002 11,3861
250,0000 11,3943

Fonte: O Autor

LCB apO.
11,3800
11,3812
11,3861
11,3943

VCB a.p.0. Trim [7]

17119
1,7134
17175
1,7244

4.8.1 Critérios da IMO

Ainda no painel de analises, o usuario pode verificar os critérios da IMO
aplicados a curva de estabilidade calculada para a embarcacdo na condicido de
carga definida pelo usuario.

Nesse caso existe a possibilidade de se utilizar os critérios originais
publicados pela IMO na resolugdo MSC.267(85) (INTERNATIONAL MARITIME
ORGANIZATION, 2008), além da opg¢ao de personalizar os critérios a serem
verificados, modificando-se os limites permitidos para cada critério.

As integracdes realizadas na curva GZ sao calculadas usando a regra de
trapézios com os valores e espagcamentos de banda definidos pelo usuario
(abscissas dos pontos vermelhos na Figura 51). Nessa figura, o usuario definiu os

angulos de banda, para a curva de estabilidade, partindo de 0° até 180° com um
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passo de 20°. Portanto, os valores de banda discretizados pelo usuario nao contém
os limites do critério personalizado (dois pontos pretos) de 30° e 75°. Por esse
motivo, os valores de GZ nesses dois angulos sao calculados pela interpolacao
linear entre os pontos vizinhos. A somatoria das areas A1, A2 e A3, na Figura 51,

retorna a area do critério personalizado.

Figura 51 - Integracao da Curva GZ

/

Di izaca
de 20° em 20°

25,7143 51,4286 77,1429 102,8571 1285714 154,2857 180,0000

Angulo [?]

Fonte: O Autor

4.9 OUTRAS FUNCIONALIDADES

Além das funcionalidades ja descritas neste relatério, o programa
desenvolvido permite ainda a visualizagdo em projegao ortografica, a verificagao da
posicdo do ponteiro do mouse no visualizador e o cruzamento das curvas de

equilibrio, cujos detalhes podem ser vistos na secédo 4 do Apéndice A.
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5 VALIDAGAO DA FERRAMENTA

Conforme descrito no capitulo 3, para validar o desenvolvimento realizado,
utilizou-se uma comparacao de resultados entre a ferramenta desenvolvida e o
programa MAXSURF Stability, o qual ja € consolidado no mercado. A licenga do
MAXSURF utilizada foi a licenca académica disponibilizada pela Universidade

Federal de Santa Catarina.

5.1 CONFIGURACAO DO MAXSURF STABILITY

Primeiramente, deve-se esclarecer alguns aspectos utilizados no MAXSURF
de forma a permitir futuras reproducdes desta validagdo. Na Figura 52 é mostrado o

sistema de unidades utilizadas pelo programa durante as analises.

Figura 52 - Unidades Adotadas no MAXSURF

Units x
Length Units?
(@) Metres () Feet & Inches
() Centimetres () Decimal Feet
() Millimetres (O inches
Mass (Weight) Units?
@Tonnes OLong Tons
(O kilograms () Pounds

() Kilopound Force (kip, g=9.80665 m/s/s)

Force (Resistance)
(®) Newtons () () Pounds Force (Ibf)
() Kilonewtons (kN) (O Kilopound Force (kip)

Speed Units?
{®) Knots (International) () Metres per Second (m/s)

() km per Hour (km/h) () Feet per Second (ft/s)
() Miles per Hour (mph)

GZ Area Angular Measurement Units ?
(®) Radians (rad) () Degrees (deq)

Volume [/ Capacity Units ?
(@) use Length units (O Litre
() imperial Gallon
() us liquid Gallon

Fonte: MAXSURF Stability
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Portanto, como a ferramenta deste trabalho ndo possui configuragcao de
unidades, ja que os dados de entrada sdo os mesmos nos dois programas, 0s
resultados na ferramenta desenvolvida estardo nas mesmas unidades dos
resultados do MAXSURF. Destaca-se ainda que a massa especifica da agua, em
ambas as plataformas, foi de 1,025 toneladas por metro cubico.

Os parametros utilizados na definicdo das dimensdes e coeficientes de forma

nos calculos hidrostaticos foram definidos conforme mostrado na Figura 53.

Figura 53 - Parametros dos Coeficientes de Forma no MAXSURF

Hydrostatic Coefficient Calculation Parameters X
Length for Coefficients Beam for Coefficients
() Length Between Perpendiculars (@) Largest Beam on WL
(@) waterline Length (C)Beam on WL amidships
O Maximum Length (:Z' Beam on WL at largest Sec. Area

() Maximum Beam
Draft for Coefficients

(@) Greatest immersed depth

{JImmersed depth amidships Sectional Area for Coefficients
() Immersed depth at largest Sec. Arei (®) Largest Sectional Area
() Draft to Baseline (amidships) () Sectional Area amidships

() Draft Extents

LCB; LCF

Origin Direction Measurement

(@) From Zero Point (@) Positive fid (@) Dimensional length

() From Midships () Positive aft () Percentage of Length for Coefficients

() From Aft Perp

() From Fwd Perp

(C) From middle of actual waterline
O From aft end of actual waterline
() From fwd end of actual waterline

Area coefficient

()Beam and draft for coefficients

(@) Beam and draft at area station

Fonte: MAXSUREF Stability

Vale notar que o parédmetro boca utilizado no calculo dos coeficientes de
forma nao é exatamente o mesmo daquele utilizado na ferramenta desenvolvida
conforme o disposto na secdao 4.7.1. A boca utilizada pelo MAXSURF nos
coeficientes € a maxima boca na linha d’agua. Por outro lado, no programa
desenvolvido, utiliza-se a boca maxima submersa. Usualmente, os dois parametros
possuem valores consideravelmente proximos, porém, para geometrias

diferenciadas, podem ocorrer variagoes.
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5.2 ANALISES

Foram escolhidas duas embarcagbes para a validagdo da ferramenta
Barbosa’s. A primeira corresponde a um pesqueiro industrial de 28 metros de
comprimento projetada pelo autor em uma das disciplinas do curso de Engenharia
Naval. A segunda embarcacgéo escolhida foi a de um rebocador em escala reduzida
pertencente a equipe Hydra do Desafio Universitario de Nautidesign (DUNA) de
2018. As dimensodes principais de ambas as embarcacdes sao mostradas na Tabela
3.

Tabela 3 - Dimensdes Principais

Loa [m] Boca [m] Pontal [m]
27,8800 6,5004 57011

Loa [m] Boca [m] Pontal [m]
0,9980 0,3198 0,2004

Fonte: O Autor

Usando o procedimento de importagdo descrito no Apéndice B obtém-se o
modelo da embarcag¢ao no programa MAXSUREF cujas vistas lateral, frontal, superior
e a perspectiva 3D podem ser vistas na Figura 54 (Pesqueiro) e Figura 56 (Hydra).

As mesmas geometrias podem ser visualizadas na ferramenta desenvolvida e

cujas vistas sao mostradas na Figura 55 (Pesqueiro) e Figura 57 (Hydra).

Figura 54 - Vistas do Pesqueiro no MAXSURF Stability

Fonte: MAXSURF Stability
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Figura 55 - Vistas do Pesqueiro na Ferramenta Desenvolvida

Fonte: O Autor

Figura56 - Vistas do Rebocador no MAXSURF Sability

Fonte: MAXSURF Stability



Figura 57 - Vistas do Rebocador na Ferramenta Desenvolvida

Fonte: O Autor
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Para a verificacdo da ferramenta desenvolvida foram realizadas um total de 6

analises. Para cada embarcagao estudada, foram analisadas trés condi¢cdes de

carga diferentes, as quais acarretam &angulos de trim positivos, negativos ou

préximos de zero.

Para facilitar a visualizagdo e a analise, algumas figuras foram agrupadas de

forma a exibir os resultados das 6 analises simultaneamente. O detalhamento dos

dados de entrada utilizados em cada uma das analises € apresentado na Tabela 4.

Tabela 4 - Detalhamento Dados de Entrada

Pesqueiro
Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 1 Caso 2 Caso 3
Deslocamento [ton] 350 200 400 0,005 0,03 0,015
Dens. H20 [ton/m?] 1,025 1,025 1,025 1,025 1,025 1,025
Trim Livre X X X X X X
LCG [m] M 8 14,3 0,3 0,5 0,65
VCG [m] 0,8 3 2,5 0,1 0,08 0,05
P. P. Vante [m] 20 20 20 0,9 0,9 0,9
P. P. Ré [m] 4,5 4,5 4,5 0,1 0,1 0,1

Fonte: O Autor

As condi¢des hidrostaticas na condi¢gao de equilibrio determinadas por cada

um dos programas podem ser visualizadas na Figura 58 (Pesqueiro) e na Figura 59

(Hydra).




Figura 58 - Equilibrio do Pesqueiro

Pesqueiro

Caso 1

Caso 2

Caso 3

MAXSURF

Fonte: MAXSURF Stability

Barbosa’s

Figura 59 - Equilibrio do Hydra

Hydra

Caso 1

Caso 2

Caso 3

MAXSURF

Fonte: O Autor

Barbosa's

7
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A comparacgao dos resultados hidrostaticos obtidos em ambos os programas
sdo dispostos na forma de 6 tabelas. Para o pesqueiro, no primeiro caso de
condicdo de carga, percebe-se que o0 erro maximo relativo é de aproximadamente
1,4 % no valor do trim (Tabela 5). De forma geral, ndo se trata de uma diferencga
expressiva, a qual provavelmente decorre dos diferentes critérios de convergéncia
do equilibrio e/ou discretizagdes utilizadas por cada um dos programas.

De forma comparativa ao obtido no MAXSURF ¢é possivel identificar que o
B_MT calculado no Barbosa’s possui uma diferenga numérica pouco significativa que
€ causada justamente pela diferenga dos métodos de interpolagao utilizados pelos
programas.

E importante destacar que na ferramenta desenvolvida, a interpolagdo
utilizada é linear, enquanto no MAXSURF ha uma aproximag¢ao mais realista do
plano de flutuagcao através de uma interpolagdo nao linear. Esta diferengca causa
uma pequena disparidade no valor do raio metacéntrico, e, por conseguinte, na

altura metacéntrica.

Tabela 5 - Dados Hidrostaticos do Pesqueiro na Primeira Analise

Resultados de Dados Hidrostaticos
Maxsurf Barbosa's |Erro Absoluto] Erro [%]
1) Trim [?] 1,0237 1,0094 -0,0143 -1,3969
2) Dens. H20 [ton/m?] 1,0250 1,0250 0,0000 0,0000
3) Deslocamento [ton] 350,0000 350,0001 0,0001 0,0000
4) Lwl [m] 26,5330 26,5363 0,0033 0,0124
5) Boca Maxima Submersa [m] * 5,9800 5,9802 0,0002 0,0033
6) Calado na P. P. Ré [m] 3,7420 3,74086 -0,0014 -0,0374
7) Calado na M. N. [m] 3,6040 3,6040 0,0000 0,0000
8) Calado na P. P. Vante [m] 3,4650 3,4675 0,0025 0,0722
9) Calado em LCF [m] 3,6180 36188 0,0008 0,0221
10) LCB (a partir do E. P.) [m] 11,0240 11,0238 -0,0002 -0,0018
11) LCF (a partir do E. P.) [m] 11,4470 11,4099 -0,0371 -0,3241
12) KB (a partir da L. B.) [m] 2,1510 21507 -0,0003 -0,0139
13) Area Plano de Flutuacédo [m?] 130,4360 130,1183 -0,3177 -0,2436
14) Area Molhada [m?] 244 7970 242 2579 -2,5391 -1,0372
15) Cb 0,5880 0,5877 -0,0003 -0,0510
16) Cp 0,6510 0,6515 0,0005 0,0768
17) Cm 0,9050 0,9044 -0,0006 -0,0663
18) Cwp 0,8220 0,8199 -0,0021 -0,2555
19) BMt [m] 0,9140 0,9143 0,0003 0,0328
20) GMt (Corrigido) [m] 2,2650 2,2652 0,0002 0,0088
Erro [%] Max.: 1,3969 em 1) Trim [?]

Fonte: O Autor

As tabelas com a comparagdo dos dados hidrostaticos entre os dois

programas para os outros 5 casos analisados podem ser vistas no Apéndice C.
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Na Figura 60 sdo comparados os resultados do calculo da curva SAC(x)
obtida em cada um dos programas para todos os 6 casos analisados. Percebe-se
que, visualmente, ha uma aproximacao satisfatéria entre as duas curvas indicando

uma condicao de equilibrio equivalente entre as duas ferramentas.

Figura 60 - Curvas SAC(x)

Pesqueiro Hydra
— Barbosas — Barbosas
g |E £
8 2 3
(%]
B 3
¥[m] ~ - d ’ . : X [m]
= Maxsurf
— Barbosas
o™~ oo
o & =
8 |E E
= =
o Q rat
<T (2]
o =
®[m]
W e
: E,
m |= =z
o E G
E o
(5]
=T
L%
x [m] ‘ 4 "ow[m]

Fonte: O Autor

No Apéndice C podem ser vistas as 6 tabelas com os valores numéricos
destes graficos bem como o erro percentual entre os dois programas. E importante

notar, que, numericamente, quando os dados se aproximam de zero, 0S erros
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percentuais podem alcangar valores muito altos. Porém, numa forma absoluta, estes

erros sdo considerados irrelevantes para um projeto naval.

Para a analise de estabilidade a grandes &angulos utilizou-se uma
discretizagcdo de angulos de banda que vai de 0° a 180° com um passo de 5°,
totalizando 37 angulos para a curva GZ . Os resultados da comparacgao das curvas
GZ calculadas em ambas as ferramentas, para os 6 casos, podem ser vistos nos

graficos da Figura 61. Observa-se que, por exemplo, no primeiro caso do pesqueiro,

o erro maximo relativo observado foi de 0,0356% no &ngulo de 75°.

Figura 61 - Curvas GZ

Pesqueiro Hydra
— Maxsurf |
— Barbosas
L= ™~
2 [ 5
(5]
Banda [°] Banda [*]
[=—Maxsurf — Maxsurf
— Barbosas — Barbosas
o =
° [ 3
L P
Banda [‘] Banda [']
— Maxsurf | — Maxsurf |
— Barbosas — Barbosas
|2 g
0 |~ [
u'é L] L)
(5]
Banda [°] Banda [*]

Fonte: O Autor
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Devido a consideravel proximidade entre as curvas nos dois programas,
identifica-se que a ferramenta desenvolvida atende aos objetivos propostos, sendo
uma alternativa eficaz para a analise de estabilidade de embarcagdes.

Por fim, na Tabela 6, encontram-se as analises relativas a aplicagdo dos
critérios de estabilidade da IMO realizadas por ambos 0s programas na primeira

condi¢cao de carga analisada para o pesqueiro.

Tabela 6 - Critérios da IMO do Pesqueiro na Primeira Analise

CRITERIOS DE ESTABILIDADE - EMBARCAGOES MERCANTES - IMO
Critérios Resultados Erro

Condicao Requisito Maxsurf Barbosa's Erro Erro [%]
1)6=20° 6 <30° A 20,055 [m.rad] 0,3096 0,3093 -0,0003 -0,0969
2)8=0° 0 < 40° A 20,090 [m.rad] 0,5342 0,5337 -0,0005 -0,0936
3) 6= 30° 0 < 40° A = 0,030 [m.rad] 0,2246 0,2244 -0,0002 -0,0890
4)8=30° GZ 20,20 [m] 1,1490 1,1428 -0,0062 -0,5396
5) Max(GZ) 6 = 30° 84,5000 85,0000 0,5000 0,5917
6) GM inicial GMt 2 0,15 [m] 2,2650 2,2652 0,0002 0,0088

Fonte: O Autor

O maior erro relativo encontrado nesse caso refere-se ao angulo de maximo
GZ. O motivo principal para esta disparidade € que o MAXSURF interpola os
valores discretizados de forma né&o linear na tentativa de obter resultados mais
acurados sem a necessidade de uma maior discretizagdo de angulos ao longo de
toda a curva GZ. O programa Barbosa’s nao realiza esta interpolacao.

Por este motivo, 0 MAXSURF atingiu um valor ndo multiplo de 5°, no caso,
84,5° enquanto o Barbosa’s encontrou um dos valores discretizados, no caso, 85°.
Logo vislumbra-se uma possibilidade de aperfeicoamento a ser implementada em
futuras versdes do programa.

As analises relativas a aplicacdo dos critérios de estabilidade da IMO para os

outros 5 casos se encontram no Apéndice C.
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6 CONCLUSOES

Conforme descrito ao longo deste trabalho, o estudo da interagdo entre a
geometria de um casco e a distribuicdo de pesos a bordo € essencial para uma
analise aprofundada da estabilidade estatica de uma embarcacao.

Quando se trata de estabilidade, a fase de projeto preliminar possui grande
importancia, pois é nela que o projetista define os principais aspectos associados ao
desempenho e a seguranga do projeto.

Nesse contexto, esta monografia apresentou o desenvolvimento de uma
ferramenta computacional capaz de realizar calculos de equilibrio hidrostatico e de
estabilidade estatica a grandes angulos a partir da importagédo da tabela de cotas de
uma embarcacéo.

Além disso, uma analise aprofundada sobre a aplicacdo de métodos de
solugado de raizes na busca numérica pelo equilibrio de um navio (secéo 4.6.6) foi
realizada.

A ferramenta foi desenvolvida para uso em sala de aula e para o auxilio na
formagao de engenheiros e arquitetos navais.

Em virtude dos resultados obtidos no capitulo 5, considera-se que os objetivos
propostos para o trabalho foram devidamente alcangados. Apesar de alguns
pequenos erros numéricos devido a diferenca na metodologia de calculo entre o

Barbosa’s e o MAXSUREF, os resultados obtidos de GM e de GZ entre os dois

programas foram consideravelmente proximos, consolidando a funcionalidade da
ferramenta desenvolvida.

Conforme apontado no decorrer do trabalho, alguns itens ndo solucionados
ficam como sugestbes futuras, em especial os apontamentos associados as
dificuldades na convergéncia que foram descritos na se¢éo 4.6.6.

Apesar do aparente sucesso no desenvolvimento desta ferramenta, as
analises realizadas sao apenas a ponta do iceberg quando comparadas a enorme
quantidade de estudos nao apenas estaticos, mas também dinamicos em situagoes
intactas e avariadas considerando calculos deterministicos e probabilisticos. Desta
forma, sugere-se o aprimoramento dessa ferramenta a fim de disponibilizar para a
comunidade académica um programa de analises de estabilidade de embarcacgdes

cada vez mais completo e versatil.
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Recomenda-se, ainda, que este programa seja amplamente utilizado pela
comunidade académica a fim de se obter uma constante avaliacdo sobre a
funcionalidade, a validacao e a identificacdo de possiveis erros.

Como observacao final para esta monografia, destaca-se a importancia do
uso consciente de uma ferramenta computacional, onde o usuario deve
compreender e dominar os modelos, hipdteses e limitagbes associadas a essas
ferramentas. Além da importancia do incentivo para o desenvolvimento de novos
programas que auxiliem no aprendizado e no amadurecimento de conceitos

relacionados a Engenharia Naval e em muitas outras areas do conhecimento.
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APENDICE A - MANUAL DA FERRAMENTA

Ao executar o programa, o usuario encontrara 3 painéis principais (Figura 62).

Sao estes:

> Painel de Analises;
> Painel de Visualizagao 1;

> Painel de Resultados.

Conforme indicado na Figura 62, é possivel identificar que o Painel de Analises

contém sub painéis acessiveis por meio de uma barra de rolagem vertical.

Figura 62 - Interface Inicial

. Barbosa's - Ferramenta de Analise de Estabilidade em Monocascos - UFSC == | X

Importar

Entrada do Navio _
r - & —— Resetar C.R.
" =1—=13D

Dados de Entrada [ | Andlise Equilibrio

Imersao 7

Calado Sem Trim [0 |

[ Beslocaments [Mazsal 0

Dens. Agua | 1,025

Trim
Trim Livre

[] Trim Fixo lU e

Centro de Gravidade - 7
csialo Jo o |

Perpendiculares

Fixar nos Limites do Lwl Inicial )
: - ) — Propriedade Valor
[Jarjo |FR|o Exportar R -
| 4 = e > i
Aplicar - Alterar I Colunas ||l Boca Ra] nﬂ_l de
(e W0G Resultados
Anidlise a Grandes .ﬁngulos | 5 1 E_x_pc_)l‘tar Dens. ,ﬂgua v
—_—-———q e

Fonte: O Autor

A seguir, cada um dos painéis sera detalhado.

A.1 Painel de Analises

O Painel de Analises contém, conforme mencionado anteriormente, os

seguintes sub painéis:
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Sub Painel de Importacdo do Navio;

Sub Painel de Dados de Entrada;

Sub Painel de Analise a Grandes Angulos;
Sub Painel de Critérios da IMO;

Sub Painel de Resultados Associados aos Critérios da IMO.

v VY VY VY

A.1.1 Sub Painel de Importagao do Navio

O Sub Painel de Importagcao do Navio € simples, com poucos componentes e
possui 0 unico proposito de importar e tratar a geometria do casco da embarcagéao a

ser analisada. De acordo com a Figura 63 a seguir, encontram-se apenas 3 botdes:

Figura 63 - Sub Painel de Importagdo do Navio

Entrada do Mavio

Importar

Fonte: O Autor

O botao “Importar” € utilizado para selecionar um arquivo de texto que
contenha as cotas dos pontos que discretizam as balizas do navio.

O botao “Resetar” é utilizado para restaurar o programa para a condigcao
inicial onde nenhuma embarcagao foi importada, ou seja, o visualizador, todos os
resultados e os parametros indicados nas analises seréao deletados e/ou retornados
para o estado padrédo do programa.

O pequeno botédo central com o simbolo de interrogag¢ao pode ser usado para
acessar uma janela indicando orientagdes sobre limitagcdes da importacdo que serao

descritas a seguir.

A.1.2 Sub Painel de Dados de Entrada

Este sub painel possui o objetivo de receber os dados de entrada para a
embarcagao em analise. Neste momento, o usuario tem a possibilidade de seguir de

duas formas: inserir os parametros iniciais ou entrar no modo de analise detalhada.
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Conforme a Figura 64, nota-se uma caixa de selec¢ao, indicada em vermelho,
a qual permite entrar ou sair do modo de analise detalhada. Esta opcao permite, de
forma didatica, uma visualizacdo alternativa sobre o comportamento numérico usado

na ferramenta para encontrar o equilibrio da embarcagao.

Figura 64 - Sub Painel de Dados de Entrada
Dados de Entrada|[ | Analise Equilibrio

[ Deslocamento [Massa] |0
Dens. Agua | 1,025

Trim
Trim Livre

[] Trim Fixo |0
Centro de Gravidade

csovalo Jo o |

Perpendiculares
Fixar nos Limites do Lwl Inicial

[] AP |0 FP |0

Fonte: O Autor

E interessante observar que a andlise detalhada permite, por exemplo, uma
maior compreensao dos diversos métodos de solugdo de raizes (Bissecédo e
Newton-Raphson) aplicados na busca dos valores de calado e trim que resultam no
equilibrio da embarcacéo.

De toda forma, apds a finalizagdo do programa proposto neste trabalho,
percebeu-se que essa ferramenta complementar pode ser util para os usuarios que
procuram entender o funcionamento da analise de equilibrio numérica. Portanto, ao
invés de descartar este componente, decidiu-se manté-lo parte integrante do
programa.

Portanto, ao marcar a caixa de selecdo da “Analise Equilibrio”, todos os 3
painéis iniciais da interface sdo sobrepostos por 2 novos painéis (Figura 65). S&o

estes:
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> Painel de Analise de Equilibrio;

> Painel de Visualizagdo 2.

Figura 65 - Interface Secundaria da Analise de Equilibrio

. Barbosa"s - Ferramenta de Analise de Estabilidade em Manocascos - UFSC = m] X

At de Sl deSopon e |7 Cotodo [ cao xespos
Analise Equilibrio (LCB e Deslocamento)

~

Pardmetros:

:u_:. ':_ij ' __:
De|40| Ate[40 | Passo2 | il
Bandall 0 | BGJ'H qe
Dens. Agua ﬁil]siﬁﬁ

Respostas de Projeto
coomp Jo [o |
Deslocamento de ProjetoEI

Leitura do LCB: *
LCBap0. [ LCBapEP.

I Rodar |

[] Visualizar Embarcacio

Resposta para Anilise:
LCB

["] Deslocamento

Fonte: O Autor

No Painel de Analise de Equilibrio o usuario deve fornecer dados sobre a
discretizagdo para a variagado de calado e de trim, um angulo de banda especifico
para o equilibrio, a densidade da agua, o centro de gravidade de projeto, o
deslocamento de projeto, forma de medigdo do LCB, visualizagdo da embarcagéo,
visualizagdo da resposta de LCB (ou Deslocamento) e, por ultimo, a opgao de
realizar o cruzamento das curvas de equilibrio.

Ainda no Painel de Analise de Equilibrio € importante notar que a caixa de
selegcado “Visualizar Embarcacao” pode ser utilizada para verificar o comportamento
da embarcagcdo em uma dada condi¢cdo de calado e trim fornecida através do Painel
de Visualizagdo 1 (Figura 66).

Retornando ao Sub Painel de Dados de Entrada na Figura 64, nesta etapa, o
usuario fornecera parametros que terdo impacto direto nas condi¢cdes de imersao e
de trim do navio em equilibrio inicial. Também podem ser definidas a localizagéao

desejada para as perpendiculares de ré e de vante.
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Figura 66 - Visualizagdo da Embarcagao na Analise Detalhada

@ Barbosa’s - Ferramenta de Andlise de Estabilidade em Monocascos - UFSC == o *

Andlise da Superficic de Resposta Calado/Trim A oy
[ Analise Equilibrio (LCB & Desiocamento) == 3D il

Parsmatros:
5 5 om
De[-a0] Atefan |Passo2 | mimey
Banda [7] ‘45
Dens. Agua 1025 |
Respostas de Projeto
weyalo o T|

Deslocamenta de Projeto|0

Leitura do LCB: >
M B apo. [ cB apEP.

Rodar

[ Visualizar Embarcaggo

Resposta para Analise:
Mics

[ Deslocamente

Linha de Base

Painel de
Resultados

Fonte: O Autor

No primeiro bloco do Sub Painel de Dados de Entrada, deve-se fornecer os
critérios de imerséao, ou seja, critérios que definirdo o deslocamento do projeto. Isso
pode ser realizado fornecendo um valor de calado inicial ou um valor de
deslocamento. E neste bloco que também & possivel definir a massa especifica da
agua.

No segundo bloco, deve ser informado se, durante os célculos, o programa
deve sempre buscar o equilibrio entre LCB e LCG através da modificacdo do trim, ou
se deve manter um valor fixo de trim e corrigir apenas o deslocamento dentro das
analises.

No terceiro bloco, ha espago para a definigdo da posicdo do centro de
gravidade do navio. Por fim, no quarto bloco, deve-se indicar se as perpendiculares
serdo definidas pelos limites de L,,, no equilibrio inicial, ou se o usuario deseja

fornecer algum outro valor.

A.1.3 Sub Painel de Analise a Grandes Angulos

Neste sub painel, o usuario pode definir a discretizagdo desejada de angulos

de banda para a analise de estabilidade a grandes angulos (Figura 67).
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Além dos angulos, o usuario pode definir um valor em milissegundos, o qual
corresponde ao intervalo de tempo para a simulagdo de cada angulo de banda. O
unico proposito deste parametro € adaptar a animacdo de rotagdo do navio a
velocidade desejada pelo usuario. O valor padrao definido pelo programa é de 1

milissegundo.

Figura 67 - Sub Painel de Andlise a Grandes Angulos

Anaélise a Grandes Angulos

Variac¢éo de Banda
De| 10 |° Ate| 70 |° Passo

Temporizador

Tempo|1  |ms

Iniciar

Fonte: O Autor

Para verificar a configuragcdo de equilibrio da embarcagdo em um unico
angulo de banda especifico, basta definir o limite superior e inferior de analise para o
mesmo valor e modificar o temporizador para o tempo desejado. Para retornar,

interrompa a analise ou aguarde o fim do temporizador.

A.1.4 Sub Painel de Critérios da IMO

Este sub painel somente sera liberado para uso apés a realizagdo da analise
de estabilidade a grandes angulos. Os valores apresentados como padréo para esta
analise condizem com os critérios de estabilidade transversal intacta a grandes
angulos relativos a curva do brago de endireitamento, publicados na resolugao
MSC.67(85) (INTERNATIONAL MARITIME ORGANIZATION, 2008).

Conforme pode ser visto na Figura 68, percebe-se que também existe a
possibilidade do usuario personalizar os critérios de acordo com o0 que deseja-se

adotar na analise.
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Figura 68 - Sub Painel de Critérios da IMO

Critérios da IMO 7

Critérios Originais

B Critérios Personalizados

Critério 1 - Area

DeEl“ Ate " > 'x'.rad

Critério 2 - Area

Delzl0 Até ° = 'x'.rad

Critério 3 - Area

De" Até " > 'x'.rad

Critério 4 - GZ(theta)

GZ em D >'x'

Critério 5 - max(GZ)

max(GZ) em: theta = °

Critério 6 - GM Inicial

GM Inicial > W

Analisar

Fonte: O Autor

A.1.5 Sub Painel de Resultados dos Critérios da IMO
O ultimo sub painel do Painel de Anadlises consiste de uma unica caixa de
texto ndo editavel, na qual s&o registrados os resultados referentes a aplicagdo dos

critérios da IMO na condigdo de carga analisada, conforme o exemplo na Figura 69.

Figura 69 - Resultados dos Critérios da IMO

ANALISE DE CRITERIOS DA IMO

Criterio 1 - Area(@2%~38°
REPROVADO: Area(@2~3@
Criterio 2 - Area(@2~402) >= 0,890:
REPROVADO: Area(99~469) = 90,8716 < ©,090
Criterio 3 - Area(3@°~40°) >= 9,830:
APROVADO: Area(302~409) = 09,0348 >= 0,030
Criterio 4 - GZ(3082) >= 8,20:
REPROVADO: GZ(3e2) = ©,1708 < ©,20
Criterio 5 - max(GZ) em theta >= 3@2:
APROVADO: max(GZ) = ©,2478 em theta = 55,0008 >= 30
Criterio 6 - GM Inicial > ©,15:
APROVADO: GM Inicial (reta tangente no grafico) = ©,2149 >= 0,15
APROVADO: GMt (obtido com KB + BM - KG) = €,1799 »>= @,15

15 ~—
~
nn

Fonte: O Autor
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A.2 Painel de Visualizagao 1

O Painel de Visualizagao 1 corresponde a maior parte da tela do programa e
€ responsavel pela visualizagdo da geometria da embarcagdo, bem como das
configuragdes de equilibrio para cada angulo de banda analisado.

Internamente o sistema utiliza um componente TViewport3D, o qual & parte
da estrutura visual FireMonkey disponibilizada pela plataforma Delphi.

O visualizador possui diversos botdes com diferentes funcionalidades
conforme pode ser visto na Figura 70. Os 4 botdes redondos na parte superior
esquerda permitem alternar entre a vista lateral, frontal, de topo e/ou da perspectiva
3D da embarcagdo. Ja o botdo “Resetar C.R.” pode ser utilizado para redefinir o
centro de rotagdo da camera para o meio do navio, centralizando assim a

visualizacdo da embarcacao na tela.

Figura 70 - Painel de Visualizagao 1

Y Yo

]

Fonte: O Autor

Na lateral estdo dispostas caixas de selegcao que permitem ao usuario ativar e
desativar a plotagem de diversos elementos graficos, tais como: centro de flutuagéao,
centro de gravidade, centro da area do plano de flutuagdo, gradeamento, o corpo
submerso do navio, o volume de controle, as perpendiculares, linha de meia nau

(exatamente entre as perpendiculares), a linha de base, o plano de linha d’agua e a
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origem do sistema 3D, bem como a identificagao das diregbes positivas dos eixos x,
y e z.

Também consta na parte inferior esquerda um pequeno painel com as
coordenadas x, y e z do mouse e uma caixa de sele¢cdo que permite alternar entre
vista em perspectiva ou ortografica®.

Na parte superior direita ha um botdo com uma interrogagdo que, ao ser
clicado, fornece dicas de uso do visualizador.

Por ultimo, na parte inferior direita existe uma caixa de texto que permite ao
usuario definir a quantidade de painéis entre duas balizas, além de uma caixa de
selecao que torna visivel ou invisivel a superficie do casco. A quantidade de painéis
e a forma como o programa cria a superficie serdo detalhados ao longo deste
trabalho de concluséo de curso.

E importante destacar que o usuario pode interagir com o visualizador usando
o0 botdo esquerdo do mouse para arrastar/movimentar o ponto de rotacdo da
camera, o direito para rotacionar a camera em torno do seu ponto de rotagdo e o

rolador do mouse para aumentar ou diminuir o zoom’.

A.3 Painel de Resultados

Apos a realizacdo das analises, os resultados sao apresentados dentro do
Painel de Resultados (Figura 71), o qual estad localizado na parte inferior do

programa.

Figura 71 - Painel de Resultados

Resultados
Dados Posicdo X Centroide Ysub  Centroide Zsub

i st Exportar
:::f :.t;‘,'i.i. = ltens ~ 0,0000 1,1431 0,0000 3,72."

Lelaliados Colunas 0,1200 8,9799 0,0000 3,04

Andlise de i
[ ] Linhas 1,0000 9,6938 0,0000 2,937,
Exportar >

Fonte: O Autor

6 Estas vistas tém relagdo com a forma de representagdo dos elementos. O modo ortografico
representa um objeto através de sua projegdo exata de forma que ndo haja mudanga de escala em
toda a plotagem. J& o modo em perspectiva reproduz este mesmo objeto a partir de um panorama
onde ha mudancga de escala entre objetos mais préoximos e mais distantes do observador de forma a
estabelecer uma nogao de profundidade.

” Para variar o zoom de forma mais rapida, deve-se segurar a tecla “Ctrl”.
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Conforme pode ser visto na Figura 71, localizado a esquerda do painel de
resultados, existem quatro caixas de selecdo. As 3 superiores indicam diferentes
tipos de resultados a serem visualizados. Ao selecionar a caixa de “Dados
Hidrostaticos” sdo expostos os diversos resultados obtidos para a condigdo de
equilibrio analisada, sendo eles:

> Dimensdes Principais: Loa, boca e pontal;

> Densidade da agua;

> Deslocamento volumétrico e massico;

> Comprimento na linha d’agua (L, );

> Boca maxima submersa;

> Calado medido ortogonalmente a linha de base na perpendicular de vante,
perpendicular de ré, na meia nau e em LCF;

> Calado absoluto do navio;

> LCB e LCF medidos ortogonalmente ao plano do espelho de popa e medidos

em relacido a origem do sistema,;

> Centro Transversal de Flutuacao (TCB);

> VCB medido ortogonalmente a linha de base e em relagdo a origem do
sistema;

> Area do plano de flutuago;

> Area molhada da embarcagao;

> Coeficientes de forma: Cg, C;, C,, € Cyyp;

> Raio metacéntrico transversal (BM ; );

> Altura metacéntrica transversal ( GM ;) (corrigido).

Apos o equilibrio da embarcacdo, também podem ser apresentados um
segundo conjunto de resultados, os quais podem ser visualizados marcando-se a
caixa “Dados Hidrostaticos Detalhados”. Com essa opcdo marcada o usuario pode
visualizar os resultados em funcdo da posicado longitudinal como, por exemplo, a
SAC(x) .

Portanto a primeira coluna de resultados contém diversas posi¢oes
longitudinais e as demais colunas possuem algum valor hidrostatico associado a
coordenada longitudinal da embarcagdo. Nesta op¢cdo podem ser visualizados os

seguintes resultados:
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Valor da area submersa (SAC(x) );
Posicdo transversal do centroide (. ) da respectiva baliza;

Posicao vertical do centréide (z. ) da respectiva baliza;

v VvV VY YV

Perimetro submerso da respectiva baliza.

A terceira caixa de selegdo “Anadlise de Estabilidade” permite ao usuario
visualizar os resultados referentes a estabilidade transversal considerando grandes
angulos de banda.

Assim como nos dados hidrostaticos detalhados, os resultados aqui estédo
dispostos em acordo com a primeira coluna (&dngulo de banda). Os resultados

disponiveis para cada condi¢ao de banda sao:

A\l

Braco de alavanca G_Z;

Deslocamento volumétrico e massico;

LCB medido a partir da popa e da origem do sistema;
Centro transversal de flutuacao (TCB);

VCB medido a partir da origem do sistema;

v Y VY VY Y

Angulo de trim.

Por fim, a ultima caixa de selegédo (“Graficos”) permite ao usuario exibir no
painel de visualizagao (Figura 72) resultados mostrados na forma grafica.

A visualizacdo dos graficos s6 é aplicavel aos resultados associados as
opgdes “Dados Hidrostaticos Detalhados” em fungdo da posigdo longitudinal e
“‘Andlise de Estabilidade” em fungdo do angulo de banda. A selegao do tipo de
resultado a ser plotado pode ser feita clicando-se no titulo/cabegcalho de uma

respectiva coluna exibida na tabela de resultados.



Figura 72 - Painel de Graficos
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. Barbosa's - Ferramenta de Analise de Estabilidade em Monocascos - UFSC oo O X
~
Entrada do Navio
2 Resetar
Dados de Entrada [ | Analise Equilibrio
e
Imersao 2
Calado Sem Trim 3|
[] beslocamento [Mazsal U e :
Dens. Agua | 1,025 g ™~
Trim 47807 AN
Trim Livre \
[ 1 Trim 'r_im!l] e G \\
i
Centro de Gravidade 2 44000
G 00V m Tl 07 0,0000 3,9829 79657 11,9486 159314 199143 23,8971 27,8800
i = ohe
§ Posicdo X
Perpendiculares
Fixar nos Limites do Lwl Inicial FIE]
: ——— Pasicdo X SACEK) Centroide Ysub  Centroide Zsub
[1apP 0 FB |0 Exportar ' A
| | e pLOT P 0 372
= ] Colunas PLOT PLOT 0,0000 3,04i
Aplicar - Alterar I : ; .
L] tinhas pLOT por-abecallog . 2,93,
Anilise a Grandes Angulos | G | Bxportar I} < >
—

Fonte: O Autor

Para melhor visualizagao e interpretacao dos resultados dispostos no grafico,

0 usuario podera clicar em cima de qualquer um dos pontos da plotagem e, assim,

um pequeno painel movel contendo as coordenadas daquele ponto aparecera

(Figura 73).

Figura 73 - Coordenadas Painel de Graficos

74711

“ % 10,0000 ¥:15.4611

47807

2,3904

0,0000
0,0000

3,9829

79657 11,9486 159314

Posicdo X

19,9143 25,8971

27,8800

Fonte: O Autor
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Por fim, ainda no painel de resultados, o usuario pode exportar os resultados

de interesse utilizando o agrupamento de caixas de selegdo localizado a esquerda

do painel (Figura 74).

Figura 74 - Recorte na Aba de Exportagéo

E Posicdo X
*’ de Base. [NAIRYNey)
/| ] Centroide Ysu
[] Centroide Zst
Perimetro Sut
= Xl
i
Resultados
D Dados :(;50 X SACKK
Hidrostaticos
Dados Hidrost. B ftens > | 0,0000 1,1431
Detaiacios | Colunas 0,1200 8,9799
| D Linhas 1.0000 e

Fonte: O Autor

Além de selecionar o tipo de resultado, o usuario pode escolher a disposi¢ao

dos resultados em colunas ou em linhas. O botao “Exportar”’ executa o procedimento

de exportacédo permitindo ao usuario selecionar a pasta e o arquivo no qual os dados

serao gravados.

Na Figura 75 s&do mostrados dois exemplos de exportagao de resultados, uma

em organizada em colunas e outra em linhas.

Figura 75 - Resultados Exportados em Arquivo de Texto

| coluna.txt - Bloco de Notas - O X
Arquivo Editar Formatar Exibir Ajuda
| Posicdo X SAC(X) Perimetro Sub.
0,e0e0 1,1431 6,3563
90,1200 8,9799 8,1657
1,0000 9,6938 8,3831 Em Colunas
2,000 10,7573 8,7046
3,eeee 12,e619 9,1ee8
4,ee0e 13,5189 9,5479
5,eeee 14,9268 9,9874
£.,02000 16,2730 12,2408
j Linha.txt - Bloco de Notas - O X
Arquivo Editar Formatar Exibir Ajuda
Posigdo X 0,e000 e,l12ee 1,0eee 2,0e00
SAC(X) 1,1431 8,9799 9,6938 10,7573
Perimetro Sub. 6,3563 8,1657 8,3831 8,7046
Em Linhas

Fonte: O Autor
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A.4 Outras Funcionalidades da Ferramenta

Nesta sec¢do serdo discutidas algumas outras funcionalidades da ferramenta

desenvolvida.

A.4.1 Visualizagado em Projecao Ortografica

Para ativar a fungdo de visualizagdo ortografica, ou seja, em projecao,
necessita-se entender dois conceitos no visualizador 3D: o angulo de visualizag&o
da camera e o fator de escala das plotagens.

O angulo de visualizagéo, é o equivalente ao angulo da “lente da camera”, isto
€, 0 angulo que define quanto de informagdo que a camera consegue captar,
conforme exemplificado pelo angulo theta mostrado na Figura 76.

Figura 76 - Angulo de Visualizag&o

Fonte: O Autor

O modo de visualizagao padrao, em perspectiva, utiliza um angulo de 45° de
‘lente da camera”. Portanto, de forma a enxergar apenas uma proje¢ao dos objetos,
este angulo deve se reduzir a zero. O problema encontrado é que ao anula-lo, a

quantidade de imagem captada se torna nula pois essa se resumira a um ponto.
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Tanto € que a linguagem Delphi em si apenas permite reduzir tal valor até um
décimo de grau.

Portanto, a solugdo aplicada € uma aproximagédo da projecao ortografica
através do uso do valor minimo possivel de angulo de visualizagao e, para evitar que
a captura se reduza e se torne inviavel de ser visualizada, deve-se diminuir a escala
de todas as plotagens de forma proporcional para que caibam dentro da imagem
captada.

Para este caso especifico onde diminui-se o angulo de 45° para 1—10°, 0

programa utiliza uma escala de Hlo nas plotagens enquanto o modo de projegao

ortografica estiver ativado.

A.4.2 Posicao do Ponteiro do Mouse no Visualizador

Dentro do painel de visualizagao 3D do programa, na parte inferior esquerda
existe uma caixa contendo coordenadas. Estes valores equivalem as coordenadas
do mouse dentro do sistema cartesiano do visualizador (global).

Para que esta funcionalidade faca sentido, € necessario estar com o modo

ortografico ativado e ao mesmo tempo se encontrar em uma das vistas 2D.

A.4.3 Cruzamento das Curvas de Equilibrio

No modo de analise detalhada, plotam-se as duas curvas nos eixos “trim” e
“variacdo de calado”, e, no exato ponto em que as duas se cruzam, obtém-se a
combinagao de parametros que levam a embarcacgao ao equilibrio.

Para identificar este ponto de cruzamento entre duas curvas das quais sao
formadas por pontos discretizados conectados por segmentos de reta, o programa
cria dois lagos “for”, um externo e um interno. O lago externo ira varrer os pontos da
primeira curva e, a cada iteragdo, € analisado se ha intersec¢gdo com qualquer um
dos segmentos de reta da segunda curva através do lago interno.

Quando o programa encontra uma intersecgio, calcula-se as coordenadas
desse ponto de cruzamento, armazenando o resultado de trim e de variagao de

calado que definem a configuracéo de equilibrio na condi¢ao de carga analisada.
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APENDICE B - IMPORTAGAO DA TABELA DE COTAS NO MAXSURF

Para importar uma tabela de cotas em 3 coordenadas no MAXSUREF,
necessita-se utilizar outro modulo denominado Modeler. Primeiramente, é
necessario que as cotas, de apenas um bordo, estejam dispostas num arquivo de
Excel ou planilhas Google, de forma que haja uma divisdo em trés colunas, uma
para cada coordenada.

Em seguida, deve-se abrir o programa, clicar na aba superior “Window” e
selecionar a opgao “Markers” para abrir a janela de marcadores. Com essa janela
aberta, deve-se clicar na aba superior “Markers” e selecionar “Add Marker...”. Por fim
deve-se definir o numero de pontos que serdao importados.

Uma vez importados os pontos, deve-se selecionar aqueles a serem utilizados
na modelagem. A seguir deve-se abrir a aba superior “Markers” e clicar em
“Generate Design Grid from Markers...”. A configuragcdo deve estar de acordo com a
Figura 77. Ainda na mesma aba superior deve-se clicar em “Sort Markers within

Stations”.

Figura 77 - Configuracao “Generate Grid from Markers”

Generate Grid from Markers X

Generate stations from marker plane:
@Delete existing stations
() Add to existing stations

Minimum number of markers for a station

|:| Generate buttocks from marker planes
Delete existing buttocks
Add to existing buttocks

Minimum number of markers for a buttock 20

] Generate waterlines from marker plane
Delete existing waterlines

Add to existing waterlines

Minimum number of markers for a 20

Marker plane separation tolerance | 00005 m

Fonte: MAXSURF Modeler
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Por ultimo, selecionam-se os pontos novamente, clica-se na aba superior
“‘Markers” e escolhe-se a opcao “Generate TriMesh Surface from Markers...” para
gerar a superficie do casco utilizada nas analises, conforme a configuragao

mostrada na Figura 78.

Figura 78 - Configuracao “Generate TriMesh”
Generate TriMesh X

Mirror surface about centreline.
This is required if the markers only
define one half of the hull.

Delete abnormally large triangles:

[]Triangles with an edge longer thai
[ ]Triangles with an edge more tha

standard deviations greater than the average
edge length will be removed from the mesh.

Delete triangles that lie entirely on the centreline.

Fonte: MAXSURF Modeler

Antes de salvar o arquivo do Modeler (“.msd”) e carrega-lo no MAXSURF
Stability, deve-se definir a origem do sistema de coordenadas visando torna-la igual
ao do programa desenvolvido. Ou seja, deve-se posicionar a origem no plano
diametral, junto ao espelho de popa e no ponto mais baixo da quilha.

No MAXSURF Modeler, a definigdo da origem do sistema de coordenadas
pode ser feita acessando a aba superior “Data” e selecionando-se a opc¢ao “Frame of

Reference...”. A seguir deve-se configurar tanto a origem do sistema de
coordenadas, quanto a posi¢cao das perpendiculares.

Nesta validacao, foram utilizados 2 cascos diferentes sendo que, para cada
um deles, analisou-se a diferenca entre os resultados de equilibrio, da curva GZ e,
por fim, a aplicabilidade dos critérios da IMO considerando 3 condi¢des diferentes de

peso e centro de gravidade.



APENDICE C - TABELAS DOS RESULTADOS DAS VALIDAGOES

Tabela 7 - Dados Hidrostaticos do Pesqueiro na Segunda Analise

Resultados de Dados Hidrostaticos

—

Maxsurf Barbosa's Erro Absoluto Erro [%]
1) Trim [] 9,2837 92517 -0,0320 -0,3447
2) Dens. H20 [ton/m?] 1,0250 1,0250 0,0000 0,0000
3) Deslocamento [ton] 200,0000 200,0001 0,0001 0,0001
4) Lwl [m] 22,7840 22,7976 0,0136 0,0597
5) Boca Maxima Submersa [m] * 5,9740 5,9736 -0,0004 -0,0067
6) Calado na P. P. Ré [m] 3,3520 3,3487 -0,0033 -0,0084
7) Calado na M. N. [m] 2,0850 2,0863 0,0013 0,0624
8) Calado na P. P. Vante [m] 0,8180 0,8239 0,0059 0,7213
9) Calado em LCF [m] 2,5590 2,5582 -0,0008 -0,0313
10) LCB (a partir do E. P.) [m] 7,7980 7,7982 0,0002 0,0026
11) LCF (a partir do E. P.) [m] 9,3490 9,3534 0,0044 0,0471
12) KB (a partir da L. B.) [m] 1,7630 1,761 -0,0019 -0,1078
13) Area Plano de Flutuagio [m?] 107,2850 107,3183 0,0333 0,0310
14) Area Molhada [m?] 163,9510 160,0687 38823 23680
15) Cb 0,5120 0,5115 -0,0005 -0,0977
16) Cp 0,5690 0,5692 0,0002 0,0351
17) Cm 0,9070 0,8955 -0,0115 -1,2679
18) Cwp 0,7880 0,7880 0,0000 0,0000
19) BMt [m] 1,2960 1,2961 0,0001 0,0077
20) GMt (Corrigido) [m] 0,0420 0,0408 -0,0012 -2,8571
Erro [%] Max.: 2,8571 em 20) GMt (Corrigido) [m]
Fonte: O Autor
Tabela 8 - Dados Hidrostaticos do Pesqueiro na Terceira Analise
Resultados de Dados Hidrostaticos
Maxsurf Barbosa's Erro Absoluto Erro [%]
1) Trim [] -9,8263 -9.8285 -0,0022 0,0224
2) Dens. H20 [ton/m?] 1.0250 1.0250 0,0000 0,0000
3) Deslocamento [ton] 400,0000 400,0003 0,0003 0,0001
4) Lwl [m] 16,5510 16,5480 -0,0030 10,0181
5) Boca Maxima Submersa [m] * 56,0340 65,0346 0,0006 0,0099
6) Calado na P. P. Ré [m] 2 7640 27639 -0,0001 10,0036
7) Calado na M. N. [m] 4,1060 4,1066 0,0006 0,0146
8) Calado na P. P. Vante [m] 5,4490 5,4402 0,0002 0,0037
9) Calado em LCF [m] 3,4500 3,4589 -0,0001 -0,0020
10) LCB (a partir do E. P.) [m] 14,2870 14,2870 0,0000 0,0000
11) LCF (a partir do E. P.) [m] 8,5130 85116 -0,0014 10,0164
12) KB (a partir da L. B.) [m] 2 5750 25748 -0,0002 10,0078
13) Area Plano de Flutuacio [m3 95 6320 05 6146 -0.0174 10,0182
14) Area Molhada [m?] 324 4730 324 4258 _0,0472 10,0145
15) Cb 0,7160 0,7157 -0,0003 -0,0419
16) Cp 1,1420 11417 -0,0003 -0,0263
17) Cm 0,7470 0,7364 -0,0106 -1,4190
18) Cwp 0,9580 0,9575 -0,0005 -0,0522
19) BMt [m] 0,7070 0,7070 0,0000 0,0000
20) GMt (Corrigido) [m] 0,7830 0,7829 -0,0001 -0,0128
Erro [%] Max.: 1,4190 em 17)Cm

Fonte: O Autor
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Tabela 9 - Dados Hidrostaticos do Rebocador na Primeira Analise

103

Resultados de Dados Hidrostaticos

—

Maxsurf Barbosa's Erro Absoluto Erro [%]

1) Trim [*] 11 8786 11,7889 -0,0897 -0,7551
2) Dens. H20 [ton/m?] 1,0250 1,0250 0,0000 0,0000
3) Deslocamento [ton] 0,0050 0,0050 0,0000 0,0000
4) Lwl [m] 0,7070 0,7097 0,0027 0,3819
5) Boca Maxima Submersa [m] * 0,3000 0,3003 0,0003 0,1000
6) Calado na P. P. Ré [m] 0,1270 0,1262 -0,0008 -0,6299
7) Calado na M. N. [m] 00430 0,0427 -0,0003 -0.6977
8) Calado na P. P. Vante [m] -0,0420 -0,0408 0,0012 -2,8571
9) Calado em LCF [m] 0,0860 0,0854 -0,0006 -0,6977
10) LCB (a partir do E. P.) [m] 0,2930 0,2933 0,0003 0,1024
11) LCF (a partir do E. P.) [m] 0,2950 0,2952 0,0002 0,0678
12) KB (a partir da L. B.) [m] 0,0680 0,0677 -0,0003 -0,4412
13) Area Plano de Flutuagéo [m?] 0,1740 0,1744 0,0004 0,2299
14) Area Molhada [m?] 0,1980 0,1905 -0,0075 -3,7879
15) Cb 0,3430 0,3412 -0,0018 -0,5248
16) Cp 0,4870 0,4848 -0,0022 -0,4517
17) Cm 0,7290 0,7138 -0,0152 -2,0850
18) Cwp 0,8190 0,8185 -0,0005 -0,0611
19) BMt [m] 0,2360 0,2365 0,0005 0,2119
20) GMt (Corrigido) [m] 0,2030 0,2035 0,0005 0,2463

Erro [%] Max.: 3,7879 em 14) Area Molhada [m?]

Fonte: O Autor

Tabela 10 - Dados Hidrostaticos do Rebocador na Segunda Analise

—

Resultados de Dados Hidrostaticos

Maxsurf Barbosa's Erro Absoluto Erro [%]
1) Trim [?] 0,1045 0,0045 -0,1000 -95,6938
2) Dens. H20 [ton/m?] 1,0250 1,0250 0,0000 0,0000
3) Deslocamento [ton] 0,0300 0,0300 0,0000 0,0000
4) Lwl [m] 0,9810 0,9812 0,0002 0,0204
5) Boca Maxima Submersa [m] * 0,3150 0,3147 -0,0003 -0,0952
6) Calado na P. P. Ré [m] 0,1610 0,1608 -0,0002 -0,1242
7) Calado na M. N. [m] 0,1610 0,1607 -0,0003 -0,1863
8) Calado na P. P. Vante [m] 0,1600 0,1607 0,0007 0,4375
9) Calado em LCF [m] 0,1610 0,1607 -0,0003 -0,1863
10) LCB (a partir do E. P.) [m] 0,5000 0,5000 0,0000 0,0000
11) LCF (a partir do E. P.) [m] 0,4470 0,4446 -0,0024 -0,5369
12) KB (a partir da L. B.) [m] 0,0990 0,0995 0,0005 0,5051
13) Area Plano de Flutuagio [m?] 0,2710 0,2704 -0,0006 -0,2214
14) Area Molhada [m?] 0,4530 0,4413 -0,0117 -2,5828
15) Cb 0,5920 0,5898 -0,0022 -0,3716
16) Cp 0,7160 0,7154 -0,0006 -0,0838
17) Cm 0,8270 0,8268 -0,0002 -0,0242
18) Cwp 0,8780 0,8757 -0,0023 -0,2620
19) BMt [m] 0,0670 0,0669 -0,0001 -0,1493
20) GMt (Corrigido) [m] 0,0860 0,0864 0,0004 0,4651
Erro [%] Max.: 95,6938 em 1) Trim []

Fonte: O Autor



Tabela 11 - Dados Hidrostaticos do Rebocador na Terceira Analise

104

—

Resultados de Dados Hidrostaticos

Maxsurf Barbosa's Erro Absoluto Erro [%)]
1) Trim [?] -9.6173 -9,7218 -0,1045 1,0866
2) Dens. H20 [ton/m?] 1,0250 1,0250 0,0000 0,0000
3) Deslocamento [ton] 0,0150 0,0150 0,0000 0,0000
4) Lwl [m] 07670 0,7671 0,0001 0,0130
5) Boca Maxima Submersa [m] * 0,3050 0,3050 0,0000 0,0000
6) Calado na P. P. Ré [m] 0,0290 0,0278 -0,0012 -4,1379
7) Calado na M. N. [m] 0,0960 0,0964 0,0004 04167
8) Calado na P. P. Vante [m] 0,1640 0,1649 0,0009 0,5488
9) Calado em LCF [m] 0,1090 0,1095 0,0005 0,4587
10) LCB (a partir do E. P.) [m] 0,6460 0,6459 -0,0001 -0,0155
11) LCF (a partir do E. P.) [m] 0,5740 0,5766 0,0026 0,4530
12) KB (a partirda L. B.) [m] 0,0740 0,0737 -0,0003 -0,4054
13) Area Plano de Flutuacéo [m?] 01920 0,1900 -0,0020 -1.0417
14) Area Molhada [m?] 0,2800 0,2769 -0,0031 -1,1071
15) Cb 0,4010 0,3999 -0,0011 -0,2743
16) Cp 0,6490 0,6475 -0,0015 -0,2311
17) Cm 0,7920 0,7813 -0,0107 -1,3510
18) Cwp 0,8200 0,8118 -0,0082 -1,0000
19) BMt [m] 0,0840 0,0823 -0,0017 -2,0238
20) GMt (Corrigido) [m] 0,1080 0,1063 -0,0017 -1,5741
Erro [%] Max._: 41379 em 6) Calado na P. P. Ré [m]

Fonte: O Autor



Tabela 12 - SAC(x) do Pesqueiro na Primeira Analise

SAC(x)
Maxsurf Barbosa's Erro
X [m] SAC(x) [m] X [m] SAC(x) [m] [%]

0,0003 22394 0,0000 22226 -0.7495
0,1203 10,1058 0,1200 10,0889 -0.1674
1,0003 11,0347 1,0000 11,0191 -0,1412
20003 12,3419 2,0000 12,3278 -0.1142
3,0003 13,8895 3,0000 13,8770 -0.0901
4 0003 15,5889 4.0000 15,5779 -0.0703
5,0003 17,2396 5,0000 17,2300 -0.0557
6,0003 18,6283 56,0000 18,6203 -0.0431
7,0003 19 5227 77,0000 19,5160 -0.0344
8,0003 19,7550 8,0000 19,7498 -0.0263
9,0003 19,4592 59,0000 19 4557 -0.0181
10,0003 18,8787 10,0000 18,8766 -0.0113
11,0003 18,1855 11,0000 18,1848 -0.0036
12,0003 17,4168 12,0000 17,4176 0.0044
13,0003 16,5927 13,0000 16,5949 0.0131
14,0003 15,7265 14,0000 15,7301 00,0226
15,0003 14,8260 15,0000 14,8308 0.0324
16,0003 13,8949 16,0000 13,9007 0,0414
17,0003 12,9370 17,0000 12,9438 0.0525
18,0003 11,9364 18,0000 11.9440 0.0837
19,0003 10,8930 19,0000 10,9015 00778
20,0003 9, 7696 20,0000 97785 0,0908
21,0003 85710 21,0000 85802 00,1075
22 0003 7,2638 22 0000 72730 01270
23,0003 5.7408 23,0000 57497 01557
24 0003 3,9830 24 0000 33,9914 02097
25,0003 22801 25 0000 22876 0.3306
26,0003 0,7619 26,0000 07677 0, 7675
26 5169 0.0000 26 5321 0.0000 0.0000
27,0000 0,0000 270000 0,0000 0,0000
27 8800 0.0000 27,8800 0.0000 0.0000

Fonte: O Autor
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Tabela 13 - SAC(x) do Pesqueiro na Segunda Analise

SAC(x)
Maxsurf Barbosa's Erro
X [m] SAC(x) [m] X [m] SAC(x) [m] [%]
0,0003 3,8187 0,0000 3,7869 -0.8317
0,1203 11,5807 0,1200 11, 5481 -0,2730
1,0003 11,7441 1,0000 11,7155 -0,2435
2.0003 12,1818 2,0000 12 1567 -0,2063
3,0003 12,8611 3,0000 12,8394 -0,1691
4 0003 13,6937 4 0000 13,6755 -0,1327
50003 14,4788 5.0000 14,4639 -0,1026
56,0003 15,0041 65,0000 14 9927 -0,0758
7.0003 15,0442 7.0000 15,0362 -0,0534
8.,0003 14,4467 8,0000 14 4420 -0,0323
9.0003 13,3677 89,0000 13,3666 -0,0086
10,0003 12,0675 10,0000 12,0695 0,0165
11.0003 10,7268 11,0000 10,7319 0,0473
12,0003 9 391 12,0000 9 3991 00850
13,0003 8,0868 13,0000 8,0972 0,1286
14,0003 65,8351 14,0000 56,8478 0,1858
15,0003 56479 15,0000 56624 0,2563
16,0003 4 5426 16,0000 4 5b82 0,3432
17,0003 35258 17,0000 35422 0.4655
18,0003 2,6093 18,0000 26258 0,6339
19,0003 1,7990 19,0000 1,8150 0,8871
200003 1.1036 200000 1.1182 13187
21,0003 0,5426 21,0000 0,5544 21777
220003 01436 22 0000 01508 48418
22 7335 0,0000 22 5011 0,0000 0,0000
23,0000 0,0000 23,0000 0,0000 0,0000
24 0000 0,0000 24 0000 0,0000 0,0000
25,0000 0,0000 25 0000 0,0000 0,0000
26,0000 0,0000 26,0000 0,0000 0,0000
27.0000 0,0000 27,0000 0,0000 0,0000
27 8800 0,0000 27,8800 0,0000 0,0000

Fonte: O Autor
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Tabela 14 - SAC(x) do Pesqueiro na Terceira Analise
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SAC(x)
Maxsurf Barbosa's Erro
X [m] SAC(x) [m] X [m] SAC(x) [m] [%]

0.0000 0,0000 0,0000 0.0000 0.0000
0,1200 0,0000 0,1154 0,0000 0,0000
0,1203 0,0464 0,1200 00,0459 -1,0584
1,0003 1.3770 1.0000 1,3755 -0,1084
2.0003 36816 2.0000 3.6801 -0,0400
3.0003 56,3478 3,0000 6.3466 -0,0187
4 0003 91907 4 0000 91898 -0.0098
5.0003 11,9850 5.0000 11,9843 -0,0061
6,0003 14,5145 60000 14 5141 -0.002%9
7.0003 16,5487 7.0000 16,5484 -0,0020
8,0003 17,9202 8.,0000 17,9200 -0.0009
9,0003 18,7602 9,0000 18,7604 0,0011
10,0003 19,3054 10,0000 19 3068 0.0020
11,0003 19,7254 11,0000 19,7259 0,0027
12,0003 20 0605 12,0000 20 0613 0.0038
13,0003 20,3218 13,0000 20,3229 0,0053
140003 20 5148 14,0000 20 5162 0.0069
15,0003 20,6301 15,0000 20,6318 0,0083
160003 20 6544 16,0000 20 BhB2 0.0088
17,0003 20,2035 17,0000 20,2035 0,0000
180003 19,2874 18,0000 19 2874 0.0001
19,0003 18,2548 19,0000 18,2549 0,0005
20 0003 17,0683 20 0000 17 0584 0.0004
21,0003 15,6905 21,0000 15,6903 -0,0011
22 0003 14,1056 22 0000 14 1054 -0.0014
23,0003 14 4604 23,0000 14 4603 -0,0006
24 0003 11,7516 24 0000 11,7515 -0,0011
25,0003 89676 25,0000 8.9677 0,0007
26 0003 6,19580 26,0000 56,1979 -0.0015
27.0003 2 9651 27.0000 2 9650 -0,0024
27 8803 0.0067 27, 8800 0.0067 00,5101

Fonte: O Autor



Tabela 15 - SAC(x) do Rebocador na Primeira Analise
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SAC(x)
Maxsurf Barbosa's Erro
X [m] SAC(x) [m] X [m] SAC(x) [m] [%]

0.0000 0,0000 0,0000 0.0080 0.0000
0,0000 0,0081 0,0525 0,0060 25,9625
0.0525 0,0061 00,1051 0.0049 -19 8167
0,1051 0,0050 0,1576 0,0057 12,9832
01576 0,0058 0,2101 00,0089 53,5807
0.2101 0,0089 0,2626 0,0122 37,0941
00,2626 0,0122 0,3152 0.0142 16,1744
0,3152 0,0142 0,3677 0,0132 16,8520
03677 00132 04202 00105 -20.2128
0,4202 0,0104 0,4727 0,0074 29 1730
04727 00073 05253 0,0041 -43 8587
0,5253 0,0040 0,5778 0,0014 64,9035
05778 0,0013 0,6303 0,0004 -69.3016
0,6303 0,0004 0,6828 0,0000 -100,0000
06828 0,0000 0,6947 0.0000 -100.0000
0,7111 0,0000 0,7354 0,0000 0,0000
07879 0,0000 0,7879 0.0000 0.0000
0,8404 0,0000 0,8404 0,0000 0,0000
0.8929 0,0000 0,8929 0.0000 0.0000
0,9455 0,0000 0,9455 0,0000 0,0000
0,9980 0,0000 0,9980 0.0000 0.0000

Fonte: O Autor



Tabela 16 - SAC(x) do Rebocador na Segunda Analise
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SAC(x)
Maxsurf Barbosa's Erro
X [m] SAC(x) [m] X [m] SAC(x) [m] [%]
0,0000 0,0123 0,0000 00121 -1,7698
0,0525 0,0136 0,0525 0,0134 -1,8171
0,1051 0,0158 00,1051 0.0157 -0 8651
0,1576 0,0198 0,1576 0.0196 -0,8599
0,2101 0,0261 0,2101 00,0260 -0.4937
0,2626 0,0328 0,2626 0,0327 -0,2501
0,3152 0,0381 0,3152 0.0381 -0.0839
0,3677 0,0406 0,3677 0,0405 0,2119
04202 00414 04202 00414 00556
0,4727 0,0417 0,4727 0,0417 0,0552
05253 00413 05253 00414 01330
0,5778 0,0405 0,5778 0,0406 0,2741
0,6303 0,0394 0,6303 0,0395 0,2131
0,6828 0,0381 0,6828 0,0382 0,3494
0,7354 0,0361 0,7354 00362 03298
0,7879 0,0328 0,7879 0,0330 0,4658
0,8404 0,0278 0,8404 0.0279 0 4067
0,8929 0,0203 0,8929 0,0205 0,8759
0. 9455 0,0057 0,9455 0.0058 1.9153
0,9807 0,0000 0,9812 0,0000 0,0000
0,9980 0,0000 0,9980 0.0000 0.0000

Fonte: O Autor



Tabela 17 - SAC(x) do Rebocador na Terceira Analise
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SAC(x)
Maxsurf Barbosa's Erro
X [m] SAC(x) [m] X [m] SAC(x) [m] [%]
0.0000 0,0000 0,0000 0.0000 0.0000
0,0525 0,0000 0,0525 0,0000 0,0000
010581 0,0000 00,1051 0.0000 0.0000
0,1576 0,0000 0,1576 0,0000 0,0000
02101 0,0000 0,2101 00,0000 00,0000
0,2257 0,0000 0,2339 0,0000 0,0000
00,2626 0,0024 0,2626 00,0023 -4 2066
0,3152 0,0096 0,3152 0,0094 -1,9096
03677 00143 03677 00142 -0.7409
0,4202 0,0175 0,4202 0,0174 06282
04727 0.0204 04727 0,0203 -0.2702
0,5253 0,0228 0,5253 0,0228 -0,1402
05778 0,0249 05778 0,0249 -0,1123
0,6303 0,0268 0,6303 0,0268 -0,0485
06828 0,0284 0,6828 00,0285 02921
0,7354 0,0294 0,7354 0,0295 0,4016
07879 0,0290 0,7879 0.0291 0.2930
0,8404 0,0265 0,8404 0,0266 0,3509
0.8929 0,0208 0,8929 00,0209 02783
0,9455 0,0068 0,9455 0,0068 0,0000
0,9930 0,0000 0,9899 0.0000 0.0000
0,9970 0,0000 0,9980 0,0000 0,0000

Fonte: O Autor



Tabela 18 - Braco GZ do Pesqueiro na Primeira Analise

_ MaxSurf Barbosa's Erro Erro Perc.
Angle GZ [m] GZ [m] GZ [m] GZ [V]

i 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

a 0,1979 0,1980 0,0001 0,0505
10 0,3970 0,38970 0,0000 0,0000
15 0,5929 0,5990 0,0001 0,0167
20 0,7903 0,7980 -0,0003 -0,0375
25 0,9202 0,9300 -0,0002 -0,0204
30 11428 1,1430 0,0002 00175
35 1.2893 1,2890 -0,0003 -0,0233
40 1.4210 1,4210 0,0000 0,0000
45 1,6386 1,5380 -0,0008 -0,0380
a0 1.6435 1,6430 -0,0005 -0,0304
a5 1,7360 1,7360 0,0000 0,0000
G0 1.8154 1,8150 -0,0004 -0,0220
6o 1,8809 1,8810 0,0001 0,0053
70 1,9322 1,8320 -0,0002 -0,0104
5 1,9687 1,9680 -0,0007 -0,0356
a0 1.9901 1,9800 -0,0001 -0,0050
a5 1.9966 1,9860 -0,0006 -0,0301
an 1,9887 1,9380 0,0003 00151
a5 1,9672 1,9670 -0.,0002 -0,0102
100 1,8323 1,8320 -0,0003 -0,0155
105 1,8544 1,8340 -0,0004 -0,0212
110 1.8254 1,8250 -0,0004 -0,0219
115 1,7567 1,7570 0,0003 0,0171
120 1,679 1,6780 0,0001 0,0060
125 1,6027 1,5830 0,0003 0,0188
130 1,4989 1,4980 0,0001 0,0067
135 1,3976 1,3880 0,0004 0,0286
140 1,287 1,2870 -0,0005 -0,0388
145 1,1673 1,1670 -0,0003 -0,0257
150 1.0308 1,0310 0,0002 00194
155 0,8799 0,8300 0,0001 00114
160 07173 0,7170 -0,0003 -0,0418
165 0,5460 0,5460 0,0000 0,0000
170 0,3677 0,3630 0,0003 00816
175 0,1548 0,1850 0,0002 0,1082
180 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

Fonte: O Autor
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Tabela 19 - Brago GZ do Pesqueiro na Segunda Analise

_ MaxSurf Barbosa's Erro Erro Perc.
Angle GZ [m] GZ [m] GZ [m] GZ [%]

] ] 0 ] 0

5 0,004 0,0039 -0,0001 -2.5
10 0,011 0,0103 -0,0007) -G6,363636364
15 0,022 0,0214 -0,0006) -2, 727272727
20 0,037 0,0366 -0,0004) -1,081081081
25 0,056 0,0557 -0,0003] -0,5357142857
30 0,077 0,07a7 -0,0003) -0,3896103896
35 0,096 0,0861 0,0001] 0,1041666667
40 0,11 0,1094 -0,0004) -0,35636363636
45 0,114 0,1136 -0,0004) -0,350877193
a0 0,106 0,1066 0,0006] 05660377358
a5 0,089 0,0889 -0,0001) -0,1123595506
a0 0,062 0,062 ] 0
Ga 0,027 0,0275 0,0005 1,851851852
70 -0.013 -0,0131 -0,0001) 0,7892307692
5 -0.059 -0,059 ] ]
a0 -0.107 -0,1067 0,0003] -0,28037338318
85 -0,157 -0,1566 0,0004] -0,2547770701
an -0.207 -0,2065 0,0004] -0193236715
95 -0,256 -0,2555 0,0005 -0,1953125
100 -0.301 -0,3015 -0,0005) 0.1661129568
105 -0.344 -0,3437 0,0003 }0,08720930233
110 -0.381 -0,3808 0,0002 }0,05249343832
115 -0.411 -0,4117 -0,0007) 01703163017
120 -0.434 -0,4347 -0,0007) 01812903226
125 -0,448 -0,4482 -0,0002)0,04454285714
130 -0.451 -0,4516 -0,0006 0,133037694
135 -0.,444 -0,4448 -0,0008) 0,1801801802
140 -0.428 -0,4283 -0,000340,07008345794
145 -0.402 -0,4022 -0,000290,04575124378
150 -0.367 -0,3671 -0,0001) 00272479564
155 -0,323 -0,3234 -0,0004) 01238390093
160 -0,271 -0,271 ] 1]
165 -0.21 -0,2095 0,0005] -0,2380952381
170 -0.141 -0,1407 0,0003] -0,2127659574
175 -0.07 -0,07 ] ]
180 0 0 0 0

Fonte: O Autor
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Tabela 20 - Brago GZ do Pesqueiro na Terceira Analise

_ MaxSurf Barbosa's Erro Erro Perc.
Angle GZ [m] GZ [m] GZ [m] GZ [%]

] 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

5 0,0660 0,0663 0,0003 0,4545
10 01280 01282 0,0002 01563
15 0,1540 0,1539 -0,0001 -0,0543
20 0,2330 0,2333 0,0003 01288
25 0,2760 0,2763 0,0003 0, 1087
30 0,3130 0,3130 0,0000 0,0000
35 0,3440 0,3437 -0.0003 -0,0872
40 0,3680 00,3688 -0.0002 -0,0542
45 00,3880 0,3884 -0,0008 -0,1542
a0 0.4030 0,4028 -0,0002 -0,0496
a5 04120 0,4121 0,0001 0,0243
a0 0417 0, 4166 -0,0004 -0,0959
Ga 04170 0,4165 -0,0005 -0,1199
70 04120 0,4123 0,0003 00728
5 0,4040 0,4044 0,0004 009490
a0 0,3930 0,3931 0,0001 00254
85 0,3790 0,3791 0,0001 0,0264
an 0,3630 0,3624 -0,0008 -0,1653
95 0,3440 0,3438 -0,0002 -0,0581
100 0,3240 0,3236 -0,0004 -0,1235
105 0,3020 0,3013 -0,0002 -0,0662
110 02790 0,2790 0,0000 0,0000
115 0,2560 0,2556 -0,0004 -0,1563
120 0,2310 0,2315 0,0005 02165
125 0,2070 0,2072 0,0002 00966
130 0,1330 0,1833 0,0003 01639
135 0,1600 0,1597 -0,0003 -0,1875
140 0,1370 0,1371 0,0001 0,0730
145 0,1160 0,1158 -0.0002 -0,1724
150 0,0960 0,0959 -0,0001 -0,1042
155 0.0770 0,0774 0,0004 0,51495
160 0.0600 00,0601 0,0001 01667
165 0,0440 0,0438 -0,0001 -0,2273
170 0,0280 0,0287 -0,0003 -1,0345
175 0,0140 0,0144 0,0004 28571
130 0,0000 00,0000 0,0000 0,0000

Fonte: O Autor
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Tabela 21 - Brago GZ do Rebocador na Primeira Analise

_ MaxSurf Barbosa's Erro Erro Perc.
Angle GZ [m] GZ [m] GZ [m] GZ [%]

] 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

4 0,0170 0,0173 0,0003 1,7647
10 0,0330 0,0333 0,0003 0,809
15 0,0460 0,0464 00004 0,3696
20 0.0560 0,0559 -0,0001 -0,1786
25 0,0620 0,0623 0,0003 0,4238
30 0,0670 0,0669 -0,0001 -0,1493
35 0,0700 0,0699 -0,0001 -0,1429
40 0,0720 0,0713 -0,0002 -0,2778
45 0,0730 0,0727 -0.0003 -0,4110
a0 0,0720 0,0724 0,0004 0,5556
a5 0,0710 0,0708 -0,0002 -0,2817
a0 0,0680 0,06380 0,0000 0.0000
Ga 0,0640 0,0644 0,0004 0,6250
70 0,0600 0,0599 -0,0001 -0,1667
5 0,0550 0,0543 -0,0002 -0,3636
a0 0.0480 0,042 0,0002 04082
85 0,0430 0,0430 0,0000 0,0000
an 0,0370 0,0366 -0,0004 -1,0811
95 0.0300 0,0298 -0,0002 -0,6667
100 0,0230 0,0228 -0,0002 -0,8696
105 0,0160 0,0156 -0,0004 -2.5000
110 0.0080 0,0082 0,0002 2,5000
115 0,0010 0,000a -0.0004 -40,0000
120 -0,0070 -0,0071 -0,0001 1,4286
125 -0.0150 -0,0149 0,0001 -0,6667
130 -0.0230 -0,0227 0,0003 -1,3043
135 -0.0300 -0,0302 -0,0002 06667
140 -0.0370 -0,0372 -0,0002 0.5405
145 -0.0440 -0,0437 0,0003 -0,6818
150 -0.0490 -0,0492 -0,0002 04082
155 -0,0530 -0,0533 -0,0003 05660
160 -0.0550 -0,0552 -0,0002 03636
165 -0,0530 -0,0533 -0,0003 0,5660
170 -0.0440 -0,0445 -0,0006 1,3636
175 -0,0260 -0,0266 -0,0006 2.3077
130 0.0000 0,0000 0,0000 0,0000

Fonte: O Autor
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Tabela 22 - Brago GZ do Rebocador na Segunda Analise

_ MaxSurf Barbosa's Erro Erro Perc.
Angle GZ [m] GZ [m] GZ [m] GZ [%]

] 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

5 0,0080 0,0076 -0,0004 -5,0000
10 0.0150 0,0152 0,0002 1,3333
15 0,0230 0,0229 -0,0001 -0,4348
20 0,0280 0,0292 0,0002 06397
25 0,0340 0,0338 -0,0001 -0,2841
30 0,0380 0,0375 -0,0005 -1,3158
35 0,0400 0,0405 0,0005 1,2500
40 0,0430 0,0428 -0.0002 -0,4651
45 0,0450 0,0446 -0,0004 -0,8889
a0 0,0460 0,04a0 0,0000 0,0000
a5 0,0470 00,0468 -0,0002 -0,4255
a0 0,047 0,0471 0,0001 02128
Ga 0,0470 00,0469 -0,0001 -0,2128
70 0,0460 00,0462 0,0002 04348
5 0,0450 0,0451 0,0001 02222
a0 0,0440 0,0435 -0,0005 -1,1364
85 0,0420 0,0417 -0.0003 -0,7143
an 0,0380 0,0395 0,0005 1,2821
95 0,0370 0,0370 0,0000 00000
100 0,0340 0,0343 0,0003 08824
105 0,0320 0,0315 -0,0005 -1,5625
110 0.0290 0,0285 -0.0005 -1,7241
115 0,0260 0,0255 -0,0005 -1,9231
120 0,0230 0,0226 -0,0004 -1,7391
125 0,0200 0,0198 -0,0002 -1,0000
130 0,017 0,0170 0,0000 0,0000
135 0,0140 0,0143 0,0003 21429
140 0,0120 0,016 -0,0004 -3,3333
145 0,0090 0,0092 0,0002 2,2222
150 0,0070 00,0069 -0,0001 -1,4286
155 0,0050 00,0050 0,0000 0,0000
160 0.0040 0,0035 -0,0005 -12,5000
165 0,0020 0,0023 0,0003 15,0000
170 0.0010 0,0014 0,0004 40,0000
175 0,0010 00,0006 -0,0004 -40,0000
130 0,0000 00,0000 0,0000 0,0000

Fonte: O Autor
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Tabela 23 - Brago GZ do Rebocador na Terceira Anélise

_ Max Surf Barbosa's Erro Erro Perc.
Angle GZ [m] GZ [m] GZ [m] GZ [%]

] (0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
5 0,0090 0,0092 0,0002 2,2222

10 0,0180 0,0185 0,0005 2777
15 0,0220 0,0277 -0,0003 -1,0714
20 0,0370 0,039 -0,0001 -0,2703
25 0,04g0 0,0459 -0,0001 -0,2174
30 0,0540 0,0539 -0,0001 -0,1852
35 0,0610 0,0605 -0,0005 -0,8197
40 0,0660 0,0655 -0,0002 -0,3030
A5 0,0700 00,0687 -0,0003 -0,4286
a0 0,0730 0,0726 -0,0004 -0,5479
a5 0,0750 0,0745 -0,0005 -0,6667
@0 0,0760 0,0754 -0,0006 -0,7895
65 0,07a0 0,0755 -0,0005 -0,6579
it 0,0750 0,0745 -0,0002 -0,2667
[ 0,0730 0,0734 0,0004 054749
a0 0.0710 0,0714 0,0004 05634
85 0,0690 0,0680 -0,0001 -0,1448
an 0,0660 0,0659 -0,0001 -0,1515
95 0,0620 0,0624 0,0004 0,6452
100 0,0580 0,0586 -0,0004 -0,6780
105 0,0540 0,0544 0,0004 07407
110 0.0500 0,0501 0,0001 0,2000
115 0.0450 0,0455 0,0005 1,1111
120 0,0410 0,0407 -0,0003 -0, 7317
125 00,0360 0,0358 -0,0002 -0,5556
130 0,0310 0,0310 0,0000 0,0000
135 0,02a0 0,0261 0,0001 03346
140 0,0210 0,0215 0,0005 23310
145 0,0170 0,0172 0,0002 1,1765
150 0,0130 0,0133 0,0003 23077
155 0.0100 0,0003 -0,0002 -2.,0000
160 0,0070 0,0089 -0,0001 -1,4286
165 0,0040 0,0045 0,0005 12,5000
170 0,0030 0,0027 -0,0003 -10,0000
175 0,0010 0,0013 0,0003 30,0000
130 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

Fonte: O Autor
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Tabela 24 - Critérios da IMO do Pesqueiro na Segunda Analise

CRITERIOS DE ESTABILIDADE - EMBARCACOES MERCANTES - IMO

Resultados Erro
Condigao Requisito Maxsurf Barbosa's Erro Erro [%]
1)820° B < 30° A 20,055 [m.rad] 0,0145 0,0145 0,0000 0,0000
2)B=20° B = 40° A 20,090 [m.rad] 0,031 0,0310 -0,0001 -0,3215
3)8=230° 0 <40° A 20,030 [m.rad] 0,0166 0,0165 -0,0001 -0,6024
4) 6 = 30° GZ 20,20 [m] 0,0780 0,0767 -0,0013 -1,6667
5) Max(G2Z) 6230° 44,5000 45,0000 0,5000 1,1236
6) GM inicial GMt = 0,15 [m] 0,0420 0,0408 -0,0012 -2,8571
Fonte: O Autor
Tabela 25 - Critérios da IMO do Pesqueiro na Terceira Analise
CRITERIOS DE ESTABILIDADE - EMBARCAGOES MERCANTES - IMO
Resultados Erro
Condigao Requisito Maxsurf Barbosa's Erro Erro [%]
1)6=20° 0 =30° A 20,055 [m.rad] 0,0914 0,0911 -0,0003 -0,3282
2)820° 0 = 40° A 20,090 [m.rad] 0,1513 0,1509 -0,0004 -0,2644
3)6230° 0 =40° A 20,030 [m.rad] 0,0598 0,0597 -0,0001 -0,1672
4) 0 = 30° GZ 20,20 [m] 0,3140 0,3130 -0,0010 -0,3185
5) Max(GZ) 0 = 30° 62,3000 60,0000 -2,3000 -3,6918
6) GM inicial GMt = 0,15 [m] 0,7830 0,7829 -0,0001 -0,0128
Fonte: O Autor
Tabela 26 - Critérios da IMO do Rebocador na Primeira Analise
CRITERIOS DE ESTABILIDADE - EMBARCACOES MERCANTES - IMO
Resultados Erro
Condigao Requisito Maxsurf Barbosa's Erro Erro [%]
1)020° 6=30° A 20,055 [m.rad] 0,0218 0,0217 -0,0001 -0,4587
2)6=20° 6 =40° A 20,090 [m.rad] 0,0340 0,0339 -0,0001 -0,2941
3)8=230° 6 =40° A 20,030 [m.rad] 0,0122 0,0122 0,0000 0,0000
4) 6 = 30° GZ 20,20 [m] 0,0670 0,0669 -0,0001 -0,1493
5) Max(G2Z) 6230° 46,4000 45,0000 -1,4000 -3,0172
6) GM inicial GMt = 0,15 [m] 0,2030 0,2035 0,0005 0,2463
Fonte: O Autor
Tabela 27 - Critérios da IMO do Rebocador na Segunda Analise
CRITERIOS DE ESTABILIDADE - EMBARCACOES MERCANTES - IMO
Resultados Erro
Condigéao Requisito Maxsurf Barbosa's Erro Erro [%]
1)8=20° 6=30° A 20,055 [m.rad] 0,0112 0,011 -0,0001 -0,8929
2)6=20° 6 =40° A 20,090 [m.rad] 0,0182 0,0182 0,0000 0,0000
3)8=230° 6 =40° A 20,030 [m.rad] 0,0070 0,0070 0,0000 0,0000
4) 6 = 30° GZ 20,20 [m] 0,0380 0,0375 -0,0005 -1,3158
5) Max(GZ) 0 2 30° 60,0000 60,0000 0,0000 0,0000
6) GM inicial GMt 2 0,15 [m] 0,0860 0,0864 0,0004 0,4651

Fonte: O Autor




Tabela 28 - Critérios da IMO do Rebocador na Terceira Analise
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Condigéo Requisito Maxsurf Barbosa's Erro Erro [%]
1)6=20° 6 < 30° A 20,055 [m.rad] 0,0144 0,0144 0,0000 0,0000
2)6=20° 0 < 40° A 20,090 [m.rad] 0,0250 0,0249 -0,0001 -0,4000
3)6230° 6 <40° A 20,030 [m.rad] 0,0105 0,0105 0,0000 0,0000
4) 0 =30° GZ 20,20 [m] 0,0530 0,0539 0,0009 1,6981
5) Max(GZ) 6 = 30° 62,7000 65,0000 2,3000 3,6683
6) GM inicial GMt 20,15 [m] 0,1080 0,1063 -0,0017 -1,5741

Fonte: O Autor



