ALEXANDRE JOSE BAUMGAERTNER FILHO

DETERMINACAQ DE CARREGAMENTOS PERMITIDOS DE EMBAR,CACAO
DE NAVEGACAO INTERIOR TRANSPORTADORAS DE CARGA SOLIDA
ATRAVES DE PROGRAMA DESENVOLVIDO EM LABVIEW

Monografia apresentada ao Departa-
mento de Engenharia Mecanica da Es-
cola de Engenharia da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, como
parte dos requisitos para obtencdo do
diploma de Engenheiro Mecanico.

Orientadores: Prof. Dr. Ignacio Iturrioz

Co-orientador: Prof. Msc. André Schaan Casagrande

Porto Alegre
2010



KS! Universidade Federal do Rio Grande do Sul

U FRGS Escola de Engenharia

UNIVERSIDADE FEDERAL Departamento de Engenharia Mecanica
DO RIO GRANDE DO 5UL

DETERMLNA(;AO DE CARREGAMENTOS PERMITIDOS DE I,EMBARCA(;AO,DE
NAVEGACAO INTERIOR TRANSPORTADORAS DE CARGA SOLIDA ATRAVES DE
PROGRAMA DESENVOLVIDO EM LABVIEW

ALEXANDRE JOSE BAUMGAERTNERFILHO

ESTA MONOGRAFIA FOI JULGADA ADEQUADA COMO PARTE DOS RE-
QUISITOS PARA A OBTENCAO DO DIPLOMA DE
ENGENHEIRO(A) MECANICO(A)

APROVADA EM SUA FORMA FINAL PELA BANCA EXAMINADORA DO
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA

Prof. Walter Jesus Paucar Casas
Coordenador do Curso de Engenharia Mecanica

BANCA EXAMINADORA:
Prof. Dra. LETICIA FLECK FADEL MIGUEL
UFRGS / DEMEC

Prof. Dr. JUN SERGIO ONO FONSECA
UFRGS / DEMEC

Prof. Dr. EDSON ASEKA
UFRGS / DEMEC

Porto Alegre
2010



De modo especial ao meu pai, Alexandre Baumgaertner.



AGRADECIMENTOS

Em primeiro lugar agradeco ao meu co-orientador Msc. André Casagrande pelo grande apoio
e dicas fundamentais para o desenvolvimento do trabalho passando tranqtilidade para contor-
nar os problemas enfrentados.

ao meu orientador, Prof. Dr. Ignacio lturrioz que contribuiu com informacdes e metodologia
fundamental para realizagdo do trabalho.

ao meu pai, Alexandre José Baumgaertner pelo grande apoio em horas dificeis e pelo grande
incentivo.

ao Comte. Marcus Tagliari pela experiéncia e vivéncia na area naval, também contribuindo
com informagdes e materiais de grande importancia.

ao Carlos Lagemann, Gerente Operacional da Navegacdo Alianga por com informagdes fun-
damentais e apoio.

ao Eng. Naval Ivan Erdos pelas informacdes referentes a embarcacao, planos e desenhos ce-
didos.



Este trabalho contou com apoio das seguintes entidades:
- GMAp - Projeto Guarita
- Navegacdo Alianca S.A.



Vi

N&o hé sucesso sem grandes privacdes.

Sofocles



FILHO, A. J. B., Determinacdo de carregamentos permitidos de embarcacdo de navega-
cdo interior transportadoras de carga sélida através de programa desenvolvido em
LabVIEW, 2010. 19f. Monografia (Trabalho de Concluséo do Curso de Engenharia Mecani-
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RESUMO

As atividades de transporte de carga em hidrovias interiores vém retomando sua impor-
tancia no desenvolvimento regional. As embarcacdes, tipicamente empregadas na Bacia do
Sudeste, transportadoras de granel liquido ou solido (grdos principalmente), apresentam al-
guns problemas quanto ao seu carregamento. Dificuldades em estabelecer o calado e o seu
volume deslocado antes de seu carregamento implicam processos de carga lentos aumentando
a estadia das embarcacGes nos terminais. A embarcacdo NM Frederico Maddrin, Gltima em-
barcacdo construida na regido, navega pela Bacia do Sudeste transportando graneis sélidos,
basicamente. Observou-se, ao longo das operacdes da mesma, que a tripulacdo ndo possuli
formacgé@o nem informacao suficientes para prever com precisdo a quantidade a ser carregada
para respeitar as restricdes de calado impostas para determinados terminais. Por decorréncia
disso, devem carregar de forma mais lenta até atingir os calados méximos permitidos para
cada caso. Para resolver o problema em questdo propds-se criar um software em linguagem
LabVIEW o qual determina os calados previstos para cada caso através de um método direto
de calculo, com inimeros parametros de entrada, inclusive dos tanques de consumiveis da
embarcacao, assim, otimizando o carregamento das embarcagdes.

PALAVRAS-CHAVES: Carregamento, Calados maximos, Linguagem LabVIEW, embarca-
céo,
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FILHO, A. J. B., Determination ofloads allowed for inland navigation carrier solid cargo
vessel through program developed in LabVIEW, 2010. 19f. Monografia (Trabalho de
Conclusao do Curso de Engenharia Mecénica) — Departamento de Engenharia Mecanica, U-
niversidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2010.

ABSTRACT

Activities of freight on waterways interiors are regaining their importance in regional
development. The vessels, typically used in the Basin of Southeast carriers bulk liquid or solid
(mainly grains), present some problems with the loading. Difficulties in establishing the draft
and its displaced volume before loading imply slow process of increasing the load time of
ships in terminals. The vessel NM Frederico Madorin, last vessel built in region, browse the
Southeast Basin of transporting dry bulk, basically. Observe over the operations of the same,
that crew does not have any training or information to predict precisely the amount being
charged to comply with the restrictions draft imposed for certain terminals. In result, should
load more slowly until reaching the maximum draft allowed for each case.To solve the prob-
lem in question proposed to create a software Language Lab-VIEW which determines the
drafts provided for each case through a direct method of calculation, with various parameters
entry, including tanks consumables vessel, thus optimizing the loading of vessels.

KEYWORDS: Loading, maximum draft, Language LabVIEW, vessel
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1. INTRODUCAO

A navegacao nado é apenas a execucao da viagenamizEsm todo o planejamento da
mesma, levando-se em conta diversos aspectos femtas para a viagem. Para esclarecer
planejamento, pode ser levado em conta a necessiiadransporte de um determinado
namero de contéineres a um destino. Para isso éssw® verificar as condi¢cdes de
navegacdo do mar ou do rio, levando-se em contdanld da embarcacéo, disposicdo da
carga, como sera inserida esta carga no navioysowusis (adgua e diesel) necessarios para 0s
motores, geradores, tripulantes, passageiros eutires.

Uma das etapas desse planejamento € o processoreigatnento e descarregamento
da embarcacdo, fundamental para se atingir um suges navegacdo. Porém, esta etapa é
muito particular de cada embarcacdo. Como parasgeétroleiros € importante controlar-se
as vazles de entrada e saida dos produtos (psss@zgifes quimicas), disposicdo dos
diversos tanques, verificarem o rejeito de prodwgnse tanques, efeito do balanco dos
liquidos, cuidados para a estabilidade do mesmaeagarregar um determinado tanque
deixando outro vazio. Para navios conteneiros ddomental a verificacdo da disposi¢cao dos
boxes quanto a estabilidade do mesmo, para a eaillgacarga, pois muitas vezes 0s navios
tém mais que um destino para o descarregamengmarddnavios graneleiros a programacao
de carga respeita outros principios, também reladios a seguranca e eficiéncia.

Outro aspecto levado em conta € que diferententinigue acontece na navegacao
com distancias longas, na navegacao interior adigi@s sdo peculiares e tipicas, dando esse
mesmo aspecto as operacdes ali executadas. Osoprpmjetos de embarcacdes partem de
premissas distintas para dimensionamentos, tattotwsis quanto quantidades de tanques
de consumiveis, equipamentos etc. As profundidddsdagoas, rios, lagos variam conforme
as condicbes climaticas como as chuvas, ventoslig@®s de dragagem da hidrovia entre
outros. Para a navegacao interior, importantergalieas viagens sédo mais curtas e a extensao
dos trajetos €é variada, podendo ser mais preciscalissumiveis (agua e diesel) necessarios,
assim nao transportando 6leo diesel, agua entresodésnecessariamente.

A bacia em questéo € a Bacia do Sudeste, que tmnaisagoa dos Patos, lago Guaiba
e seus rios tributarios como rio Gravatai, rio dago Taquari, rio Cai, rio dos Sinos, o canal
de Sdo Gongalo entre outros rios que desaguanamieete nas lagoas como rio Jaguaréo e
rio Camaquda. Ha restricbes de largura da hidrdiridté de largura da embarcacéo frente a
largura do canal) e de calado entre outras dimsrd€gendendo do local, épocas do ano, etc.

A embarcacdo em andlise € um navio que transpoai@éig solidos, destinado a
navegacao interior chamado NM Frederico Madorinsdiiedes técnicas encontram-se nas
proximas secdes. Os principais trajetos da emb@wcaguas restricdes sdo: de Taquari a Rio
Grande; Canoas e Porto Alegre utilizando-se o rev&ai, nesta rota ha um problema com o
calado principalmente em épocas de estiagem; Pdetgre a Rio Grande, sem restricdo de
calado.

Segundo um projetista renomado da regido, atuaémsd adotados métodos sem
padrbes e totalmente empiricos para o carregantEntoavio sem nenhum conhecimento
prévio de como a embarcacéo se comportara perasgegamento. H& um livro a bordo da
embarcacdo, chamado de folheto detgnestabilidade (sera explicado ao longo do trabalh

! Calado: é a distancia vertical entre a superficie da agua e a parte mais baixa do navio naquele ponto
> Trim: Diferencga entre o calado da proa (parte frontal da embarcagao) e da popa (parte traseira da
embarcacgdo), serd explicado nas préximas segdes.



gue fornece a metodologia para célculo das vasal@icarregamento, porém se apresenta de
maneira dificil, com grandes interpola¢cdes em tabelnada grafico.

E evidente a necessidade de uma ferramenta parteigpar a determinacdo dos
calados e estabilidade da embarcagcdo tanto pamvegacdo quanto para as etapas de
carregamento e descarregamento. Além da importaeizonhecer um pouco como a
embarcacdo se comportara durante o seu carregamento

Objetivos: Neste contexto o objetivo principal do preserdabdlho € desenvolver um
algoritmo de célculo para facilitar e aprimorartapa de carregamento da embarcacgéo. Este
algoritmo podera ser utilizado para outros tipogmarcacao.

Como objetivos especificos se apresentam:

* Aprimorar o conhecimento na area de engenharial,naracipalmente na parte de
estabilidade;

* Desenvolver um software em linguagem LabVIEW pgrarfeicoar a etapa de
carregamento do navio, determinando para qualquedicdo de carregamento 0S
calados a vante e a ré da embarcacao;

* |dentificar os diagramas de esforcos sofridos pefparcacdo, garantindo que as
solicitagcdes da viga navio ndo irdo ultrapassavadsres previstos nos estados de
carregamento utilizados no projeto, mesmo nas ¢Oadiintermediarias;

* ldentificar as curvas de estabilidade para um mmetbahecimento da condicéo de
navegacdo em determinado carregamento;

Estrutura do trabalho: ApOs a presente introducdo se apresenta na Segio 2
fundamentacao tedrica onde se encontram os priaapaceitos utilizados. A Se¢édo 3 com a
revisdo bibliografica encontra-se na sequéncia dvddama explicacdo do folheto de trim e
estabilidade além de estudos e software encontramlosnario atual. Na Secéo 4, apresenta-
se o0 desenvolvimento do problema e descricbes daareatdo, além da metodologia
utilizada. Por fim na Sec¢&o 5, encontram-se asidersg;oes finais e conclusao do trabalho.
No pés-texto encontra-se um glossario com expleaeddefinicdes de termos na area naval.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Descrevem-se 0s principais conceitos relacionadesg&nharia naval utilizados no
presente trabalho.

Flutuacdo: Para que certo corpo esteja em equilibrio é nédesque a soma de
forcas agindo sobre o corpo seja igual a zero eaqg@ma dos momentos das forcas também
sejaigual a zero.

Uma embarcacdo deve seguir estas mesmas condigfeshegar na flutuacdo da
mesma. Agem forcas no navio, porém as mais relesamtque interferem na flutuacdo do
navio sao:. empuxo e forca da gravidade que ser&mhddos posteriormente. Para o
equilibrio o navio deve seguir as seguintes equacde

SF=0 1)

M =0 )

Para esse navio em flutuacédo existem para cadedpode flutuabilidade: um centro
de gravidade, um centro de empuxo e um metacdatsdo determinados por 3 parametros:



deslocamento, angulo de inclinacédo e angulo de t¥guais sdo chamados de parametros de
condicao de flutuabilidade.

Principio de Arquimedes Assim como 0 centro de empuxo e o0 deslocamema@asa
base flutuacdo de qualquer corpo. O equilibrio @lgaks para um corpo em flutuacdo é
apresentado pelo Principio de Arquimedes, ja olibgiai de momentos € formulado pela lei
de Stevin que sera visto mais tarde.

A lei fundamental da fisica que controla a estdhde de um corpo parcialmente
submerso em um fluido é conhecida como “PrincigicAdquimedes”*Um corpo a flutuar,
em repouso, hum determinado liquido sofre uma fdecampulséo vertical, dirigida de baixo
para cima, que passa pelo centro geométrico domelsubmerso e € igual ao peso do
liquido deslocado pelo corpo(FOX,2006)

A resultante das forcas que agem sobre o naviamatia de empuxa) é aplicada
em um ponto especifico do corpo submerso, esteopdrhamado centro de empuxo (B).
Essa forca tem relagdo direta com o peso espedidi¢iguido em que o corpo esta submerso,
v, 0 volume deslocado pela embarcadde a gravidade, g.

A= y.V )

Sendo o peso especifigor pg, 0 produto da densidade do liquido e a gravidadea
que a embarcagdo se encontra em equilibrio comenéosicionado o somatorio de forgas
aplicadas deve ser igual a zero e 0 somatorio geentms seja também igual a zero. Para isso
0 peso da embarcacgao, W, deve ser igual a foreangexo.

wW=yV (4)

Centro de Empuxo: O empuxo € aplicado no centro de empuxo ou tandig&mado
centro de carena, representado pela letra B. Est® @ o centro geométrico da parte do
navio que fica submersa (chamada de carena). Bgta le empuxo atua no ponto B e
verticalmente a superficie da agua.

Centro de Gravidade: O centro de gravidade depende da forma e daldigtéio dos
pesos da embarcacéo, e se altera quando o na&ioaestgado ou leve. E representado pela
letra G. Através dos desenhos da embarcacdo (plamitnos de linhas), pode-se obter a
posicdo do centro de gravidade e 0 peso de seugoocamies, assim pode ser calculado o
centro de gravidade para o navio inteiro, ou para determinada area em andlise. Para isso €
aplicada a equacio 5 pode-se chegaf@dposicdo do centro de gravidade acima do plano
de base) da embarcacéo.
> ZpiXZi
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Figura 1 - Pontos na secéo transversal e longalide embarcacéo (fonte: Transport,
Infrastruture and Communities Portfolio, 2010 )



O produto do peso de cada elementg pela distancia ao plano de base dardo os
momentos estaticos verticais destes pesos. Aplizarea somatdrio destes momentos divide-
se pelo somatério dos pesos. Quando € considenaeioas 0 navio descarregado esse
somatorio € chamado de deslocamento leve. Os pKr#ds podem ser vistos na Figura 1-a.

Analogamente se utiliza a equacdo 5 para o caldelocentro longitudinal de
gravidade da embarcacédo (LCG). Esta propriedadendzarcacdo é muito importante pois
pode-se com ela calcular o trim da embarcacéo.

Metacentro: Em 1746, Pierre Bouguer introduz o conceito de oegitro.
Genericamente para um corpo qualquer se admibda, [perpendicular a linha d’agua, de
aplicacdo da forca de empuxo. Apos a inclinacacodpo cria-se outra linha onde é aplicada
a nova forca de empuxo, essa linha deve ser tampbéguendicular a linha d’agua. O ponto de
intersecdo dessas duas linhas € chamado de meta@n{Gillmer, 1959).

Em outras palavras o metacentro é o centro dettuevdos centros de carena para
pequenos angulos de inclinacédo. O raio metacéréricdistancia do centro de empuxo e do
metacentro e depende da propriedade da parte twsubumersa. Logo o vetor formado entre
o centro de gravidade e o metacentro é chamadibuta metacéntricaGM) e depende das
condi¢des de carregamento do navio e também dpsgutades da parte submersa do navio.

Curvas Hidrostéticas: De acordo com Almeida et. al. (2006), as curvadsolstaticas
representam as caracteristicas da embarcacaouagdsitde flutuacdo em repouso e aguas
tranquilas, as quais sdo essencialmente dependesdado volume submerso do casco. As
curvas tem como dado de entrada o calado da enghataa qual é representado no eixo das
ordenadas. As principais curvas que compdem enfarto de dados hidrostaticos sao:

e V- Volume deslocado, normalmente em m3

* LCB - Centro longitudinal de empuxo, em metros.dntgnte verificar a convencgao
de sinais ou letras para distinguir se a posi¢&oaere ou a vante da se¢cdo da meia-
nau.

* KB - Posigéo vertical do centro de empuxo, em rsetro

* AWL - area da linha d’agua, em m?2

* LCF - posicéao longitudinal do centro de flutuagéiametros. Importante verificar a
convencdao de sinais ou letras para distinguirsesado estd a ré ou a vante da segéo
da meia-nau.

e BML - raio metacéntrico longitudinal, em metors

* BM - raio metacéntrico transversal, em metros

O calculo das curvas hidrostaticas é feito basioénem referéncia ao calado da
embarcacdo e do plano de linhas. Essas curvases8oneh importancia para o calculo de
outras propriedades do navio, como no caso dodammbarcacao, para a determinagcéo do
centro de empuxo. Na Figura 2 pode ser visto urmplaede curva hidrostética.

Eventualmente, por opcéo do projetista em seusvamds navais, essas curvas sao
apresentadas em forma de tabela, como no presebedhio, o que facilita o trabalho de
leitura e interpolacao dos valores.



Hydrostatic Properties for 30m Trawler Hull
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Figura 2 - Curva Hidrostatica (fonte: ArchimedeslfiBody, 2010)

Estabilidade: A estabilidade é fundamental para a embarcacés,ypoa embarcacao
sem uma boa estabilidade ndo € uma boa embardagém foi mencionado por Manning
[1964]: “N&o ha imaginacao, por mais fértil que seja, capafazer de uma embarcacdo sem
estabilidade algo util. A estabilidade esta relacionada ao projeto atgrimseiros calculos da
embarcacao, no processo de carregamento, operag@estencao e na propria navegacao da
mesma.

A falta de estabilidade para uma determinada situagasiona o0 emborcamento da
embarcacdo, e, portanto, sua garantia é obrigatPasa determinados casos, € imposta
inclusive que a embarcagdo seja estavel em corsd@eavaria, também segundo regras e
normas estabelecidas. Na histéria ha varios reldosacidentes envolvendo a falta de
estabilidade. Para compreender a completa relagé® & estabilidade do navio e o equilibrio
sdo necessarios conhecimentos e fundamentos ddébequiConsiderando as forcas,
aceleractes e balancos de energia simplificameznceito de estabilidade estatica para: Se
esse corpo em equilibrio for perturbado por umeaf@xterna e retorna a posi¢cao de origem
quando a forca é retirada, neste caso é chamadquilério estavel ou positivo. Assim um
navio que esta inclinado e tende a sua posicadoat@mhamado de estavel. Por outro lado,
um corpo que continua se movimentando na mesmgadigepois de cessada a forga externa,
neste caso € equilibrio instavel. Um navio é digidvel quando apos for inclinado por uma
ligeira forca continua inclinado até que vire. Uanpo é dito estar em equilibrio neutro se ele
entra em equilibrio em qualquer posicédo nao votiamdua posicao de equilibrio. Um corpo
em equilibrio estavel apresenta a tendéncia dediecgarem-se quando o plano horizontal €
alterado. Esta tendéncia é chamada estabilidadlicast

Para melhor expor o conceito de equilibrio paraandtdes € necessario identificar a
posicdo do centro de gravidade, centro de empuxaetancentro, M, e posteriormente do
braco de endireitamento (seré visto posteriormente)

Para uma embarcacao ser dita estavel como viskiguaa 3-a pode-se notar que o
centro de gravidade esta abaixo do metacentranassorca de empuxo e 0 peso gera um
binario no sentido induzindo o navio a sua posg@amrigem. Este momento € chamado de
momento de endireitamento ou restauradog)(NMEsse equilibrio de momentos é explicado
pela lei de Stevin (Lewis, 1988).



Ja para a situacao de neutro ou indiferente comf@rfigura 3-b pode-se verificar que
o centro de gravidade e 0 metacentro sao idént@sse caso 0 momento de endireitamento
€ nulo, a forca de empuxo e 0 peso sdo colineaerg]lo assim 0 navio tende a ficar na
posicédo inclinada.

STAV LT ® INSTAVEL
ESTAVEI @ NEUTRO

Figura 3 - Condi¢Bes de equilibrio da embarcagamat€f Lewis, 1988)

Quando o centro de gravidade esta acima do metaceabhforme Figura 3-c, o
momento gerado € contra a posicdo original da erabao. Nesse caso a embarcacdo é
instavel.

Braco de Endireitamento: Apds o navio sofrer uma inclinacdo, conforme arfig a
forca da gravidade e a forca de empuxo ndo necassarte sdo colineares gerando um
momento da forca de empuxo em relacdo ao centrgralédade chamado momento de
endireitamento:

O momento de endireitamento é importante, pois ptwa manter a embarcacao na
posicao vertical e serve para mensurar a estatidida embarcagcdo. Essa distancia entre o
ponto de gravidade e o ponto Z € chamada de brmagndireitamento. Se for considerada
uma inclinagdo pequena que varie de entre 5° aol§le normalmente ocorre entdo o braco
de endireitamento pode ser escrito em relacdaugatietacéntrica: (BIRAN, 2003)

GZ = GM .senf ) (7

O brago de endireitamento é fundamental para destas a real condicdo de
estabilidade estéatica do navio. Segundo Artigo 068 NORMAMO2 (2006), o braco de
endireitamento maximo deve ser maior ou igual 8,1

Estabilidade Transversal: Entdo foi visto a importancia da definicdo da letittade
e de conhecer a mesma, para isso € criado um @giitte o braco de endireitamento e o
angulo de inclinacdo da embarcacao, que é chamedorda de estabilidade estéatica (Figura
4-b). Nessa curva pode-se obter o braco de eradireitto, 0 &ngulo maximo de inclinacéo da
embarcacdo e a altura metacéntrica. Para cada eagharha diversas possibilidades de



diferentes curvas de estabilidade, pois para cgua de carregamento ha uma curva
especifica.

Mas primeiramente € importante salientar que @aigulos grandes de inclinacéo
(acima de 15°) a equacdo 7 nao é valida porquava lmha d’dgua ndo cruza o plano de
simetria da secdo transversal no navio. A equagdoraco de endireitamento para angulos
maiores deve-se levar em conta o braco de alawanaalacdo a estabilidade de foripae o
braco de alavanca em relacdo ao pé&®,senf. O Iy também é chamado de valor de
estabilidade das curvas cruzadas.

GZ =1, — KG .senf (8)

Para solucionar este problema sdo empregados vaadmes aleatorios de
deslocamento e arbitrado valores dos angulos daagéo, cujo método € chamado de
curvas cruzadas, vista na Figura 4-a. Estas cuneamalmente de 10° até 90° com
incrementos de 10°, e se tem como uma base umdeiloe.

Curvas Cruzadas

Curva de Estabilidade

08 |
06 |
04

02 |

—J0
20°
—30"
—40°
—50"
-60*

Brago de Endireiamento {(m)
w
Braco de Endiurecitamento (m)

0 0 20 - 40 60 80
0 1000 2000 3000 4000 5000 000 7000 (A) Angulo (graus) (b)

Volume Deslocado (ton)

Figura 4 — Curva Cruzada e Curva de Estabilidade

Através das curvas cruzadas se obtém o valty @lposteriormente faz-se a alteracéo
com o valor real d&G para se obter o valor real & também chamado de braco de
endireitamento real. Agrupando os valores das eurgceuzadas e dos bracos de
endireitamento reais pode-se criar a curva de ibdtade estatica.

Na curva de estabilidade se obtém os valores m&xooobraco de endireitamento,
além da altura metacéntrica e o angulo maximo dé&natdo. Uma observacdo muito
importante € que para um determinado navio sO haé wmica curva cruzada porque essa
depende da forma de carena. J4 para 0 mesmo réawiarheras curvas de estabilidade e para
a definicdo da mesma é necessario o conhecimerdesiiocamento da embarcacéao.

Estabilidade Longitudinal: Trim é a diferenca entre o calado a ré e a vargsa E
diferenca € causada por uma pequena inclinacdongodser ocasionada por diversas
situagbes, como por exemplo, o caso de um carreganm@o uniforme colocando toda a
carga ou a vante ou a ré da embarcacéao.

Trim =T;_Tq = Lpptand 9)
Onde: T representa o calado a vante da embarcagd@pTcalado a ré da embarcacéo,

L,p € 0 comprimento entre perpendicularesteirdica a inclinagéo sofrida pela embarcacéo

longitudinalmente. As variaveis da equacao podemisealizadas na Figura 5
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Figura 5 — Calados da embarcacéao (fonte: Biran3200

Mas primeiramente para se calcular o trim da enslgd@ através das curvas
hidrostaticas € necessario compreender o conceitoainento para alteracéo do trim de 1 m
(MTC). Sabendo-se que o momento gerado pela foecamlpuxo, também chamado de
momento de trim, é dado pela equacéo:

M = A.GZ = A.GM,..sen® (10)

Para angulos pequenos de inclinacdo pode-se asguetind ~ senf e 0 momento
para alteracdo do trim de 1m é igual a:

MCT = 2GMe

11}

Lpp

MCT é mensurado em tm/m, pai dado em t e 6M; em metros. Em muitos casos
é calculo o momento de alteracéo de trim em cnraipso deve-se dividir o MCT por 100.

Por Rawson et. Tupper (2001) sabe-se que alturacémtica GM;) pode ser
reescrita em relacdo as posi¢oes de centro dedgdev/ie centro de empuxo:

Em muitos casos néo € conhecida posicdo do ceatgravidade da embarcacéo e
considerando queBM; » KB — KG, assume-se&GM; ~ BM;. Assim pode-se chegar ao
momento de alteracdo do trim com apenas os dadasudeas hidrostéticas:

A.BM|,

MCT = (13)

Lpp
Assim finalmente pode-se reescrever a equacaot8nadoapenas em funcdo de dados
das curvas hidrostéticas e do centro longitudieajrdvidade:

A(LCG—LCB)
MCT

trim = (14)

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Software MCOE: Sicuro (2009) desenvolveu um software para o talala
estabilidade nos navios da Marinha do Brasil. Qdgadiferencial de seu trabalho é o mdodulo
de Calculo “On-line” da Estabilidade (MCOE), termumfinalidade fornecer os parametros e
curvas que expressam como esta a estabilidadevilo aaualquer momento durante uma
viagem no mar de forma rapida e com a maior pregedsivel. Também realiza simulacdes
de adicao de peso e condigcdes com ventos latermagndo a intensidade do vento.



A interface do programa € acessivel e de facitapéo. Inicialmente devem-se inserir
os dados da embarcacdo, para assim o programaarealicalculo do peso leve, calados,
deslocamentos e curvas hidrostaticas da embarcApés.carregar o software com os dados
podem-se realizar simulagdes de alagamento, pesuerais e ventos laterais. O programa
mostra o desenvolvimento da area de automatizagdrea naval e sistema de controle da
embarcagado mostrando o avancgo das condi¢cdes deusegu

LOADSTAR: O Software LOADSTAR é um dos mais completos enacé a
carregamento e operacdo de embarcacfes. Essersofiivaé em tempo real, necessitando
apontar os parametros necessarios de carregard&mosicao de carga entre outros.

Entre as muitas respostas que o software possibgitque se destacam sao: as curvas
hidrostaticas da embarcacao, braco de endireitamdisigrama de esforcos da embarcacéao,
disposicdo grafica de tanques, trim da embarcdeéam opera-lo € necessario entrar com
alguns dados da embarcacéo, podendo inserir casd® consumiveis, preenchimento dos
tanques de lastro, cargas transportadas na zocargke Vale salientar a facilidade passar ao
programa a disposicao da carga, sendo de modatintee grafico. A utilidade principal do
mesmo é operagdo de navios conteneiros onde éaeaoedescobrir as condigdes de esforgos
e navegabilidade da embarcacédo frente a difereditgmsicOes de carga, em especial
containeres.

O LOADSTAR ao final da operacdo possibilita geran telatério, onde consta a
disposicédo dos tanques de lastro, tanques de coregndiagrama de esforcos (momento e
cortante), curva de estabilidade, trim e caladosndlarcacéao.

Folheto de Trim e Estabilidade: Documento necessario para as embarcacdes, onde
constam condi¢cdes de carregamento e propriedadesawvio (curvas hidrostaticas e curvas
cruzadas). De modo mais especifico o folheto de &iestabilidade deve ter as seguintes
informacdes: o0 peso do navio leve e 0 peso de s@uponentes assim como a posicao do
centro de gravidade e do centro longitudinal devideale, tabelas hidrostaticas da
embarcagcdo, curvas cruzadas, condicdes de operacacarregamento, tabelas de
carregamento.

O folheto de trim e estabilidade é obrigatério sefgua NORMAMO2, artigo 0628. O
documento faz parte da documentacao para o cadifide borda-livre da embarcacao.

4. METODOLOGIA

Para a realizacdo do trabalho foi utilizado a maitugia:

LabVIEW: LabVIEW é uma linguagem de programacdo graficayimdiria da
National Instruments. Os arquivos em LabVIEW saanthdos de virtual instruments, VI's,
que tem como estrutura o painel frontal, interfem® o usuario, e o diagrama de blocos, que
contém o codigo do programa.

A metodologia de programacao € baseada em blochsdées, realizando funcéo de
subprogramas. Esses subprogramas recebem dadasrattaee emitem dados de saida. Os
blocos de funcdes, operacdes e condicbes de pragénsao localizados no diagrama de
blocos. O painel frontal é responsavel pela iaterfe pode ser alterado através da criacdo de
controles e indicadores, 0s quais sdo representattasés de botdes, campos para
preenchimento, marcagdes entre outros mecanismastidela. Uma das principais vantagens
do LabVIEW é€ o fato de ser um programa interatistg €, pode-se variar um controlador e
em tempo real o indicador varia consecutivamentessiP pode-se visualizar
instantaneamente a variagdo em um parametro esvesoltados encontrados.
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As principais aplicacdes do LabVIEW séo para araatgiio de sistemas e a medi¢cbes
em geral.

ANSYS: Software CAE, utilizado para solucéo de problepr@scipalmente na area
de mecanica dos solidos podendo trabalhar com stemale viga, casca, sélido e suas
variacbes. O mesmo utiliza principalmente o métdel@lementos finitos para a solu¢do dos
problemas. No trabalho foi utilizado a op¢éo daranma sec¢éo a partir de uma érea, com isso
obteve-se as propriedades da secdo da embarcacéo.

SolidWorks: Software CAD, utilizado para desenhar e projetaap, principalmente
em 3D, devido a sua visualizacdo e metodologia. rEggulo no trabalho para desenhar a
secdo mestra da embarcacdo com seus detalhes gzara @oder ser exportado para o
ANSYS.

Mastan: Programa que utiliza como suporte o Matlab. E uftwsoe de analise
estrutural podendo realizar analises lineares elinéares, de primeira e segunda ordem.
Realiza a solucdo das estruturas pelo método mahtrierograma pratico e com boa
visualizacdo dos resultados, porém com recursogsatdos. Foi utilizado no trabalho para
realizar a verificagdo dos diagramas de esfor¢c@sdzarcacao frente ao algoritmo utilizado.

5. DESENVOLIMENTO DO PROBLEMA

Apresentacdo do Problema:O NM Frederico Madoérin movimenta granéis solidos
(soja, trigo, farelo...), cavacos de madeira, farde celulose, além de fertilizantes. Para o
carregamento sdo adotados métodos semelhantesspdiferentes tipos de produtos, via de
regra os carregamentos tém sido feitos em passada © planejamento da disposi¢cédo da
carga € feito de maneira muito aproximada e engplegando-se apenas em conta a pratica
dos capitdes e tripulantes do navio. Na maioriavi@agens sabe-se que a carga deve ser
transportada ja passou da etapa de pesagem esesabdestino, sendo que conhecendo 0s
calados que devem ser obedecidos pela embarcagdartante salientar que o calado levado
em conta é o calado da popa e o calado da pragelamento é realizado carregando grande
parte da carga a ser transportada e esperandessehilizar o calado. Esta leitura do calado &
realizada diretamente no casco da embarcacdo. Apdealizado o refino da carga
(carregamento em um ponto especifica buscando zatina estabilidade da embarcacao)
distribuindo a vante ou a ré da embarcacdo buscandp estabilidade longitudinal. Este
repasse de carga é lento devido ao fato de ndonde@er os calados de proa e de popa ao
término da primeira etapa do carregamento.

O folheto de trim e estabilidade da embarcacacéoomoucas condigdes de operacao
e carregamento, das centenas de combina¢cfes pessioeno estas condicbes variam de
acordo com o tipo de carga (contéiner, celulosdagdo ou granéis solidos), bem como sua
distribuicdo dentro do porédo, assim o folheto réra tontém todas as variacdes possiveis.
Para tanto, o projetista estima, com base na queriércia, 0s carregamentos criticos (cargas
e calados criticos) para a embarcacdo. Assim, asd@mcao de projeto fica limitada a dez
condi¢cOes de carregamento aproximadamente, ndergsplando, por exemplo, uso de lastro
com carga e condicfes intermediarias de carregament

Esses pontos podem ndo parecer tdo importantes embarcacdo de pordo Unico
como NM Frederico Madérin mas, quando ha difereptges ou o navio possui tanques de
carga para liquidos essas questdes sdo fundamgeataia operacao.
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Descricdo da Embarcacdo:O NM Frederico Madoérin € um navio motor para
navegacao interior de pordo unico (Anexo B) classiio por sociedade classificadora
renomeada (Bureau Veritas). A embarcacdo podesdarna Figura 6.

Figura 6 - Navio Frederico Madorin (fonte: Hidrowieateriores-RS, 2010)

Trata-se de uma embarcacao tipica projetada faaaia do Sudeste, cujas dimensdes
respeitam as restricbes impostas pelas normas t@idade Maritima para a navegacao
ininterrupta (NPCP/RS, 2008) e, se necessarioyslizacdo em trechos com necessidade de
transposicao de nivel, ou seja, passagem nas gdasalimites de 120 m de comprimento.
Assim, suas caracteristicas principais estdo esgsata Tabela 1:

Tabela 1 — Dados de projeto da embarcacao

COMPRIMENTO TOTAL 102,90m
COMPRIMENTO ENTRE PP 97,60m
BOCA MOLDADA 15,50m
PONTAL MOLDADO 5,70m
CALADO DE PROJETO 4,50m
CALADO MAXIMO LEGAL 4,50m
FLECHA DO VAU 230mm
ESPACAMENTO DE CAVERNAS 600mm
ESPACAMENTO DE CAVERNAS GIGANTES 2400mm

O navio é construido em aco estrutural ASTM A36natensidade 7850 kgfnpara
as analises realizadas considerou-se um médultasigcelade para todo o navio de 207GPa
e um coeficiente de Poisson de 0,3. Os dados d® seestra transversal da embarcacao
encontram-se na Figura 7 e foram gerados com wa@ftANSYS 10.

Vale salientar que é a primeira e Unica embarcalgigoordo Unico na Bacia do
Sudeste, tendo operagdes especiais na etapa dgaraanto.
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Figura 7 - Dados da secao da embarcacéo

Fluxograma de Célculo: Em forma esquematica, se apresentam na Figura 8, 0
passos a serem seguidos para a montagem do algadetcalculo proposto.

Dados
Iniciais
T

V

Centros de gravidade da
embarcacédo e peso total

v

Calado médio e
Volume deslocado)

2 R
Altura Trim
metacentrica e dg Calado de Popa
braco de Calado de Proa
endireitamento
V Cargas atuantes na|
Valorda carga de viga navio
empuxo |
L
i A
Estabilidade Estabilidade Determinacado dos
Transversal Longitudinal diagramas de sforgos

Figura 8 — Fluxograma de célculo

Os dados iniciais (de entrada) do problema sa@nphlemento dos tanques de lastro,
nivel dos tanques reservas de agua, nivel dosdangservas de 6leo diesel e quantidade de
carga no porao a ser transportada. Conforme odhaxoa de calculo calcula-se o peso total
da embarcacdo. Com essas informacdes pode-se uheterm centro de gravidade da
embarcacdo apds seu carregamento total ou em etdpasediarias. Para isso é utilizada a
equacao 5. Assim com o auxilio das tabelas hidroataconsegue-se chegar ao calado médio
da embarcacao, posicdes dos metacentros e do dentrapuxo (longitudinal e transversal) e
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volume deslocado. Com a relacdo do centro longialdde empuxo com o centro
longitudinal de gravidade chega-se aos calado®pa @ da proa da embarcacao. Utilizando a
equacao l4calcula-se o trim do navio. Esses sdo dados essenumara a operacdo de
carregamento e condi¢des de navegacao do navio.

Realiza-se a avaliagao da estabilidade transvéasainbarcagéo. Para isso utilizam-se
as tabelas cruzadas as respostas da altura metc@nb braco de endireitamento real da
embarcagcdo. Conforme mencionado na Secédo 2 donpesabalho, a embarcacéo deve
seguir para poder navegar alguns valores de af@tacéntrica e braco de endireitamento
conforme a NORMAMO2 (2006), artigo 0637.

Para o calculo dos esfor¢cos da viga navio, calsella-equilibrio das forcas verticais
atuantes (carga, consumiveis, lastro, peso promiopuxo) considerando a simetria
longitudinal e podendo a distribuicdo de pesos s&iosimétrica em relacdo ao seu centro
transversal, assim ocasionando trim na embarc&ss® trim j& € um dado conhecido, pois
foi calculado anteriormente.

O peso proéprio do navio é aplicado como uma caigjeliiida ao longo donavio com
valor constante. Ja o peso da carga transportapicado diretamente na regido do poréao que
se estende por cerca de 74 metros, essa cargacadaptomo uma carga distribuida
uniformemente. H4& uma opcdo de dividir o tanque cdega em quatro partes e,
conseguentemente, carrega-las separadamente, gsima simular o que ocorre durante a
etapa de carregamento. Os tanques de consumivegpbéados como cargas concentradas
em sua respectiva coordenada. O empuxo € calceladeelacdo ao volume deslocado da
embarcacdao.

O empuxo ainda € um ponto que ndo esta totalmestdvido no calculo proposto por
nao se ter o plano de linhas da embarcacéo e,ginrgemente, ndo se saber quantificar de
forma exata sua distribuicdo ao longo da viga ngwimcipalmente, quando em condigéo de
trim. Dessa forma, optou-se por definir uma disiigio trapezoidal cuja integracdo da area
corresponde ao valor do peso do volume deslocgaoxianando a funcdo proposta ao seu
valor correto.

Para a determinacéo dos diagramas de esforcoggudagdo da linha elastica da viga
navio € utilizado o método de superposicdo de cafeifAnexo A), calculando-se
separadamente as equacdes para cada carregarsentarelo-se os resultados.

Premissas e Consideracdes Adotadasilgumas consideracdes e simplificagbes
foram adotadas no célculo e estao reforcadas @&segu

» Tanques de lastro cheios ou vazios (foram congidesassim, pois na propria
operacdo nao ha possibilidade de carrega-los pasmie)

* Secdo da embarcagcao constante (secdo da viga cawstderada como a secéo
mestra para toda sua extensao)

« Nao insercdo do Tanque de Oleo Diesel Diario ntuils (seu pequeno volume,
pesando 6t interfere muito pouco nos resultadosxapadamente 4% no trim)

* Empuxo (limitacdes mencionadas anteriormente)

Por ser essa uma versdao inicial do programa, umesentacdo posterior a empresa de
navegacao e ao projetista da embarcacédo poderdammsas possibilidades permitindo assim
seu aprimoramento frente as necessidades, corregdsagestdes que venham a ser
apresentadas.
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Implementacdo Computacional:Foi criado um software em linguagem LabVIEW
8.5, 0 qual serd utilizado para o planejamentoalcegamento da embarcacao.

Primeiramente deve-se entrar com os dados inicfass.tanques de consumiveis
podem ser inseridos pela porcentagem de preenctaroarpela leitura da régua de nivel dos
mesmos. J& os tanques de lastro sdo represeneimasacom o booleahwazio ou cheio.
Para a carga, ap6s a escolha do produto, podetiser eam a tonelagem ou a altura de
ulagem, escolhendo-se a forma através de um bet&eldcdo. Para os célculos parciais dos
esforgcos do carregamento existe um botdo com @mp@gem de produto a ser transportado.

Todos os tanques e o0 pordo sdo representados ura figp navio, facilitando sua
visualizagao e identificagdo conforme Figura 9.

PROCEDIMENTO DE CARREGAMENTO NM FREDERICO MADORIN

PRIMEIRAMENTE COMPLETAR 05 DADOS DE ENTRADA DO PROGRAMA
TAMQUES DE CONSUMIVELS

Completar os mesmos com a leitura da régua ou com o percentual de enchimento
Tanque Reserva de Agua BB Tangque Reserva de Agua =13 Tanque Reserva de Diesel BB Tangue Reserva de Diesel BE Tanque de Diesel Diario
100% | 11000 100% | 11000 . 100% 25500f 100% ESSUUf 100% 255[]Uf
I : 755 | 20000- 754 | 20000- 755 | 20000 —I
15000 -

75% | 75092 75002 - -
: : 15000 15000

50% = 50% = 50% 50% 50%

= =20 * | 10000- * | 10000- * | 10000~

25% 2500_; 25% 2500_; 5% | sggo- D% | 50p0- 5% | 5gp0-
0% 0= 0% 0= 0% o< 0% 0= 0% 0=

:'}5 483178 Lejtura da régua :’}5 9046,73  Lejtura da régua “') 112009 Leitura da régua :"jﬁ 20257 Leitura da régua :}! 10009,3  Lejtura da régua

TANQUES DE LASTRO

| |

1:3500 Toneladas

75% "

Figura 9 - Tela inicial do programa desenvolvido

Os resultados sao ilustrados primeiramente mosiragmdficamente os calados de
proa, popa e medio, sendo os mesmos ilustradotamieate na figura da embarcacéo,
tornando-se muito pratico o entendimento do mesRadem-se gerar os diagramas de
esforgcos da embarcacgdo, e ha um indicador mostrasid@lores maximos e minimos dos
esforcos (cortante e momento), assim como uma ahexeexto indicando se a condicdo é
aceitavel ou ndo. No préximo bloco de graficos mawstse as curvas hidrostaticas da
embarcacdo escolhendo-se no botdo de selecdo. Mamééa curva de estabilidade da
embarcacao nas condi¢fes de carregamento deteonaléach de um indicador mostrando se
a mesma esta de acordo com a NORMAMO2 no quesitestibilidade transversal. Os
resultados obtidos no programa puderam ser vatdikamodelando um caso especifico
encontrado no folheto de trim e estabilidade daazoatao.

E por fim coloca-se a data e o operador que raabizplanejamento da carga e gera-se
um relatério com os resultados mais importanteslo$ms botdes e graficos dos resultados
podem ser vistos na Figura 10.

3 s .
Variavel que retorna verdadeiro ou falso.
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Figura 10 - Tela Resultados do programa desenwwlvid

6. CONCLUSAO E CONSIDERACOES FINAIS

O trabalho teve como objetivo principal a criac& win algoritmo de célculo para
facilitar e otimizar o carregamento da embarcagdo, mesmo por sua vez foi alcancado.
Entre os objetivos secundarios, o aprimoramentcalthecimento na area de engenharia
naval foi concluido, assim como o desenvolvimerdosdftware em linguagem LabVIEW.
Também se identificou os diagramas de esforcoaraas da embarcacéao.

Foram encontradas muitas dificuldades para reatizaabalho sendo uma delas a
programacao do software, o entendimento de comceitvyos principalmente na area de
engenharia naval. Dificuldades em encontrar progsig@@adémicas no tema do trabalho, além
de alguns dados mais especificos da embarcacéao.

O programa desenvolvido estd adequado para seveapaelo a empresa armadora da
embarcacao para se transformar em uma ferramertapsliar na etapa de carregamento da
embarcacao, porém, o mesmo esta sujeito a sofeeagdes e melhorias.

Como continuidade no trabalho desenvolvido, devapsinorar o calculo do empuxo
sofrido pela embarcacéo, e ampliar o software pader ser utilizado em outros tipos de
embarcacdes, como navios com pordes separadoscs savques, levando-se em conta as
peculiaridades de cada um.

Este trabalho teve como objetivo o fechamento dendg etapa da graduacdo de
Engenharia Mecanica, e a formacéo na area foi foedtal para a realizacdo do trabalho,
apesar de ter se aprendido conceitos novos, osl@ados na engenharia mecéanica serviram
de base para o trabalho realizado, além do radioddgico para solucdo de problemas
desenvolvido ao longo da graduacao.
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GLOSSARIO

Borda-Livre - A borda-livre é a distancia vertical, na meiasnentre a aresta superior
da linha do convés e a aresta superior da linhiadmial da marca de borda-livre.

Calado Carregado - E o calado correspondente ao deslocamento ealweda
embarcacgao.

Calado Leve- E o calado correspondente ao deslocamento Eeentharcacao.

Calado Moldado - Calado moldado sera considerado como um dosrgegualados
abaixo: 1) Para as embarcacdes que tenham suasiiorés determinadas de acordo com a
Convencao Internacional de Linhas de Carga, sedanlo correspondente a marca da linha
de carga de verdo (que nao seja aquela espec#iaaoptransporte de madeira); 2) Para as
embarcacdes sujeitas a uma Borda-Livre da BacBudeste, sera o calado correspondente a
linha de carga de veréao atribuida;

Carena: Parte do casco abaixo do plano de flutuacdo enmaplarga, isto €, a parte
que fica total ou quase totalmente imersa.

Comprimento entre Perpendiculares (Lpp) -E a distancia horizontal medida entre
0s pontos em que a linha d’agua de projeto copaoa e o eixo da madre do leme. Nas
embarcacdes sem leme tal comprimento deve ser maditinha d’agua de projeto, entre 0s
cadastes de proa e popa.

Deslocamento Leve -E o deslocamento que a embarcacgdo, com todosuss se
equipamentos e maquinas prontos para funcionagsapta quando estd completamente
descarregada, isto €, sem carga nos pordes ouvenmssdcompartimentos a ela destinados,
sem passageiros, tripulantes ou seus pertencereeimdes, sem agua doce, potavel ou de
lastro e sem combustiveis ou lubrificantes.

Embarcacdo de navegacao interior Uma embarcacdo de navegacao interior €
aguela que é designada para atuar em aguas iagerior

Meia-Nau - A meia-nau estéa localizada no meio do comprimeetoegra (L), sendo
esse comprimento medido a partir do ponto de e¢éis da face externa da roda de proa com
a linha de flutuacéo.

Navegacao interior -a realizada em hidrovias interiores, assim comngctes rios.

NORMAMO2 - Norma da Autoridade Maritima Brasileira refeeeatembarcacdes de
Navegacéao Interior. Principal norma referente aegagéo interior, tem como principais
objetivos: certificado de classe, licenca de ogacertificado de seguranca da navegacéo,
licenca de construcao, licenca de alteracao, lecelecreclassificacdo, registro da embarcacao
entre outros.

Plano de linhas— Conforme Almeida (2006) ao projetar um naviepastrutor naval
traca o desenho de linhas ou plano de linhas, gquespresentacéo da forma e dimensdes do
casco por projecdes de certas linhas em trés plammgonais de referéncia. A superficie do
casco de navio contém curvaturas a trés dimen§@egor interceptar esta superficie por
planos, as linhas de interceptacéo serdo linhams dimensodes, as quais podem ser tracadas
em verdadeira grandeza, se projetadas em um dussplie referéncia.

Poréo - é o espaco contido pela estrutura do navio naegiallocalizado um tanque
de carga independente
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ANEXO A

Equacédo da linha elastica:Em vigas € importante o calculo das deformacbes de
varios pontos ao longo do eixo. Essas deformagi@®sasionadas pelas cargas atuantes na
viga, podendo ser elas cargas concentradas, adigjasuidas, momentos entre outros. Apos
a aplicacao da carga na viga seu deixo que anteride fosse reto passa a ser curvo, e a essa
curva gerada é chamada de linha elastica.

Segundo Timoshenko, 1983, a equacao diferenciaégpara a linha eldstica de uma
viga é representada pela equacao 15.

d%v M
=2 (15)
Sendo:

M definido como o momento fletor [N.m];

E definido como o modulo de elasticidade [N/m?];
| definido como o momento de inércia’|m

v definido como a deflexdo da viga.

A equacgdo 15 deve ser integrada em cada casoupartigzara se ter a deflexdo, é
importante levar em conta as constantes de intgégrgge sao determinadas dependendo do
tipo de condi¢des de contorno do sistema em an&laa se obter a cortante da viga deve-se
derivar novamente a equacao 15, e consecutivaneertpiacdo do carregamento da viga
deve-se derivar a equacgdo referente a cortante. 8&dientar que as equagdes apresentadas
sao aplicaveis quando o material obedecer a Leicdde.

Método da Superposicao:Segundo Timoshenko, 1983, as equacdes diferedeaias

linha elastica de uma viga (equacédo 15) séo liseaséo €, todos os termos contendo a
deflexdo ou suas derivadas sao apenas do primeito [$to significa que as solugdes das
equacOes para diferentes condicbes de carreganpeatem ser superpostas. Assim, a
deflexdo da viga causada por diferentes cargas ajuam simultaneamente pode ser
encontrada pela superposicdo de deflexbes causgddss cargas consideradas
separadamente. Por exemplo, quangdaepresenta a deflexdo devida a cayga v,, a de
outra cargay,, a deflexdo total produzida pgy e q,, agindo simultaneamentepg+ v,.
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ANEXO B

ANEXO B - Plano de Carga Frederico Madorin
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