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Resumo do Projeto de Graduacdo apresentada ao DEnO como parte dos requisitos

necessarios para a obtencdo do grau de Engenheiro Naval e Oceénico

INFLUENCIA DA MASSA ADICIONAL PARA FREQUENCIA NATURAL
EM MODELOS EM ELEMENTOS FINITOS TRIDIMENSIONAIS

Eduardo da Silva Cunha

Agosto/2013

Orientador: Luiz Antonio Vaz Pinto, D.Sc

Departamento: Engenharia Naval e Oceénica

Nesse trabalho sera feita uma analise dos modos de vibragdo de uma embarcacdo que
navega em fundo raso, e assim, verificar a possibilidade de ocorréncia de ressonancia na
estrutura do navio, comparando os resultados obtidos em outro projeto de graduacdo. A
influéncia da massa adicional sobre a frequéncia natural foi considerada. Sera realizada a
modelagem tridimensional, em elementos finitos, que contempla os elementos longitudinais
da embarcacao sob estudo. Os resultados do modelo serdo comparados com os resultados de
um modelo unidimensional da mesma embarcacéo, feito em programa diferente do SESAM.
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1. Introducédo

A vibracgdo ocorre sempre que forcas dindmicas agem sobre 0s elementos de uma estrutura. A
resposta dindmica do sistema depende do grau de amortecimento, além da magnitude da excitagéo.
Havendo ainda grande influéncia das frequéncias das cargas de excitacdo o que pode colocar a
estrutura numa condicao de ressonancia, acarretando danos a estrutura.

Particularmente a vibracéo € de grande interesse da Engenharia Naval, pois uma embarcacéao
possui diversas fontes geradoras de vibragdo (motor de propulséo e sistema propulsivo, efeitos das
ondas sobre o casco, etc.) e toda a estrutura é afetada por esse fendmeno. Muitos estudos visam
projetar navios cuja operacao possua niveis aceitaveis de vibragao.

A navegacdo interior tem como caracteristica baixa profundidade, com muitos obstaculos
submersos ou mesmo flutuantes tais como troncos de madeira ou assoreamento. A limitacdo de
calado é fator preponderante nos projetos de embarcacdes fluviais. Essa proximidade com o fundo
do rio gera um aumento da velocidade de escoamento envolta do casco contribuindo, assim, para
uma regido de baixa pressao fazendo com que o calado aumente.

Dessa forma temos o aumento da probabilidade de colisdo com o fundo seja do casco ou do
préprio hélice. Outra questdo importante € o aumento da vibracdo da estrutura e do propulsor. Essa
vibragéo excessiva pode ser desagradavel do ponto de vista ergondmico e do ponto vista estrutural
podendo gerar falhas criticas & embarcag&o, colocando em risco & equipe a bordo.

No presente projeto serd apresentado um estudo de vibracdo de um navio que opera em aguas
rasas, desenvolvendo modelos 1D e 3D no Software SESAM que permite o calculo direto da massa
adicional. Os resultados serdo comparados com modelos 1D e 3D desenvolvidos em outros
softwares comerciais, onde a massa adicional foi calculada através da utilizacdo de correlagdes

empiricas e inseridas no modelo.

1.1. Navegacéo Fluvial

A navegacdo fluvial no Brasil estd numa posi¢do inferior em relacdo aos outros sistemas de
transportes. E o sistema de menor participacdo no transporte de mercadorias no Brasil. Isto ocorre
devido a varios fatores. Muitos rios do Brasil sdo de planalto, por exemplo, apresentando-se
encachoeirados, portanto, dificultam a navegacdo. E o caso dos rios Tieté, Parana, Grande, S&o
Francisco e outros. Outro motivo sdo os rios de planicie facilmente navegaveis (Amazonas e
Paraguai), os quais se encontram afastados dos grandes centros econdmicos do Brasil.

Nos ultimos anos tém sido realizadas varias obras, com o intuito de tornar os rios brasileiros
navegaveis. Eclusas sdo construidas para superar as diferencas de nivel das aguas nas barragens das
usinas hidrelétricas. E o caso da eclusa de Barra Bonita no rio Tieté e da eclusa de Jupia no rio

Paran, ja prontas.
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Existe também um projeto de ligacdo da Bacia Amazonica a Bacia do Parana. E a hidrovia de
Contorno, que permitird a ligagcdo da regido Norte do Brasil as regides Centro-Oeste, Sudeste e Sul,
caso implantado. O seu significado econémico e social é de grande importancia, pois permitira um
transporte de baixo custo.

O Porto de Manaus, situado a margem esquerda do rio Negro, é o porto fluvial de maior
movimento do Brasil e com melhor infraestrutura. Outro porto fluvial relevante é o de Corumba, no
rio Paraguai, por onde € escoado o minério de manganés extraido de uma area proxima da cidade de

Corumba.

1.1.1. Tansporte Hidroviario

O Brasil tem mais de 4 mil quilémetros de costa atlantica navegavel e milhares de quilémetros
de rios. Apesar de boa parte dos rios navegaveis estarem na Amazonia, o0 transporte nessa regiao ndo
tem grande importancia econémica, por ndo haver nessa parte do pais mercados produtores e
consumidores de peso.

Os trechos hidroviarios mais importantes, do ponto de vista econdmico, encontram-se no Sudeste e
no Sul do Pais. O pleno aproveitamento de outras vias havegaveis depende da construgéo de eclusas,
pequenas obras de dragagem e, principalmente, de portos que possibilitem a integragdo intermodal.
Entre as principais hidrovias brasileiras, destacam-se duas: Hidrovia Tieté-Parand e a Hidrovia
Taguari - Guaiba. Na figura 1.1 é apresentado o mapa com as divisfes das bacias Hidrograficas do

Brasil
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Regides Hldrograficas

D Regiao Hidrografica Amazonica
D Regido Hidrografica do Atlantico Sul
[T regiao Hiarografica do Tocantins-Araguaia
\\- - Regido Hidrografica do Paraguai
7\ [ regiao Hiarogratica do Parana
] Regido Hidrografica do Sao Francisco
by B Regiao Hidrografica do Urugual
s |:] Regido Hidrografica do Pamaiba
o/ :l Regiao Hidiogrdfica Nordeste Oriental
‘ [ | Regi#o Hidrografica Nordeste Ocidental
f || Regifio Hidrografica Atlantico Leste
|| Regido Hidrografica Atiantico Sudeste
———— Hidrovia Solimdes-Amazonas
- Hidrovia do Paraguai
— Hidrovia do Sul
— Hidrovia Parana-Tieté
— Hidrovia Tocantins-Araguaia

Ocramo Atk

[ ——— Hidrovia do Tapajos
L ‘—4] f— e

Y

1:9.000.000

o s o P b 8 ~— Hidrovia do Madeira

o
Phoscorssoms Tecweoe Eavoe G
P G Hearcma) de guey . Abk
Bopen rerrran

Figura 1-1— Transporte Hidroviario

1.1.2. Principais Hidrovias

Entre as principais hidrovias, tem-se as seguintes:

Hidrovia Araguaia-Tocantins

A Bacia do Tocantins é a maior bacia localizada inteiramente no Brasil. Durante as cheias, seu
principal rio, o Tocantins, é navegavel numa extensdo de 1.900 km, entre as cidades de Belém, no
Para, e Peixes, em Goias, e seu potencial hidrelétrico é parcialmente aproveitado na Usina de
Tucurui, no Pard. O Araguaia cruza o Estado de Tocantins de norte a sul e é navegavel num trecho
de 1.100 km. A construcdo da Hidrovia Araguaia-Tocantins visa criar um corredor de transporte

intermodal na regido Norte.

Hidrovia S&o Francisco

Entre a Serra da Canastra, onde nasce, em Minas Gerais, e sua foz, na divisa de Sergipe e Alagoas, 0
"Velho Chico", como é conhecido o maior rio situado inteiramente em territorio brasileiro, é o
grande fornecedor de agua da regido semi-arida do Nordeste. Seu principal trecho navegével situa-se
entre as cidades de Pirapora, em Minas Gerais, e Juazeiro, na Bahia, num trecho de 1.300

quilémetros. Nele estdo instaladas as usinas hidrelétricas de Paulo Afonso e Sobradinho, na Bahig;
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Moxoto6, em Alagoas; e Trés Marias, em Minas Gerais. Os principais projetos em execu¢do ao longo

do rio visam melhorar a navegabilidade e permitir a navegacgdo noturna.

Hidrovia da Madeira
O rio Madeira é um dos principais afluentes da margem direita do Amazonas. A hidrovia, com as
novas obras realizadas para permitir a navegagdo noturna, esta em operacao desde abril de 1997. As

obras ainda em andamento visam baratear o escoamento de grédos no Norte e no Centro-oeste.

Hidrovia Tieté-Parana

Esta via possui enorme importancia econdémica por permitir o transporte de grdos e outras
mercadorias de trés estados: Mato Grosso do Sul, Parand e S&o Paulo. Ela possui 1.250 quilémetros
navegaveis, sendo 450 no rio Tieté, em Sdo Paulo, e 800 no rio Parana, na divisa de S&o Paulo com
0 Mato Grosso do Sul e na fronteira do Parand com o Paraguai e a Argentina. Para operacionalizar
esses 1.250 quilémetros, ha necessidade de conclusdo de eclusa na represa de Jupia para que os dois

trechos se conectem.

Taguari-Guaiba

Com 686 quildmetros de extensdo, no Rio Grande do Sul, esta € a principal hidrovia brasileira em
termos de carga transportada. E operada por uma frota de 72 embarcacdes, que podem movimentar
um total de 130 mil toneladas. Os principais produtos transportados na hidrovia sdo graos e 6leos.
Uma de suas importantes caracteristicas é ser bem servida de terminais intermodais, o que facilita o
transbordo das cargas. No que diz respeito ao trafego, outras hidrovias possuem mais importancia
local, principalmente no transporte de passageiros e no abastecimento de localidades ribeirinhas. Na

figura 1.2. é apresentada a Bacia Hidrografica do Sul.
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Figura 1-2 - Bacia Hidrografica do Sul

No presente relatorio serd focada a area de atuagdo da embarcacao que é a bacia hidrogréfica
Taguaria — Guaiba. Com dito acima é uma das importantes areas de navegagao interior.
A hidrovia do Sul apresenta caracteristicas peculiares quando comparadas as demais hidrovias
brasileiras e que a assemelha a hidrovias europeias. O sistema hidroviario do sul liga, por meio de
rios, canais e lagoas, a regido industrial e de producédo agricola do Rio Grande do Sul a um grande
porto maritimo — o Porto de Rio Grande — j& na saida para o oceano Atlantico. A tabela 1.1.
apresenta as vias navegaveis que compdem a hidrovia assim como os 6rgaos que a administram, em
cada trecho.
A hidrovia do Sul conta com quatro portos organizados e 15 terminais de uso privativo em operacao,
conforme a tabela 1.2. Ao longo da hidrovia, nos rios Jacui e Taquari, foram construidos e estdo em
operagdo quatro eclusas em barramentos de regularizagdo, destinados a evitar grandes variacdes do
nivel, para controle de inundagdo e melhoria das condi¢des de navegabilidade. Existe, ainda, uma
barragem eclusa da construida no canal de Sdo Gongalo para impedir a salinizagdo das aguas do
canal e da Lagoa Mirim e que propicia a navegagdo para a Lagoa dos Patos. Algumas caracteristicas

das eclusas sé&o apresentadas na tabela 1.3.
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Tabela 1-1— Extensdo Navegavel

Administracdo das Hidrovias do Sul — AHSUL — rio

Taquan, Lagoa Minm e duas eclusas do no Jacui

Supernntendéncia de Portos e hidrovias — SPH —
Administraggo: Lagoa dos Patos, Canal de Sao Gongalo, lago do
Guaiba, rio Jacui, rio Gravatai, rioc dos Sinos e rio Cai,

Eclusas de Amardpolis, Anel de Dom Marco, Bom Retiro

e Fandango
Nome Extens3o navegada (km)
Rio Jg 230
Riﬁ Taquari
Rio Cai 54
Rio Sinos 43
Principais rios que Rio Gravatai 5
compoem a hidrovia: L ago do Guaiba 6
Lagoa dos Patos 258
Lagoa Mirm 180
Canal de S3o Gongalo 5
Canal de Acesso ao Terminal 7.5
Santa Clara

15



Tabela 1-2 — Terminais na Hidrovia Sul

Rio Nome do Terminal
Rio Jacui TUP COPELMI
RIO Taquari Porto de Estrela
TUP MITA

TUP MOINHO TAQUARIENSE

Rio dos Sinos

TUP RIO DOS SINOS

Rio Gravatai

TUP NITEROI

TUP OLEOPLAN

TUP SHV

TUP TERGASUL

Lago do Guaiba

Porto de Porto Alegre

TUP CMPC GUAIBA

Lagoa dos Patos

Porto de Rio Grande

TUP BIANCHINI

TUP CEVAL

TUP TERMINAL MARITIMO LUIZ FOGLIATTO

Canal de S3o Gongalo

Porto de Pelotas

TUP CIMBAGE

Canal de Acesso ao Terminal Santa Clara

TUP SANTA CLARA

Tabela 1-3 — Eclusas na Regido Sul

Eclusa Rio Desnivel | Largura | Comprimento
Amarépolis Rio Jacui 4.6m 17 120
Anel de Dom Marco Rio Jacui 6.5m 17 120
Bom Retiro do Sul Rio Taquari 11.8 m 17 120
Fandango Rio Jacui 4.5m 15 85
Sdo Gongalo Canal de S3o Gongalo] Om 17 120
1.2. Motivacéo

A motivacdo para esse projeto é o estudo de caso de uma embarcacéo fluvial, que opera no
Sul do pais, na regido da lagoa dos patos e rios afluentes, batizado com o nome de Germano Becker.
A embarcacdo tem como objetivo transporte de granéis s6lidos ou containers. Suas caracteristicas

principais estdo abaixo na tabela 1.4. e na Figura 1.3. temos a imagem da embarcacéo.
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Tabela 1-4 — Caracteristicas Principais

Caracteristicas Principais
Comprimento Total 1104 m
Boca 16.2 m
Pontal 525 m
Calado de Projeto 45 m
Capacidade de Carga 7371 m?
Container 102
Velocidade de Servigo 10 nos
Ponténcia 3x492  kw

Figura 1-3 - Germano Becker

A principal regido de operacdo é a lagoa dos Patos com extensdo de 265 km com calado
restrito de 5,0 metros, observa-se que a embarcagdo nessa regido opera em seu limite, tendo muita
influéncia no casco e nos seus propulsores como resultando das fontes aumentadas de vibracéo. Esse
problema vem causando muito incomodo a sua tripulacdo e também vem gerando danos a sua
estrutura e equipamentos.

Diversos trabalhos técnicos académicos foram desenvolvidos levando em consideracéo a
probleméatica de vibragdo, cada um dos trabalhos anteriores teve uma abordagem diferente usando
softwares diferentes, nesse presente trabalho ser4d mostrada a modela¢do da forma da embarcagédo
unidimensional e tridimensional, tendo como objetivo o célculo das 5 primeiras frequéncias e modos
de vibrag&o natural.

Um segundo objetivo é comparar os resultados obtidos em trabalhos anteriores com os
resultados do presente estudo. Para concretizar esse objetivo serdo desenvolvidos modelos 1D e 3D
através do software SESAM, que tem dentro de seu pacote meios de calcular os modos de vibracéo.
Além disso, permite realizar o calculo da massa adicional de forma automatizada.

Sendo a principal diferenca entre os trabalhos anteriores e o presente relatério é justamente
como € a entrada da massa adicional é feita no modelo, em todos os trabalhos anteriores a massa

adicional foi calculada mediante a utilizacdo de correlagdes empiricas e inserida no modelo de forma
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“artificial”, ou seja, foi imposta antes de iniciar a analise vibracional. Nesse trabalho apesar do uso
do método empirico para célculo da massa adicional, a distribuicdo dela serd feita pelo software
SESAM dentro do seu sub-programa SESTRA.

2. Fundamentos Tedricos para a Anélise de Vibracao

Qualquer movimento que se repita apds um intervalo de tempo é denominado vibragdo ou
oscilacdo [1]. Um sistema vibratério inclui um meio para armazenar energia potencial, mola ou
elasticidade, um meio de armazenar energia cinética, massa ou inércia e um meio de perda gradual
de energia amortecedor. A vibragdo de um sistema envolve transferéncia alternada de sua energia
potencial para energia cinética e de energia cinética para energia potencial.

Uma grande quantidade de sistemas praticos pode ser descrita usando um ndmero finito de
graus de liberdade, como os sistemas simples mostrados nas figuras 2-1 e 2-2.

Figura 2-1 — Pendulo Simples

LAV

T ©

Figura 2-2 — Sistema Torcional
Alguns sistemas em especial os que envolvem elementos elasticos continuos, tém um
numero infinito de graus de liberdade. Como exemplo simples, considere a viga em balanco
mostrada na figura 2.3. Visto que a viga tem um ndmero infinito de pontos de massa, precisamos de
um ndmero infinito de coordenadas para especificar sua configuracdo de defletida. O namero
infinito de coordenadas define sua curva de deflexdo elastica. Assim, a viga em balanco tem um

namero infinito de graus de liberdade.
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Figura 2-3 — Viga em balanco
Grande parte dos sistemas estruturais e de maquinas tem elementos deforméveis (elésticos)
e, como consequéncia, um numero infinito de graus de liberdade.
Assim, a maioria dos sistemas sdo continuos e possuem infinitos graus de liberdade, mas segundo
(RAO), o sistema pode ser discretizado atraves da utilizacdo de massas, molas e amortecedores
(parametros concentrados) (RAO), reduzindo dessa forma o nimero de graus de liberdade e s6 nos
focando nos resultados esperados.

2.1. Classificacio de Vibragdes
Tem-se duas formas de sistemas vibratorios:
e Vibracdo Livre — Se um sistema, apds uma perturbacdo inicial, continuar a vibrar por
conta propria, a vibracdo resultante é conhecida como vibracao livre. Nenhuma forca

externa age sobre o sistema.

¢ Vibracdo Forcada — Se um sistema estiver sujeito, a uma forca externa (muitas vezes
uma forca ciclica), a vibragdo resultante é conhecida como vibragdo forcada.
Como o presente estudo esta focado na identificacdo das frequéncias e modos naturais de

vibracdo, entdo sera feito o estudo da vibracéo livre.

2.2. Vibracao Livre de Sistemas de 1 grau de Liberdade
Para entender o comportamento dindmico de um navio, precisa-se primeiro entender o
comportamento de um sistema de 1 grau de liberdade, assim, a partir da Figura 7, pode-se obter a

equacdo do movimento, utilizando a segunda lei de Newton.
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D]
Figura 2-4 — Sistema Massa Mola

ZFzma

mi + cx+kx=f

Onde:

X — Aceleracao

x — Velocidade

x — Deslocamento

m — Massa do Sistema

¢ — Coeficiente de amortecimento
K — Constante Eléastica

f — Forga de Atuagdo externa

(2.1)

(2.2)

Para 0 caso de analise de vibragdo livre podem ser desprezados 0 amortecimento e a excitacao

externa [RAO]. Assim, a equacéo (2.2) pode ser expressa da seguinte forma:

mi+kx=0
Dividindo a equagdo por “m” obtém-se:
X+—x =0
m
Assumindo que a solugdo da equacao 2.4 é harmonica:

x(t) = ¢y cos(w,t — @)
i(t) = —c w? cos(wyt — @)

Fazendo as substitui¢des na equacgéo (2.3), temos:
k
—c,w? cos(wpt — @) + Eclcos(wnt —p)=0
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(2.5)
(2.6)

(2.7)



i (2.8)
w4+ —=0->w= |—
m m

A partir da equacdo (2.8) vemos que a frequéncia natural do sistema é uma relag&o entre rigidez do
COrpo e sua massa.

2.3. Vibracdo Livre de um Sistema “n” graus de liberdade

Um sistema com “n” graus de liberdade, possui “n” frequéncias naturais, cada uma
associada a sua propria forma modal, conforme mostrado na Figura 2.5. Uma forma de simplificar
uma embarcacdo é considera-la uma viga, onde cada elemento estrutural do navio contribui para o

modulo de secdo da viga navio, com isso muitos dos célculos podem ser simplificados, tendo essa
abordagem.

Number

4t B\__VA\/\ 5
# Do A s

Figura 2-5 — Modo de vibracéo da viga navio
A resolugdo de um sistema com varios graus liberdade € similar ao realizado a de um grau

de liberdade. A equagéo geral do movimento € apresentada abaixo.

Onde:

2. F;j — Somatorio de todas as forgas agindo no sistema
i — Grau de Liberdade

Com isso podemos apresentar um sistema na forma matracial.
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> (2.10)
fu

My, = Mgy 55.1 €11 " Cin 5C1 k11 kln X1
: -, I BV + | . x| o + 1| : . x| )=
Mp1 0 Mpy 5C'n Ch1 " Can J'Cn kn1 knn Xn

Novamente, para o caso de vibracdo livre, 0 amortecimento e as cargas externas podem ser

desprezada, entdo a equacdo (2.10) fica expresso da seguinte forma. Como ja dito anteriormente para
vibracdo livre consideramos f iqual a zero. Com isso temos novamente.Novamente, para o caso de
vibracéo livre, 0 amortecimento e as cargas externas podem ser desprezada, entdo a equacéo (2.10)
fica expresso da seguinte forma. Como ja dito anteriormente para vibragdo livre consideramos f
iqual a zero. Com isso temos novamente.

[M]{x} + [k]{x} =0 (2.11)

Onde:

[M]:  Matriz de inércia;

[K]:  Matriz de rigidez;

{x}:  Vetor de deslocamentos;
{x}:  Vetor de acelerac0es;

Adotando a separagdo de variaveis, a solugdo da equacdo (2.11) pode ser considerada da seguinte
forma:
x(t) = X;T®),i=1,2,3,...,n (2.12)

{X;} = Vetor de maximas amplitudes dos deslocamentos dos graus de liberdade
T(t) — Fungdo do tempo
Substituindo a solucéo na equacéo (2.12), temos:

[mIX3T () + [k]X3T () =0 (2.13)

Na forma escalar temos:

C 2 (2.14)
z m;X; |T(t) + Z kX, |Tt) =0, -i=1,2,3..n
j=1 j=1

()  (ZakyX) (2.15)

— = =w->i=123..n
T®  (ZfimiX)
Com a equacgdo (2.15), podemos ver que o lado esquerdo é independente do indice i e o lado
direito indepente do termo t. Com isso temos que 0 ambos o0s lados devem ser iguais a uma constante

2
.
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A partir da equacdo (2.15) temos a equacdo no dominio do tempo como a seguir
T(t) + W?T(t) =0 (2.16)
Cuja solucdo pode ter a seguinte forma:

T(t) = C; cos(wt + ¢) (2.17)

Onde

C; — Amplitude

¢ — Angulo de fase

Ou no dominio do espaco

[[K] - w?[M]]¢X} =0 (2.18)

A equagdo (2.17) é conhecida como problema de autovalores, entdo para ter solugdes de {X} # 0
(solugdo ndo trivial), o coeficiente ([K] — w?[M]), ndo deve possuir inversa (matriz singular), entdo
aplicando a propriedade se singularidade, tem-se:

det([k] — w?*[m]) =0 (2.19)

Da equacao (2.19), os valores de w séo as frequéncias naturais e substituindo na equagdo (2.17)
obtem-se os vetores {X} que representam os respectivos modos de vibracao.

3. Massa adicional

A diferenca de uma viga simples para a viga navio € que a segunda se encontra parcialmente
submersa. Com isso a consideragdo envolve diretamente o conceito de massa adicional.

As reacOes dessas particulas sobre o corpo modificam o comportamento estrutural da viga
navio, sendo, assim, necessario o considerar massa adicional, que estd relacionado com a
profundidade do meio fluido e do formato do corpo analisado.

O efeito de massa adicional foi inicialmente identificado por Dubua em 1776, devido a que
os resultados dos célculos das forcas hidrodindmicas atuantes em um objeto em movimento num
fluido considerado incompressivel e ndo viscoso foram distintos dos resultados experimentais.
Contudo, as primeiras expressdes matematicas obtidas para a massa adicional de uma esfera foram
desenvolvidas por Green em 1833 e Stokes em 1843. A partir dai varios pesquisadores
desenvolveram diferentes expressdes e coeficientes para o cdlculo da massa adicional de um corpo
arbitrario.

Majoritariamente, os célculos sdo desenvolvidos usando a analogia com uma secdo
transversal de um cilindro de se¢des retangulares, circulares e elipticas, devido a simplicidade de

suas formas e considerando o corpo flutuando em um fluido infinito, sem interferéncias de
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superficies proximas. Posteriormente é realizada a correcdo para a se¢do do navio através do método
da Transformacdo Conforme, que sera abordada no item 3.1.

Para o projeto em questdo sera considerada a secdo transversal de um navio. Com o
conhecimento do escoamento do fluido ao redor do casco é possivel fazer o calculo da massa virtual,
através do calculo de energia cinética do sistema, considerando o movimento do corpo flutuante e

das particulas fluidas.

3.1. Coeficiente de massa adicional

Os coeficientes de massa adicional serdo determinados utilizando a sec¢éo transversal da
embarcacdo. Durante o avanco da embarcacdo na agua vemos que o fluido desloca-se para
possibilitar o deslocamento do navio, ao fim da perturbacdo causada pelo navio vemos que o fluido
retorna para a posi¢do onde o navio acabou de passar, com isso observa-se que o fluido executa um
movimento oscilatorio, que gera uma reacdo em cadeia para todo fluido.

Através da Figura 3.1 podemos determinar a energia cinética do sistema.

Superficie Livre \ Secao da Embarcacdo M /

Particula do Fluido
e mi J/ "

J/vi

Figura 3-1 — Movimento Vertical da Secdo da Embarcacdo e da Particula do Fluido

1oL I 3.1)
EC:EMV + EZmivi
i=

M — Massa da Embarcacdo

V' — Velocidade vertical da embarcagao
m; —»Massa da Particula

v; »Velocidade vertical da particula

Na equacdo (3.1) temos a primeira parcela como sendo referente a0 movimento a se¢do da
embarcacdo enquanto a segunda parcela se refere a0 movimento das particulas fluidas. Podemos
assim.

1 1 1
EC=EMV2+EM,V2=E(M+M,)U2 (32)

O calculo referente a M’, chamada massa adicional varia de acordo com as caracteristicas da

se¢do ou seja varia de acordo com a forma (boca, calado) e das propriedades do fluido.
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Para execucdo desse célculo, primeiramente considera-se um secdo simples de um cilindro
de raio “r”, parcialmente submerso em um fluido de densidade p, flutuando com seu centroide
coincidindo com a altura da linha d’agua. Admite-se que o cilindro oscila verticalmente e que seu

movimento possui pequena amplitude.

Superficie Livre

\

Figura 3-2 — Cilindro com movimentos verticais
M' = pnR (3.3)

Assim, o valor da massa adicional por unidade de comprimento do cilindro com metade do
seu volume submerso e levando-se em consideracdo o comprimento do cilindro, tem-se:
1

L
M = —f prridr
2 0

(3.4)

A equacdo (3.4) leva-nos a considerar que a massa do fluido deslocada é numericamente
igual & massa do cilindro. Com isso temos a dimensao da importancia das consideracGes da massa
adicional. Que no presente caso, representa um acréscimo de 100/% da sua massa total.

Para situacOes que levamos em consideracdo as se¢des de navios, ndo € possivel usar de
forma direta as aproximacgoes obtidas através do cilindro, devido a falta de clareza da forma, ou seja,
essas secOes ndo apresentam cilindros nem esferas perfeitas. Dessa forma diversos pesquisadores
propuseram o uso de Transformacgdo Conforme, onde sdo determinados os resultados para se¢des
tipicas do navio a partir dos resultados de uma secéo circular.

Esse método considera o escoamento em torno do cilindro e o transforma para um
escoamento em torno de uma se¢do com outra forma, de modo que a energia cinética do movimento
seja obtida e, portanto, determinada a massa adicional da se¢do considerada, a expressdo que
representa ocasionada pelo movimento vertical da secéo, por unidade comprimento, é dada por:

B? :
M' =233 = pT[_K33 (35)
8
p — Massa especifica do fluido kg/m3
B — Boca da embarcacgéo

25



K35 — Coeficiente de massa adicional vertical, baseado na transformagdo Conforme

Apos calcular os coeficientes de corregdo massa adicional para cada se¢do devemos levar
em consideracdo que o escoamento real em torno do casco é tridimensional e ndo bidimensional,
conforme calculado.

Townsin (1968) propbs uma correcdo através de uma formulacdo que utiliza o pardmetro J,
apresentado a seguir:

J,=102-3 (1,2 - %)% (3.6)

Onde:

n — NUmero de nds de cada modo de vibracdo considerado
B — Boca da secdo considerada

L —» Comprimento entre as perpendiculares

Quanto maior o numero de nds associados ao modo de vibragdo menor serd o valor de J,. A
seguir serdo apresentados alguns métodos para calcular Kss.

3.2.  Aguas Profundas

Para consideracdes em aguas profundas vamos mostrar as formulagbes desenvolvidas no
trabalho de Landweber (1967) e nos gréaficos desenvolvidos pelo mesmo, de modo a realizar o
calculo da massa adicional para aguas profundas, ou seja, que ndo tem influéncia de superficies

proximas. Sdo utilizados graficos e tabelas que tem como parametros o coeficiente de area .

S (3.7)

Onde:
S — Area submersa da secio
B — Boca da se¢do considerada
T — Calado da Se¢éo
A Figura 3.3 apresenta os parametros necessarios para o calculo do coeficiente de massa

adicional.
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Figura 3-3 — Curvas da massa adicional para aguas profundas

3.3. Aguas Rasas

Os coeficientes de correcdo de massa adicional vertical para &guas rasas levam em

consideragdo o coeficiente de area P e a razdo entre a profundidade, onde estd operando a

embarcacéo, e o calado.

Prohasky desenvolveu através de analises, considerando pequenas amplitudes de oscilacéo,

curvas do coeficiente de acordo com o coeficiente de area de cada sec¢do P e razdo de profundidade

(h) e o calado (T). Os dados obtidos foram plotados como mostrado na Figura 3.4.

27



y
kA
3p—\
208 \
\Q%W 1:2:3
S , 23
hé,@ 43 7
1,0k 0,57 s T Sy =y
RS S~—1 ,.=_;(3_
el e
o7 510
I 2 3 4 5 6 T WT

Figura 3-4 — Curva de massa adicional para dguas rasas

Como se pode notar, o grafico apresentado acima possui pontos que relacionam diferentes
secdes, apresentada na parte superior do grafico e ordenadas de 1 a 10, as curvas dos
correspondentes. Em se¢Oes mais retangulares, o valor de P ¢ alto, enquanto nas se¢des mais finas 3
se apresenta com valores menores.

De um modo geral, espera-se que os valores de massa adicional para aguas rasas sejam
maiores do que em aguas profundas, uma vez que os valores dos graficos diferem. Enquanto no caso
de aguas profundas eles variam até aproximadamente um valor maximo de 1.5, o para aguas rasas

alcanca valores maximo de aproximadamente 3.

3.3.1. Método de Célculo pelo SESAM
Objetivo principal do presente projeto é a validagdo do SESAM, para uso nos laboratdrios,

dessa forma, deve haver uma comparacao dos valores encontrados no

SESAM e de outro trabalho que use um diferente programa e use mesmo barco. Dessa forma mais
afrente serd apresentado os valores de saida do SESAM junto com os valores obtidos no projeto do
Brasil [2], bem como as frequéncias de cada modo. No programa SESAM, temos a seguinte forma

de calcular a massa adicional.
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3.3.1.1

Técnica de elementos de contorno.
Determinagdo da massa adicional é através da teoria da hidroelasticidade, uma forma bastante

interessante de se considerar este efeito, cujo conceito utiliza a técnica dos elementos de contorno
(Boundary Elements Method -BEM), onde a interacdo casco-fluido emprega a utilizacéo de painéis

hidrodindmicos como elementos de fronteira. Estes painéis sdo modelados separadamente, tendo

como referéncia o casco da parte molhada do navio, e os valores das forcas em cada painel sdo

determinados a partir do potencial linear distribuido ao longo dos n6s dos painéis.

3.3.1.2.

Calculo usando o0 SESAM
Tendo o modelo gerado usando suas segdes, utilizando as seguintes condig¢des de contorno,

informacGes sobre o fluido Figura 3-5, determinagdo o tipo de analise no caso Linear Structural

Analysis Figura 3-6, informagdes sobre o fundo, profundidade, material (lama, concreto, areia, etc)

Figura 3-7, método de resolugdo Figura 3-8.
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Figura 3-6 —Entrada do modo linear de analise
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Figura 3-8 — Método de Resolucéo

4. Modelo Tridimensional e Unidimensional

O método escolhido para este estudo é o método dos elementos finitos. Este método é o mais
popular, pois possibilita fazer estudos de estruturas simples e complexas e ainda permite realizar
diversas analises como, andlise estrutural vibracional, entre outros.

No método de elementos finitos (FEM - Finte Element Method) as estruturas sdo
substituidas por uma série de elementos, que se comportam como um membro estrutural continuo,
chamados de elementos finitos, sendo conectados através de nos.

Dentro dos procedimentos para modelacdo por elementos finitos para anélise de um navio,
tem-se andlise unidimensional e anélise tridimensional. A analise de vibracdo a partir de modelos
tridimensionais muitas vezes toma muito tempo computacional. Para isso serdo desenvolvidos dois

modelos (1D e 3D) afim de validar a confiabilidade dos resultados.
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4.1. Modelo Unidimensional

De modo simplificado foi gerado um modelo que possui 185 nds, posicionados na
coordenada longitudinal das cavernas consideradas e no limite de vante da embarcagdo (110 m).
Entre cada par de nos foram criados elementos de viga de forma a representar a rigidez estrutural da
embarcacéo, tendo um total de 184 elementos.

As propriedades das secOes foram inseridas no programa GENIE, e seu subprograma
Section Scantling, foram utilizados os valores obtidos por [1] e amostrados no anexo I.

A fim de simplificar o trabalho e evitar atividades repetidas desnecessérias, na regido de ré
foram feitas todas as secOes até regido de inicio do corpo paralelo, nesse ponto passou-se a
considerar todas iguais e foi modelada apenas uma secao que é a se¢do mestra.

Os modelos seguem o sistema Internacional de unidades (SI. O sistema coordenadas adotado
foi o seguinte:

e Eixo X — Longitudinal positivo de popa para proa
e Eixo Y — Transversal positivo de boreste para bombordo
e Eixo Z — Vertical positivo de baixo para cima
O aco utilizado, tem as seguintes propriedades:
e Modulo de Elasticidade (E) 210 GPa
o Coeficiente de Poisson (v) 0,3
o Massa especifica — 7850 Kg/m3
Apesar de termos conhecimento que a embarcagdo possui variados graus de aco, para fins de

simplificagdo aco com as mesmas propriedades, s6 variando as espessuras quando necessario.
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Figura 4-1 — Arranjo Geral

4.2. Modelo Tridimensional

As propriedades dos elementos foram obtidas através do programa GENIE, e seu
subprograma Section Scantling onde foi modelado a embarcagdo em 3D, como as se¢des ja haviam
sido modeladas aproveitou-se suas propriedades de modo a gerar a viga, as se¢bes foram criadas a
partir dos desenhos em CAD dos planos da embarcagdo em questdo. A tabela utilizada da referéncia
Brasil [1] esta no anexo 1.

A estrutura deste modelo constituiu-se de elementos de placa e de viga para representar a
estrutura. A modelacdo 3D consiste em representar a sua estrutura simétrica a um plano vertical ao
longo do seu eixo longitudinal, transformando adequadamente suas propriedades fisicas. A malha
deve ser idealizada de maneira que os nos, e consequentemente as fronteiras dos elementos,
coincidam o maximo possivel com aspectos importantes da estrutura, como anteparas, Conveses,

cavernas, pisos, etc.
5. Calculo da Massa adicional

Nesse projeto a massa total da embarcagdo € o somatorio da massa da embarcacdo mais a
massa adicional que j& foi discutida no item 5 desse trabalho. A massa estrutural do modelo foi
obtida inserindo-se a massa especifica na definicdo do material. Isso é feito para que as analises
realizadas devem levar em consideracdo o deslocamento do navio.

O célculo da massa adicional foi realizado pelo programa SESAM, através do SESTRA, 0s

dados de entrada foram, o calado utilizado 4.5 m e mais 0.5 de profundidade, de modo a reconhecer
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e facilitar as comparages futuras entre os calculos dos dois programas foi usado 0 método de aguas
rasas Método de Prohasky e no SESAM o método Boundary Elements Method —BEM, que usa a
teoria de Hidroelasticidade, foi utilizado o método. Para cada modo de vibracdo o programa
executou as correcdes necessarias. A tabela apresenta os valores de cada massa adicional calculada

para seu respectivo modo de vibracao.

Tabela 5-1 — Massa adicional

Mod 1 Mod 2 Mod 3 Mod 4 Mod 5
SESAM |17433,34 kg:16402,01 kg | 15316,91 kg 14740,67 kg | 13502,3 kg

Massa Adicional (SESAM)

20000
18000

16000 \\_‘\
14000

—~3

12000
10000

8000 —4#—Massa Adicional (SESAM)
6000

4000
2000

0 T T |
Mod 1 Mod 2 Mod 3 Mod 4 Mod 5

Meodos de Vibragdo

Massa Adicional em kg

Figura 5-1 - Grafico com as massas adicionais

6. Resultados

Com modelo pronto e sua massa adicional calculada e distribuida foi possivel calcular os
modos de vibracao através do SESTRA.

Os parametros para os calculos dos modos naturais foram uma varredura de frequéncias
partindo de 0,01 Hz (de forma a evitar os modos de vibragdo dos seis graus de liberdade de um
elemento rigido) e dos 20 primeiros autovalores e autovetores, visto que ha modos diferentes dos
verticais como saida das analises.

Nas figuras 6.1 a 6.10 é apresentada cada um dos modos de vibragdo e na tablea 6.1 os valores de

cada vibragéo.

Tabela 6-1 — Frequéncias
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Frequéncias (Hz)
Modo {Modelo 1D|{Modelo 3D} Aproximagdo
1 0,781 0,726 92,96%
1,793 1,473 82,15%
2,932 2,531 86,32%
4,321 3,463 80,14%
4,83 4,018 83,19%

NibiWwWiN

Contours
- ébDOEESEB
0.00033
0.000297
0.000264
0000231
0000198
- - ol
0000132 —
9.91e-005
bE1e005
33e005
1)
[ Below
%+ &
¥ Model; Rl
* + : Res 0.726Hz
des  Displacement ALL
Min 3.23¢-005 Max 0.000363
+ Limited to current set
Contours
B cboe
0.000324
0.000294
0.000265
0.000236
0.000208
0000177 \ — ’.
0.000147 ‘ .) . '
o.ooons
§.83s-005
5.89e-0058
2.94e-005
a
I:I Below
*. 1+ &
¥ Model: Rl
New set [101]
+ + 14: Resp freq 1.473Hz
Nodes  Displacement ALL
Min 2.94e-005 Max 0.000324
+ Limited to current set

Figura 6-2 — Modo de Vibracdo 2 3D
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Contours
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Figura 6-3 — Modo de Vibragéo 3 3D
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Figura 6-4 — Modo de Vibragdo 4 3D
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Contours

- Above.

0000334

0.000304

0.000274

0.000243

0.000213

0000162 a ' v
0.000152 ‘ ‘ ' ‘ .

0000122

9.126-005

6.08e-005
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a
I:I Below

Figura 6-5 — Modo de Vibragéo 5 3D
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14: Resp freq 0.781 Hz
Nodes  Displacement ALL
Limited to current set

Figura 6-6 — Viga modo de vibracéo 1
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Model: R2

New set [101]

14: Resp freq 1.793 Hz
Nodes Displacement ALL
Limited to current set

Figura 6-7 — Viga modo de vibragéo 2
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Figura 6-8 — Viga modo de vibracéo 3

T o

Model: R2

New set [101]
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Nodes Displacement ALL
Limited to current set
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7. Comparacg0des

O principal objetivo do presente trabalho é validar o0 SESAM, para uso nos laboratérios.
Essa verificagdo é feita atraves da comparacdo de resultados obtidos através do SESAM e outros
trabalhos que utilizaram outros pacotes comerciais para realizar o calculo das 5 primeira frequéncia e

modos de vibragdo natural. O trabalho utilizado como balizamento dos resultados do SESAM é o

Figura 6-9 — Viga modo de vibracdo 4

Model:

R2

New set [101]
14: Resp freq

Displacement ALL
Limited to current set

Nodes

4.83 Hz

Figura 6-10 — Viga modo de vibragdo 5

trabalho feito pelo Brasil [2] e pelo modelo 3D feito pelo Professor Ricardo Homero.

Com posse desses dados podemos fazer inicialmente a comparacdo com as massas
adicionais calculadas no SESAM e fora. Na tabela 7.1 apresenta as comparagdes de massa adicional,
em seguida na figura 7.1 o grafico de comparacdo de massa adicional, tabela 7.2 os modos de
vibracdo e sua comparacdo, nas figuras 7.2 e 7.3 temos os graficos com os valores de cada relagdo de

modo de vibracéo 1D e 3D.

Tabela 7-1 — Massa Adicional

Mod 1 (kg) i Mod 2 (kg) { Mod 3 (kg) | Mod 4 (kg) iMod 5 (kg)
SESAM | 17433,34 | 16402,01 | 15316,91 | 14740,67 | 13502,3
Brasil 19021,67 : 17899,24 | 17225,01 | 16775,92 | 16634,64
% 91,65% 91,64% 88,92% 87,87% 81,17%
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Massa Adicional em kg
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Figura 7-1 — Grafico de comparagdo das massas adicionais

Tabela 7-2 — Modo de Vibracao

Frequéncia em (Hz)

Modo 1D 1D SESAM: Aproximagao 3D 3D SESAM; Aproximagao
1 0,727 0,781 93,09% 0,657 0,726 90,50%
2 1,734 1,793 96,71% 1,531 1,473 103,94%
3 2,884 2,932 98,36% 2,44 2,531 96,40%
4 4,129 4,321 95,56% 3,382 3,463 97,66%
5 4,664 4,83 96,56% 4,32 4,018 107,52%

6
5
£
= 4
1]
.g 3
<§ ——1D
g 2 / —8— 1D SESAM
1
r
0 T T T T 1
1 2 3 4

Modos de vibragdo

Figura 7-2 — Grafico de comparac6es de modo de vibracéo 1D
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Figura 7-3 — Grafico de comparacdo dos modos de vibragdo 3D

Através dos resultados apresentados acima, é possivel observar que o SESAM atende as
expectativas quanto a capacidade de calcular e resolver problemas de vibracéo, todos os valores
estdo proximos e com diferencas menores que 17% em todos os casos analisados.

8. Conclusao

Através da modelagdo computacional tanto 1D quanto 3D foi possivel validar o Software
SESAM para uso, tendo esta ferramenta para realizar calculos de alta complexidade que a
engenharia naval necessita e tendo também como base uma sociedade classificadora com mais de
100 anos de experiéncia, resultando, assim, em célculos e anélises com alto indice de confiabilidade
e preciséo.

Ao compararem-se 0s resultados entre 0s modelos unidimensional e tridimensional
encontraram-se valores distanciados de no maximo 17%. Essa diferenca era esperada, uma vez que a
modelacéo tridimensional se apresenta como uma forma mais fiel da realidade em detrimento da
modelagdo do navio como uma viga. Além disso, o modelo unidimensional foi desenvolvido
mantendo-se um formato de caverna para cada trecho. Essa diferenca poderia ser diminuida se as
cavernas fossem modeladas integralmente ou com repetigdes de formato em trechos mais curtos, se
fosse incluida a modelagdo do fundo duplo e a consideracdo das aberturas de convés
correspondentes as tampas de escotilha, quebrando sensivelmente a continuidade estrutural
longitudinal da viga navio e por fim uma andlise mais profunda do tipo de malha utilizada na
modelacdo tridimensional, j& que a mesma tem grande influéncia na determinacéao dos resultados.

E recomendado que num futuro realiza-se um estudo completo comparando os resultados

numéricos encontrados com os resultados experimentais do navio utilizado como estudo de caso.
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Com isso, poderia atestar a eficiéncia do software utilizado para encontrar os valores das massas

adicionais, e consequentemente das frequéncias naturais e correspondentes.
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Figura I-6 — Viga
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TABELA UTILIZADA PARA O CALCULO DAS SECOES DA EMBARCAGAO

CAV Area A Za lyy Izz lyz J k'yA k'zA Zc
-5 7565286.39 {2.67E+05! 6607.3 | 1.99E+11| 2.20E+12 | 2.86E-04 | 5.62E+11 | 1.70E+05 | 4.17E+04 | 6285.7
-4 9860451.06 |2.72E+05{ 6528.03 | 2.96E+11 | 2.64E+12 | 4.52E-04 | 7.60E+11 | 1.66E+05 | 4.75E+04 | 6152.71
-3 10130294.54 {3.03E+05{ 6390.6 |3.31E+11; 2.95E+12 | 5.04E-04 | 8.48E+11 | 1.85E+05 ; 5.30E+04 i 5962.6
-2 11635251.953.18E+05{ 6113.4 |4.89E+11 | 3.50E+12 | 1.72E-04 { 1.13E+12 | 2.27E+05 ; 2.55E+04 | 5618.81
-1 12310205.5 {3.61E+05{ 6004.9 |5.55E+11; 3.96E+12 1.95E-04 | 1.28E+12 | 2.57E+05 ; 2.89E+04 | 5444.3
0 15155308.21{4.07E+05{ 5814.23 | 6.26E+11 | 4.47E+12 { 2.20E-04 | 1.45E+12 | 2.90E+05 i 3.25E+04 i 5236.19
1 18154834.63 | 4.19E+05{ 5738.9 |8.36E+11 | 5.28E+12 | 9.06E-06 | 1.88E+12 | 2.93E+05 | 3.96E+04 ; 5089.3
2 20649625.72 | 4.33E+05{ 5492.35 | 1.31E+12 | 6.34E+12 | 3.13E-04 | 2.81E+12 | 2.82E+05 | 5.41E+04 | 4801.94
3 27854757.13 1 4.51E+05{ 5175.71 | 1.92E+12 | 7.69E+12 | 2.68E-04 | 4.01E+12 | 2.67E+05 | 7.28E+04 | 4432.87
4 23753457.01 {4.51E+05{ 5175.71 { 1.92E+12 | 7.69E+12 | 2.21E-04 | 4.01E+12 | 2.67E+05 | 7.28E+04 | 4432.87
5 30018264.89 {4.87E+05; 4546.74 | 3.13E+12 | 1.04E+13 | 1.73E-04 | 6.38E+12 | 2.38E+05 { 1.10E+05 ; 3699.77
6 37913060.43 | 5.20E+05; 3980 |{4.23E+12} 1.28E+13|-3.50E-04 8.51E+12 | 2.12E+05 { 1.43E+05 { 3039.2
7 38425210.26 {5.56E+05] 3980 |4.52E+12} 1.37E+13{-3.75E-04{ 9.10E+12 | 2.27E+05 ; 1.53E+05 ; 3039.2
8 40674763.88 | 5.88E+05{ 3980 |4.78E+12 | 1.45E+13 {-3.97E-04| 9.63E+12 | 2.40E+05 | 1.62E+05; 3039.2
9 42717553.81{6.18E+05{ 3980 |5.02E+12 | 1.52E+13-4.16E-04} 1.01E+13 | 2.52E+05 ; 1.70E+05; 3039.2
10 43550044.15{6.44E+05; 3980 |5.24E+12 | 1.59E+13|-4.34E-04} 1.05E+13 | 2.63E+05 | 1.77E+05 i 3039.2
11 43197890.03{6.68E+05; 3980 |5.43E+12 | 1.65E+13 | -4.50E-04} 1.09E+13 | 2.72E+05 ; 1.84E+05; 3039.2
12 47734244.38 16.90E+05{ 3980 {5.61E+12 | 1.70E+13 |-4.65E-04{ 1.13E+13 | 2.81E+05 | 1.90E+05{ 3039.2
13 49182422.6417.11E+05{ 3980 |{5.78E+12 | 1.75E+13 |-4.79E-04| 1.16E+13 | 2.90E+05 | 1.96E+05 i 3039.2
14 50500315.22 {7.30E+05; 3980 {5.93E+12} 1.80E+13|-4.92E-04! 1.20E+13 | 2.98E+05 { 2.01E+05 { 3039.2
15 51725144.39:7.48E+05; 3980 |6.08E+12; 1.84E+13|-5.04E-04| 1.22E+13 | 3.05E+05 ; 2.06E+05 ; 3039.2
16 52882613.17{7.65E+05; 3980 |6.21E+12} 1.88E+13}|-5.16E-04} 1.25E+13 | 3.12E+05 i 2.10E+05 i 3039.2
17 53856125.947.79E+05; 3980 |6.33E+12} 1.92E+13|-5.25E-04} 1.28E+13 | 3.17E+05 ; 2.14E+05 ; 3039.2
18 54777241.73{7.92E+05{ 3980 |6.44E+12} 1.95E+13{-5.34E-04} 1.30E+13 | 3.23E+05 | 2.18E+05 { 3039.2
19 37387373.34{8.71E+05{ 2375.8 |5.41E+12 | 2.99E+13 | 2.49E+10 | 2.94E+11 | 2.42E+05 ; 1.30E+05 ; -2859.70
20 37894484.28 | 8.82E+05; 2375.8 | 5.48E+12: 3.03E+13 | 2.53E+10; 2.98E+11 | 2.45E+05 | 1.32E+05 | -2859.70
21 38501531.71{8.97E+05; 2375.8 |5.57E+12} 3.08E+13 | 2.57E+10 | 3.03E+11 | 2.49E+05 ; 1.34E+05 | -2859.70
22 39096827.77 {9.10E+05; 2375.8 |5.66E+12} 3.13E+13 | 2.61E+10; 3.08E+11 | 2.53E+05 ; 1.36E+05 | -2859.70
23 39413313.79{9.18E+05{ 2375.8 |5.70E+12 | 3.15E+13 | 2.63E+10 | 3.10E+11 ; 2.55E+05 ; 1.37E+05 ; -2859.70
24 39816944.53 {9.27E+05{ 2375.8 |5.76E+12} 3.19E+13 | 2.66E+10 | 3.13E+11 { 2.58E+05 | 1.38E+05 | -2859.70
25 40457497.41 {9.42E+05{ 2375.8 |5.85E+12 | 3.24E+13 | 2.70E+10 | 3.18E+11 | 2.62E+05 | 1.41E+05 : -2859.70
26 40519688.15 | 9.44E+05{ 2375.8 |5.86E+12| 3.24E+13 | 2.70E+10 | 3.19E+11 | 2.62E+05 | 1.41E+05 | -2859.70
27 40862559.74{9.52E+05 2375.8 |5.91E+12 | 3.27E+13 | 2.72E+10 | 3.22E+11 | 2.64E+05 { 1.42E+05  -2859.70
28 41175352.96 {9.59E+05{ 2375.8 |5.96E+12 | 3.29E+13 | 2.75E+10 | 3.24E+11 | 2.66E+05 | 1.43E+05 ;| -2859.70
29 41422461.37 {9.65E+05{ 2375.8 |5.99E+12 | 3.31E+13 | 2.76E+10 | 3.26E+11 | 2.68E+05 | 1.44E+05 ; -2859.70
30 41710454.0419.71E+05{ 2375.8 |6.03E+12| 3.34E+13 | 2.78E+10 | 3.28E+11 | 2.70E+05 | 1.45E+05 i -2859.70
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Cav. Area A Za lyy Izz lyz J k'yA k'zA Zc

31 |41939264} 9.77E+05} 2375.8 | 6.07E+12 | 3.36E+13 | 2.80E+10 | 3.30E+11 | 2.71E+05 | 1.46E+05 | -2859.70
32 142131715 9.81E+05: 2375.8 |6.09E+12 | 3.37E+13 | 2.81E+10 | 3.32E+11 | 2.73E+05 | 1.46E+05 | -2859.70
33 142293004} 9.85E+05; 2375.8 | 6.12E+12 | 3.38E+13 | 2.82E+10 | 3.33E+11 | 2.74E+05 | 1.47E+05 | -2859.70
34 142437455 9.88E+05i 2375.8 | 6.14E+12 | 3.40E+13 | 2.83E+10 | 3.34E+11 | 2.75E+05 | 1.48E+05 | -2859.70
35  {42758503} 9.96E+05i 2375.8 | 6.19E+12 | 3.42E+13 | 2.85E+10 | 3.37E+11 | 2.77E+05 | 1.49E+05 | -2859.70
36 {42710620: 9.95E+05i 2375.8 | 6.18E+12 | 3.42E+13 | 2.85E+10 | 3.36E+11 | 2.76E+05 | 1.48E+05 | -2859.70
37 42813904} 9.97E+05; 2375.8 |6.19E+12 | 3.43E+13 | 2.86E+10 | 3.37E+11 | 2.77E+05 | 1.49E+05 | -2859.70
38  {43060070: 1.01E+06 i 2375.8 |6.28E+12 | 3.47E+13 | 2.89E+10 | 3.41E+11 | 2.81E+05 | 1.51E+05 | -2859.70
39  {43060070; 1.01E+06 2375.8 |6.28E+12 | 3.47E+13 | 2.89E+10 | 3.41E+11 | 2.81E+05 | 1.51E+05 | -2859.70
40  i43060070: 1.01E+06 | 2375.8 |6.28E+12 | 3.47E+13 | 2.89E+10 | 3.41E+11 | 2.81E+05 | 1.51E+05 | -2859.70
41  }43060070; 1.01E+06 | 2375.8 |6.28E+12 | 3.47E+13 | 2.89E+10 | 3.41E+11 | 2.81E+05 | 1.51E+05 | -2859.70
42 i43060070: 1.01E+06 | 2375.8 |6.28E+12 | 3.47E+13 | 2.89E+10 | 3.41E+11 | 2.81E+05 | 1.51E+05 | -2859.70
43 i43060070; 1.01E+06 | 2375.8 |6.28E+12 | 3.47E+13 | 2.89E+10 | 3.41E+11 | 2.81E+05 | 1.51E+05 | -2859.70
44 i43380517: 1.01E+06 | 2375.8 |6.28E+12 | 3.47E+13 | 2.89E+10 | 3.41E+11 | 2.81E+05 | 1.51E+05 | -2859.70
45  143380517: 1.01E+06 | 2375.8 |6.28E+12 | 3.47E+13 | 2.89E+10 | 3.41E+11 | 2.81E+05 | 1.51E+05 | -2859.70
46  i43380517: 1.01E+06 | 2375.8 |6.28E+12 | 3.47E+13 | 2.89E+10 | 3.41E+11 | 2.81E+05 | 1.51E+05 | -2859.70
47  i43380517: 1.01E+06 | 2375.8 |6.28E+12 | 3.47E+13 | 2.89E+10 | 3.41E+11 | 2.81E+05 | 1.51E+05 | -2859.70
48  143380517: 1.01E+06 | 2375.8 |6.28E+12 | 3.47E+13 | 2.89E+10 | 3.41E+11 | 2.81E+05 | 1.51E+05 | -2859.70
49 143380517 1.01E+06 : 2375.8 | 6.28E+12 | 3.47E+13 | 2.89E+10 | 3.41E+11 | 2.81E+05 | 1.51E+05 | -2859.70
50 {43380517: 1.01E+06 2375.8 |6.28E+12 | 3.47E+13 | 2.89E+10 | 3.41E+11 | 2.81E+05 | 1.51E+05 | -2859.70
51  {43380517: 1.01E+06: 2375.8 | 6.28E+12 | 3.47E+13 | 2.89E+10 | 3.41E+11 | 2.81E+05 | 1.51E+05 | -2859.70
52 143380517: 1.01E+06 2375.8 |6.28E+12 | 3.47E+13 | 2.89E+10 | 3.41E+11 | 2.81E+05 | 1.51E+05 | -2859.70
53 {43380517; 1.01E+06 2375.8 | 6.28E+12 | 3.47E+13 | 2.89E+10 | 3.41E+11 | 2.81E+05 | 1.51E+05 | -2859.70
54  143380517: 1.01E+06 2375.8 | 6.28E+12 | 3.47E+13 | 2.89E+10 | 3.41E+11 | 2.81E+05 | 1.51E+05 | -2859.70
55  143380517: 1.01E+06 2375.8 |6.28E+12 | 3.47E+13 | 2.89E+10 | 3.41E+11 | 2.81E+05 | 1.51E+05 | -2859.70
56  143380517: 1.01E+06 2375.8 | 6.28E+12 | 3.47E+13 | 2.89E+10 | 3.41E+11 | 2.81E+05 | 1.51E+05 | -2859.70
57  {43380517: 1.01E+06: 2375.8 | 6.28E+12 | 3.47E+13 | 2.89E+10 | 3.41E+11 | 2.81E+05 | 1.51E+05 | -2859.70
58  143380517: 1.01E+06{ 2375.8 |6.28E+12 | 3.47E+13 | 2.89E+10 | 3.41E+11 | 2.81E+05 | 1.51E+05 | -2859.70
59  {43380517: 1.01E+06: 2375.8 | 6.28E+12 | 3.47E+13 | 2.89E+10 | 3.41E+11 | 2.81E+05 | 1.51E+05 | -2859.70
60 143380517: 1.01E+06 2375.8 | 6.28E+12 | 3.47E+13 | 2.89E+10 | 3.41E+11 | 2.81E+05 | 1.51E+05 | -2859.70
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TABELA UTILIZADA PARA O CALCULO DAS SECOES DA EMBARCACAO

CAV Area A Za lyy lzz lyz J k'yA k'zA Zc

31 41939264 9.77E+05 | 2375.8 {6.07E+12 | 3.36E+13 | 2.80E+10 | 3.30E+11 | 2.71E+05 | 1.46E+05 | -2859.70
32 42131715 9.81E+05 | 2375.8 {6.09E+12 | 3.37E+13 | 2.81E+10 | 3.32E+11 | 2.73E+05 | 1.46E+05 | -2859.70
33 42293004 9.85E+05; 2375.8 |6.12E+12 | 3.38E+13{ 2.82E+10 | 3.33E+11 | 2.74E+05 | 1.47E+05 | -2859.70
34 42437455 9.88E+05 | 2375.8 | 6.14E+12 | 3.40E+13 | 2.83E+10 | 3.34E+11 | 2.75E+05 | 1.48E+05 | -2859.70
35 42758503 9.96E+05 | 2375.8 |6.19E+12 | 3.42E+13 | 2.85E+10 | 3.37E+11 | 2.77E+05 | 1.49E+05 | -2859.70
36 42710620{ 9.95E+05 { 2375.8 |6.18E+12 | 3.42E+13 | 2.85E+10 | 3.36E+11 | 2.76E+05 | 1.48E+05 | -2859.70
37 42813904 9.97E+05 | 2375.8 |6.19E+12 | 3.43E+13 | 2.86E+10 | 3.37E+11 | 2.77E+05 | 1.49E+05 | -2859.70
38 43060070i 1.01E+06 i 2375.8 |6.28E+12 | 3.47E+13{ 2.89E+10 | 3.41E+11 | 2.81E+05 | 1.51E+05 | -2859.70
39 43060070 1.01E+06 ;| 2375.8 |{6.28E+12 | 3.47E+13 | 2.89E+10 | 3.41E+11 | 2.81E+05 | 1.51E+05 | -2859.70
40 43060070{ 1.01E+06 | 2375.8 |6.28E+12 | 3.47E+13 | 2.89E+10 | 3.41E+11 | 2.81E+05 | 1.51E+05 | -2859.70
41 43060070; 1.01E+06; 2375.8 |6.28E+12 | 3.47E+13{ 2.89E+10 | 3.41E+11 | 2.81E+05 | 1.51E+05 | -2859.70
42 43060070{ 1.01E+06 | 2375.8 {6.28E+12 | 3.47E+13 | 2.89E+10 | 3.41E+11 | 2.81E+05 | 1.51E+05 | -2859.70
43 43060070] 1.01E+06 | 2375.8 |6.28E+12 | 3.47E+13 | 2.89E+10 | 3.41E+11 | 2.81E+05 | 1.51E+05 | -2859.70
44 43380517 1.01E+06 i 2375.8 |6.28E+12 | 3.47E+13 | 2.89E+10 | 3.41E+11 | 2.81E+05 | 1.51E+05 | -2859.70
45 43380517 1.01E+06 | 2375.8 |6.28E+12 | 3.47E+13 | 2.89E+10 | 3.41E+11 | 2.81E+05 | 1.51E+05 | -2859.70
46 43380517 1.01E+06 | 2375.8 |6.28E+12 | 3.47E+13 | 2.89E+10 | 3.41E+11 | 2.81E+05 | 1.51E+05 | -2859.70
47 43380517 1.01E+06 ; 2375.8 i 6.28E+12 | 3.47E+13 | 2.89E+10 | 3.41E+11 | 2.81E+05 | 1.51E+05 | -2859.70
48 43380517} 1.01E+06 | 2375.8 |6.28E+12 | 3.47E+13 | 2.89E+10 | 3.41E+11 | 2.81E+05 | 1.51E+05 | -2859.70
49 43380517 1.01E+06 i 2375.8 |6.28E+12{3.47E+13 | 2.89E+10 | 3.41E+11 | 2.81E+05 | 1.51E+05 | -2859.70
50 43380517 1.01E+06 ; 2375.8 {6.28E+12 | 3.47E+13 | 2.89E+10 | 3.41E+11 | 2.81E+05 | 1.51E+05 | -2859.70
51 43380517 1.01E+06 | 2375.8 {6.28E+12;3.47E+13 | 2.89E+10 | 3.41E+11 | 2.81E+05 | 1.51E+05 | -2859.70
52 43380517 1.01E+06 i 2375.8 |6.28E+12 {3.47E+13 | 2.89E+10 | 3.41E+11 | 2.81E+05 | 1.51E+05 | -2859.70
53 43380517 1.01E+06 | 2375.8 |6.28E+12 ;3.47E+13 | 2.89E+10 | 3.41E+11 { 2.81E+05 | 1.51E+05 | -2859.70
54 43380517 1.01E+06 | 2375.8 |6.28E+12 | 3.47E+13 | 2.89E+10 | 3.41E+11 | 2.81E+05 | 1.51E+05 | -2859.70
55 43380517 1.01E+06 ; 2375.8 {6.28E+12 | 3.47E+13 | 2.89E+10 | 3.41E+11 | 2.81E+05 | 1.51E+05 | -2859.70
56 43380517 1.01E+06 | 2375.8 |6.28E+12 | 3.47E+13 | 2.89E+10 | 3.41E+11 | 2.81E+05 | 1.51E+05 | -2859.70
57 43380517 1.01E+06 ;| 2375.8 |6.28E+12 | 3.47E+13 | 2.89E+10 | 3.41E+11 | 2.81E+05 | 1.51E+05 | -2859.70
58 43380517 1.01E+06 ;| 2375.8 | 6.28E+12 | 3.47E+13 | 2.89E+10 | 3.41E+11 | 2.81E+05 | 1.51E+05 | -2859.70
59 43380517 1.01E+06 ;| 2375.8 |6.28E+12 | 3.47E+13 | 2.89E+10 | 3.41E+11 | 2.81E+05 | 1.51E+05 | -2859.70
60 43380517 1.01E+06 ;i 2375.8 |6.28E+12{3.47E+13 | 2.89E+10 | 3.41E+11 | 2.81E+05 | 1.51E+05 | -2859.70
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TABELA UTILIZADA PARA O CALCULO DAS SECOES DA EMBARCAGAO

CAV Area A Za lyy Izz lyz J k'yA k'zA Zc

61 43380517.34 | 1.01E+06; 2375.8 | 6.28E+12 | 3.47E+13 | 2.89E+10 | 3.41E+11 | 2.81E+05 | 1.51E+05 § -2859.70
62 43380517.34 | 1.01E+06{ 2375.8 | 6.28E+12 | 3.47E+13 | 2.89E+10 | 3.41E+11 | 2.81E+05 | 1.51E+05 { -2859.70
63 43380517.34{1.01E+06{ 2375.8 |6.28E+12 | 3.47E+13 | 2.89E+10 | 3.41E+11 | 2.81E+05 | 1.51E+05 | -2859.70
64 43380517.34{1.01E+06; 2375.8 |6.28E+12 | 3.47E+13 | 2.89E+10 | 3.41E+11 | 2.81E+05 { 1.51E+05 i -2859.70
65 43380517.34{1.01E+06{ 2375.8 |6.28E+12 | 3.47E+13 | 2.89E+10 | 3.41E+11 | 2.81E+05 ; 1.51E+05 | -2859.70
66 43380517.34{1.01E+06{ 2375.8 |6.28E+12 | 3.47E+13 | 2.89E+10 | 3.41E+11 | 2.81E+05 { 1.51E+05 i -2859.70
67 43380517.34 | 1.01E+06{ 2375.8 | 6.28E+12 | 3.47E+13 | 2.89E+10 | 3.41E+11 | 2.81E+05 | 1.51E+05 | -2859.70
68 43380517.34{1.01E+06; 2375.8 |6.28E+12 | 3.47E+13 | 2.89E+10 | 3.41E+11 | 2.81E+05 { 1.51E+05 i -2859.70
69 43380517.34{1.01E+06{ 2375.8 |6.28E+12 | 3.47E+13 | 2.89E+10 | 3.41E+11 | 2.81E+05 ; 1.51E+05 | -2859.70
70 43380517.34{1.01E+06{ 2375.8 |6.28E+12 | 3.47E+13 | 2.89E+10{ 3.41E+11 | 2.81E+05 { 1.51E+05 i -2859.70
71 43380517.34{1.01E+06{ 2375.8 |6.28E+12 | 3.47E+13 | 2.89E+10 | 3.41E+11 | 2.81E+05 ; 1.51E+05  -2859.70
72 43380517.34{1.01E+06{ 2375.8 |6.28E+12 | 3.47E+13 | 2.89E+10 | 3.41E+11 | 2.81E+05 ; 1.51E+05 | -2859.70
73 43380517.341.01E+06{ 2375.8 | 6.28E+12 | 3.47E+13 | 2.89E+10 | 3.41E+11 | 2.81E+05 | 1.51E+05 ; -2859.70
74 43380517.34{1.01E+06{ 2375.8 |6.28E+12 | 3.47E+13 | 2.89E+10 | 3.41E+11 | 2.81E+05 { 1.51E+05 i -2859.70
75 43380517.34{1.01E+06{ 2375.8 |6.28E+12 | 3.47E+13 | 2.89E+10 | 3.41E+11 | 2.81E+05 ; 1.51E+05 { -2859.70
76 43380517.34{1.01E+06{ 2375.8 |6.28E+12 | 3.47E+13 | 2.89E+10} 3.41E+11 | 2.81E+05 ;| 1.51E+05 | -2859.70
77 43380517.34{1.01E+06{ 2375.8 |6.28E+12 | 3.47E+13 | 2.89E+10 | 3.41E+11 | 2.81E+05 ; 1.51E+05 ; -2859.70
78 43380517.34{1.01E+06; 2375.8 |6.28E+12 | 3.47E+13 | 2.89E+10} 3.41E+11 | 2.81E+05 } 1.51E+05 { -2859.70
79 43380517.34 | 1.01E+06{ 2375.8 | 6.28E+12 | 3.47E+13 | 2.89E+10 | 3.41E+11 | 2.81E+05 | 1.51E+05 i -2859.70
80 43380517.34{1.01E+06{ 2375.8 |6.28E+12{3.47E+13 | 2.89E+10} 3.41E+11 | 2.81E+05 { 1.51E+05 | -2859.70
81 43380517.34{1.01E+06; 2375.8 |6.28E+12 | 3.47E+13 | 2.89E+10 ;| 3.41E+11 | 2.81E+05 ; 1.51E+05 ; -2859.70
82 43380517.34{1.01E+06{ 2375.8 |6.28E+12 | 3.47E+13 | 2.89E+10} 3.41E+11 | 2.81E+05 } 1.51E+05 | -2859.70
83 43380517.34{1.01E+06{ 2375.8 |6.28E+12 | 3.47E+13} 2.89E+10} 3.41E+11 | 2.81E+05 ; 1.51E+05 ; -2859.70
84 43380517.34 | 1.01E+06{ 2375.8 | 6.28E+12 | 3.47E+13 | 2.89E+10 | 3.41E+11 | 2.81E+05 | 1.51E+05 ; -2859.70
85 43380517.34 | 1.01E+06; 2375.8 |6.28E+12 | 3.47E+13 | 2.89E+10 | 3.41E+11 | 2.81E+05 | 1.51E+05 : -2859.70
86 43380517.34{1.01E+06; 2375.8 |6.28E+12 | 3.47E+13 | 2.89E+10} 3.41E+11 | 2.81E+05 } 1.51E+05 | -2859.70
87 43380517.34{1.01E+06{ 2375.8 |6.28E+12 | 3.47E+13} 2.89E+10} 3.41E+11 | 2.81E+05 { 1.51E+05  -2859.70
88 43380517.34{1.01E+06; 2375.8 |6.28E+12 | 3.47E+13 | 2.89E+10 | 3.41E+11 | 2.81E+05 ; 1.51E+05 ;| -2859.70
89 43380517.34{1.01E+06{ 2375.8 |6.28E+12 | 3.47E+13 | 2.89E+10} 3.41E+11 | 2.81E+05 ; 1.51E+05 ; -2859.70
90 43380517.34 | 1.01E+06{ 2375.8 | 6.28E+12 | 3.47E+13 | 2.89E+10 | 3.41E+11 | 2.81E+05 | 1.51E+05 : -2859.70
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91 43380517 1.01E+06 | 2375.8 {6.28E+12 | 3.47E+13 | 2.89E+10 | 3.41E+11 | 2.81E+05 | 1.51E+05 | -2859.70
92 43380517 1.01E+06 | 2375.8 |6.28E+12 | 3.47E+13 | 2.89E+10 | 3.41E+11 | 2.81E+05 | 1.51E+05 | -2859.70
93 43380517 1.01E+06 ; 2375.8 |6.28E+12 | 3.47E+13{ 2.89E+10 | 3.41E+11 | 2.81E+05 | 1.51E+05 | -2859.70
94 43380517 1.01E+06 | 2375.8 |6.28E+12 | 3.47E+13 | 2.89E+10 | 3.41E+11 | 2.81E+05 | 1.51E+05 | -2859.70
95 43380517 1.01E+06 | 2375.8 |6.28E+12 | 3.47E+13 | 2.89E+10 | 3.41E+11 | 2.81E+05 | 1.51E+05 | -2859.70
96 43380517 1.01E+06 i 2375.8 |6.28E+12 | 3.47E+13{ 2.89E+10 | 3.41E+11 | 2.81E+05 | 1.51E+05 | -2859.70
97 43380517 1.01E+06 | 2375.8 |6.28E+12 | 3.47E+13 | 2.89E+10 | 3.41E+11 | 2.81E+05 | 1.51E+05 | -2859.70
98 43380517 1.01E+06 i 2375.8 |6.28E+12 | 3.47E+13{ 2.89E+10 | 3.41E+11 | 2.81E+05 | 1.51E+05 | -2859.70
99 43380517 1.01E+06 | 2375.8 |{6.28E+12 | 3.47E+13 | 2.89E+10 | 3.41E+11 | 2.81E+05 | 1.51E+05 | -2859.70
100 43380517 1.01E+06 | 2375.8 |6.28E+12 | 3.47E+13 | 2.89E+10 | 3.41E+11 | 2.81E+05 | 1.51E+05 | -2859.70
101 43380517 1.01E+06; 2375.8 |6.28E+12 | 3.47E+13{ 2.89E+10 | 3.41E+11 | 2.81E+05 | 1.51E+05 | -2859.70
102 143380517 1.01E+06 | 2375.8 |6.28E+12 | 3.47E+13 | 2.89E+10 | 3.41E+11 | 2.81E+05 | 1.51E+05 | -2859.70
103 (43380517} 1.01E+06 | 2375.8 |6.28E+12 | 3.47E+13 | 2.89E+10 | 3.41E+11 | 2.81E+05 | 1.51E+05 | -2859.70
104 43380517 1.01E+06 i 2375.8 |6.28E+12 | 3.47E+13 | 2.89E+10 | 3.41E+11 | 2.81E+05 | 1.51E+05 | -2859.70
105 43380517 1.01E+06 { 2375.8 |6.28E+12 | 3.47E+13 | 2.89E+10 | 3.41E+11 | 2.81E+05 | 1.51E+05 | -2859.70
106 143380517} 1.01E+06 | 2375.8 |6.28E+12 | 3.47E+13 | 2.89E+10 | 3.41E+11 | 2.81E+05 | 1.51E+05 | -2859.70
107 43380517 1.01E+06 ; 2375.8 i 6.28E+12 | 3.47E+13 | 2.89E+10 | 3.41E+11 | 2.81E+05 | 1.51E+05 | -2859.70
108 143380517} 1.01E+06 | 2375.8 |6.28E+12 | 3.47E+13 | 2.89E+10 | 3.41E+11 | 2.81E+05 | 1.51E+05 | -2859.70
109 43380517 1.01E+06 i 2375.8 |6.28E+12{3.47E+13 | 2.89E+10 | 3.41E+11 | 2.81E+05 | 1.51E+05 | -2859.70
110 43380517 1.01E+06 ; 2375.8 {6.28E+12 | 3.47E+13 | 2.89E+10 | 3.41E+11 | 2.81E+05 | 1.51E+05 | -2859.70
111 143380517 1.01E+06 | 2375.8 |6.28E+12 | 3.47E+13 | 2.89E+10 | 3.41E+11 | 2.81E+05 | 1.51E+05 | -2859.70
112 43380517 1.01E+06 i 2375.8 |6.28E+12 {3.47E+13 | 2.89E+10 | 3.41E+11 | 2.81E+05 | 1.51E+05 | -2859.70
113 143380517 1.01E+06 | 2375.8 |6.28E+12 | 3.47E+13 | 2.89E+10 | 3.41E+11 | 2.81E+05 | 1.51E+05 | -2859.70
114 143380517 1.01E+06 | 2375.8 |6.28E+12 | 3.47E+13 | 2.89E+10 | 3.41E+11 | 2.81E+05 | 1.51E+05 | -2859.70
115 43380517 1.01E+06 ; 2375.8 {6.28E+12 | 3.47E+13 | 2.89E+10 | 3.41E+11 | 2.81E+05 | 1.51E+05 | -2859.70
116 143380517 1.01E+06 | 2375.8 |6.28E+12 | 3.47E+13 | 2.89E+10 | 3.41E+11 | 2.81E+05 | 1.51E+05 | -2859.70
117 143380517 1.01E+06 ;| 2375.8 |6.28E+12 | 3.47E+13 | 2.89E+10 | 3.41E+11 | 2.81E+05 | 1.51E+05 | -2859.70
118 43380517 1.01E+06 ;| 2375.8 | 6.28E+12 | 3.47E+13 | 2.89E+10 | 3.41E+11 | 2.81E+05 | 1.51E+05 | -2859.70
119 43380517 1.01E+06 | 2375.8 |6.28E+12 | 3.47E+13 | 2.89E+10 | 3.41E+11 | 2.81E+05 | 1.51E+05 | -2859.70
120 43380517 1.01E+06 ;i 2375.8 |6.28E+12{3.47E+13 | 2.89E+10 | 3.41E+11 | 2.81E+05 | 1.51E+05 | -2859.70

TABELA UTILIZADA PARA O CALCULO DAS SECOES DA EMBARCACAO

CAV Area A Za lyy Izz lyz J k'yA k'zA Zc

150 (43380517 9.27E+05; 2375.8 |5.76E+12}3.19E+13 | 2.65E+10 | 3.13E+11 | 2.58E+05 | 1.38E+05 | -2859.70
151 43380517 9.16E+05{ 2375.8 | 5.69E+12 | 3.15E+13} 2.62E+10 | 3.10E+11 | 2.54E+05 | 1.37E+05 | -2859.70
152 143380517 9.02E+05; 2375.8 | 5.61E+12 | 3.10E+13 | 2.58E+10 | 3.05E+11 | 2.51E+05 | 1.35E+05 | -2859.70
153 143380517} 8.92E+05 | 2375.8 | 5.54E+12 | 3.07E+13 | 2.55E+10 | 3.02E+11 | 2.48E+05 | 1.33E+05 | -2859.70
154 43380517 8.79E+05 ; 2375.8 | 5.46E+12 | 3.02E+13 | 2.52E+10 | 2.97E+11 | 2.44E+05 | 1.31E+05 | -2859.70
155 143380517} 8.64E+05 | 2375.8 | 5.36E+12|2.97E+13 | 2.47E+10 | 2.92E+11 | 2.40E+05 | 1.29E+05 | -2859.70
156 43380517 8.49E+05{ 2375.8 {5.27E+12{2.92E+13 | 2.43E+10 | 2.87E+11 | 2.36E+05 | 1.27E+05 | -2859.70
157 43380517 8.33E+05 | 2375.8 |{5.17E+12 | 2.86E+13 | 2.38E+10 | 2.81E+11 | 2.31E+05 | 1.24E+05 | -2859.70
158 143380517 8.15E+05: 2375.8 | 5.06E+12 | 2.80E+13 | 2.33E+10 | 2.76E+11 | 2.27E+05 | 1.22E+05 | -2859.70
159 43380517 7.94E+05 | 2375.8 {4.93E+12 | 2.73E+13| 2.27E+10 | 2.68E+11 | 2.21E+05 | 1.19E+05 | -2859.70
160 43380517 7.71E+05{ 2375.8 | 4.79E+12 | 2.65E+13{ 2.21E+10 2.61E+11 | 2.14E+05 | 1.15E+05 | -2859.70
161 141891309 6.27E+05 | 3690.08 | 3.74E+12 | 1.94E+13 |-1.01E+10} 7.93E+12 | 4.04E+05 | 9.69E+04 | 2534.98
162 40829652 6.11E+05 ; 3707.67 | 3.65E+12 | 1.89E+13 {-9.83E+09| 7.73E+12 | 3.94E+05 | 9.44E+04 | 2552.57
163 396713407 5.94E+05{ 3726 | 3.55E+12 | 1.84E+13{-9.55E+09| 7.51E+12 | 3.82E+05 | 9.17E+04 | 2570.9
164 38280177 5.73E+05 i 3744.08 | 3.42E+12 { 1.78E+13 |-9.21E+09{ 7.24E+12 | 3.69E+05 | 8.85E+04 | 2588.98
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