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O NAVIO

Conforme refere o Almirante Castro e Silva na sua
"Arte Naval Moderna", "navio ou embarcagdo € uma
construcXo flutuante destinada a navegar”. O objectivo
com que navega varia consoante o tipo de navio podendo
ser para transportar cargas ou passageiros, para
pescar , efectuar operasdes sub-aquaticas, operagdes
militares, servicos de apoio no mar, em porto ou em rio
ous muito simplesmente, para divertir.

Para navegar o navio necessita possuir:

. flutusbitidade, que ¢ a capacidade para gerar
uma impulsdo igual aoc seu peso;

., estabilidade,; que ¢ a propriedade de se manter
direito ou a tendéncia para regressar a essa posicdo
quando dela for desviadoj;

. manobrabilidade, que é a facilidade de evoluir
no sentido desejado e

. habitabilidade; que ¢é a caracteristica
necessaria para alojar convenientemente as pessoas.

O navio ¢ constituido pelo casco & pelas
superstruturas; o casco ¢ a parte que vai até ao
pavimento principal, a que s dé& o nome de conves que
¢, normalmente, também o pavimento exposto. As
superstruturas sdo todas as erecgdes acima do conveés
que se estendam a toda a largura do navio e que tomam
as designacSes especificas de castelo de proa, castelo
central e castelc de popa consoante se situam nas
partes de vante, central ou de ré. As outras ereccoes
em pavimentos expostos, que ndo se estendam a toda a
largura do navio, designam-se genericamente por
casario.

5 parte do castco que estéd imersa chama-se
obras~vivas e ac conjunte do casco emersc e
superstruturas,; obras-mortas.

D plano que divide o comprimento do navio a meico
chama-se meio-navio e a secedo do casco que esse plano
corta & a casa mestra ou secsdoc mestral o plano
longitudinal que o divide em duas partes simétricas
chama—se mediania ou meia-nau.

A extremidade da frente & a proa ocu, mais
correctamente, a roda de proas a zona da frente, em si,
designa-se por vante e as partes do casco a vante tomam
a designacdc de amuras. A extremidade de tras ¢ a popa,
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a zona de tras designa—se por ré g as partes do casco
tomam a designaco de alhetas. As amuras e as alhetas
formam os chamados deleados do navio e a parte do casco
entre eles é o corpo cilindrico central ou seja, a
parte do navio em que a seccdo transversal se mantém
constante.

SUPERSTAVIURAS

OBRAS VIVAS

OBRAS MORTAS (DALINBA DE
ACUA PARA CIHA)

FIG. 1. PARTES DO NAVIO

Os lados do navio designam-se por bordos: Bombordo
o lado esgquerdo {("bom" porque era o lado de onde se
avistava terra guando se ia costa abaixo no tempo das
primeiras navegasSes); Estibordo o lade direito.
Durante a navegag3o & corrente designar-se o bombordo
por vermelho, por ser essa a cor da luz de navegacdo
desse bordo, e estiborde por verde.

CARACTERISTICAS FPRINCIPAIS

As caracteristicas principais definem o navio de
maneira abreviada. N¥o existe um conjunto bem
estabelecido do que se devem considerar as
caracteristicas principais do navios; ¢ costume incluir
as seguintes.
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TIPO DE NAVIOQO

0 tipo pode ser estabelecido em funcdo de varios
prismas de classificagdo: pode ser referido ao tipo de
propulsdo utilizado - navic a vela, a motor, de
turbinas, diesel—eléctrico, de propuls3o nuclear, sem
propulsdo, etc; ao tipo de carga tvransportada - navio
de passageiros ou paquete, navio de carga geral, de
contentores; “ro-ro”,; graneleiro, "ferry", mineraleiro,
quimico, de produtos refinados, frigorifico,
porta-barcacas, etcy ou ainda ac tipo de servico que
presta — navio de guerra, cargueiro, rebocador, navio
de apoio a plataformas, navioc de pesca ou barco de
pesca (a primeira designacdo para as unidades maiores
em a0, a segunda para embarcacdes mais peguenas em
madeira ou fibra de vidro)s lancha de passageiros,
bateldo, draga, cabrea ou grua flutuantes navio
langa—-cabos submarinps, navio hidrografico, de
investigagdo pesqueira, embarcacdo de recreio ou iate,
etc.

Como complemento & indicas3o do tipo de navio @&
relevante indicar o tipo de navegag3o praticado: navio
ccednico ou de longo curso (caso em que se omite
normalmente essa designasdo), navio de cabotagem, |
quando se dedica ao trafego ac longo das costas
praticando, normalmente, navegasdo costeira (& vista da
costa) e navio de trafego local. No caso dos navioes de
pesca, conforme a sua Area de operagdo: navio de pesca
longinqua {(por ex. Canadd;s Noruega, Sudueste Africano,
etc.), da pesca do alto (por ex. Cabo Branco, Marrocos,
etc.) e da pesca costeira (ao longo da costa).

Observa-se pois que a descrigdo do tipo de navio
ndo & tarefa linear. & normal anteceder o nome do navio
das iniciais que definem 0 tipo de propulsde utilizado,
por exemplo, N/M "Quelimane" para navio a motor
"Quelimane®; N/T "Neiva" para navio a turbinas "Neiva".
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DIMENSGEES

. Comprimento - considerado normalmente o comprimento
de fora a fora, isto ¢, de extremo a extremo do navio.
Utiliza-se por vezes o comprimento entre

erpendiculares gque ¢ o comprimento medido desde o ponto
de interseccXdo da linha de agua cem a roda de proa até
ao cadaste. O simbolo para o comprimento e "L",

. Boca — ¢ a largura do navioj; simbolo "B

. Pontal - é a altura do casco desde a quilha ate ao
conveési simbole "DM.

DESLOCAMENTO, ¢ o peso total do navio, isto é, o peso
do navio em si mais os consumiveis de bordo
(combustiveis, é6lens, agua, provistes, etc.)s a
tripulagdo e a carga.

O peso do navio a filutuar, de acordo com o
principio de Arquimedes, & igual ao pesc do volume de
aAgua deslocadaj; portanto, o deslocamento do navio esta
relacionado com o calado ou, se preferirmos, com O
bordo livre a que ele estiver a flutuar. Calado e a
dist3ncia vertical entre o fundo (face da chapa~quilha)
e a linha de &guaj borde livre ¢ a dist3ncia vertical
entre a linha de &4gua e O Cconves.

U deslocamento &, portanto, um par3metro que variea
com a condigcdo de carga do navio. Quando se fala em
deslocamento, sem mais qualificativos, pretende-se
significar o deslocamento maximo de Verdo que ¢ o
deslocamento do navio a flutuar a linha de carga maxima
que & definida pela marca de bordo livre ou marca de
Plimsoll. Definem—-se outros deslocamentos
correspondentes a outras tantas linhas de &gua
ligeiramente distdnciadas da Linha de Verdo e que
definem os calados maximos para situasses geograficas
especificas) s3o0 eles: o deslocamento de Inverno (W), o
deslocamento de Inverno no Atl&ntico Norte (WNA)Y, o
deslocamento tropical (T), o deslocamentoc em agua doce
{(F) e p decslocamento tropical de agua doce (TF).



Outro deslocamento importante do navio ¢ o
chamado deslocamento leve que ¢ o peso do navio pronto
a navegar mas sem consumiveis, carga ou tripulacdo a
hordoj ¢ uma condigdo tesdrica que pretende reflectir o
peso do navio puro completamente pronto.

PORTE, ¢ o peso maximo que pode ser transportado pelo
navio. Inclui a8 cargas o combustivel e os outros
consumiveis com grande predomindncia, evidentementey
para o0 primeiro. Abrevia-se por "DWT" do Ingl€s
“deadweight".

ARAUEAGAD OU TONELAGEM de um navio ¢ uma medida do seu
volume interno e & expressa em "toneladas de arqueasdoe’
ou “toneladas Moorson". O termo "tonelada" no contexto
a arqueac3o ndoc & uma medida de pesoi na realidade, o
termo "tonelada" deriva do Inglfs "ton" o gual, por sua
vezy; também ndFo tem nada a ver com a “ton' inglesa de
peso; deriva sim da expressdo "tun” ou, seja, tonel.
Ecta tonelada de argueacdo é portanto , uma medida de
volume — igual a 100 pés cdbicos (2.83 metros cdbicos?
que terad sido, nos primérdioes da navegasdo comercial,
em gue o0 vinho do Porto era transportado em toneis
desde o Douro até aos portos ingleses, o volume meédio
de cada tonel. Esta infeliz coincidéncia de linguagem
conduz a enorme confusXo nas pessoas entre toneladas de
peso, que exprimems por exemplo, o porte e o
deslocamento do navio, e toneladas de arqueagdo que
exprimem o seu volume em termos de uma unidade
especiaslmente criada para o efeitos sem corvrelacdo
alguma com a unidade de pesoc com ¢ MESMD NoOmMe.

A argueacdoc do navio ¢ a base sobre a qual se
ectabelecem os impostos e as taxas a que ele ¢ obrigado
a pagar por via da sua exploragdo comercial - por
exemplos taxas portudrias, tarifas de doca, canais,
impostos, etc. O conceito de argueac3o pretende
exprimir o potencial do navio para ganhar dinheiro: 0
seu volume, calculado segundo reygras convencionadas:
adopta—-se como a medida dessa capacidade.

Definem~-se a Arquea¢do Bruta, abreviadamente TAB -
toneladas de arqueas3o bruta - e a Arqueacdo Liquida,
abreviadamente TAL - toneladas de arqueaco liquida. A
primeira exprime aproximadamente a totalidade dos
volumes interiores do navioi a segunda obteéem-se da
primeira, subtraindo-lhe os volumes de alguns espagos
cuja utilizacdo ndo pode ser directamente imputada a
explorasdo comercial.



POTENCIA, refere-se & poténcia da instalacdo
propulsora., & expressa tradicionalmente em cavales
vapor "hp" - BHP, do inglé@s "brake horse power"; ou
sejas poténcia ao freio, no caso dos motores diesel;
SHP, "shaft horse power", ou seja, potfncia no veio, no
caso das turbinas. Modernamente, tende-se a exprimir a
pot8ncia em unidades do Sistema Métrico — o KILOWATT,
igual a 0.735 hp.

FICHA IDENTIFICATIVA DE UM NAVIO

Uma identificacd¥o tipica de um navioc podera
consistir em:.

NOME

. TIPO

. PROPRIETARIO

. ARMADOR

. OPERADOR

. PORTO E NOMERGC DE REGISTO
INDICATIVO DE CHAMADA

a qual ¢ costume complementar com as seguintes
caracteristicas principais:

. DIMENSBES (L x B x D)
. CALADO DE VEREROD
. DESLOCAMENTO (VERB®QO)
. BORDO LIVRE
. PORTE
POTENCIA
. ARBUEACTES: TAB e TAL
. CLAGSSIFICAGEO
CONSTRUGCBD: (estaleiro, local e data)



CASCO

0 casco & constituido pelo fundo — a parte
inferior - o costade - a parte lateral - e o
encolamento - a regido curva que une o fundo ao
costado. Freguentemente fTundo e encolamento s3do
agrupados na mesma designagdo de funde. A faixa do
costado compreendida entre as linhas de agua
correspondentes 4 maxima carga do navio {(deslocamento
carregado) e &4 sua carga minima, chama-se faixa de
flutuacHo.

0 invélcro exterior do casco ¢ o forro: nos navios
de aspc é constituido pela chaparia & nos navios de
madeira pelo tabuado.

FIG. 3: PARTES DO CASCOD



Em navios de ago duas fiadas de chaparia t&m nome
especial: a chapa-guilha gque ¢ a fiada inferior
central, perpendicular ao plano de mediania,; que se
prolonga desde a proa até & popa e que apresenta maior
espessura que a restante chaparia do fundoji a
chapa-quilha em associacdo com a estrutura interna do
fundo forma a aba inferior da viga-casco. A outra fiadsa
especial ¢ o cintado que ¢ a fiada superior do costado
que ¢ ligada ao convés; ¢ também de maior espessura
para dar mais resisténcia a0 casco nessa zona por
razgses que estudaremos adiante.

Perpendicularmente ao casco na zona do encolamento
e estendendo-se ao longe de um a dois tercos do
comprimento do navio, existem duas pegas longlitudinais
protuberantes — uma a cada bordo - chamadas robaletes
ou quilhas de balange cuja fung3do ¢ reduzir o periodo
natural de balango transversal do navio. Funcionam como
dois amortecedores hidrodindmicos que reduzem a
velocidade do balanco bombordoc —estibordo melhorando
assim as condis®es de habitabilidade a bordo.

CADASTE E LEME

Cadaste ¢ a pesa que Techa a parte de ré do casco
e onde se montam © leme e o hélicey ¢ fundido ou
fabricado.

O furo do cadaste através do gual passa o veio do
leme s a madre, chama-se clara do leme; o furo atraves
do qual passa o veio propulsor é o furo da mansa.

0 cadaste pode ter varias formas, tonsoante o tipo
de leme e a disposic3o do sistema propulsor do navio:
no caso mais corrente do leme semi-compensado com um
anico hélice o cadaste tem a forma indicada na fig. &4 3
em navios mais antigos era vulgar o leme tipo porta,
caso em que haveria dois cadastes; um exterior que
suportava o leme & outro interior, ver fig. 4 ;3 o
ecpaco entre eles tem a designacdo de clara do hélice.



0O leme, como se sabe, funciocna como uma barbatana de
peixe que encaminha a popa do navio conscante se
inclina para um ou outro bordo. & constituido pela
porta, que pode ser do tipo planc ou em perfil
hidrodin8mico, 2 pela madre. Existem varios tipos de

leme:

. leme ordinario cu tipo porta, fig.3 ;i
. leme semi-compensado, fig. 43
leme compensado ou tipo espada, fig. 5.
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FI1G. 4: CADASTE E LEME

Como se observarda, o primeiro exige, para ser
mancbrado, um binario superior aoc segundos e o segundo

um bindrio superior ao terceiro.
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0 leme é apoiado no cadaste através dos pinos e a
madre atravessa a clara do leme através de um bucim.

FIG. S: TIPOS DE LEME

Os lemes dos tipos descritos, chamemos-lhes
convencionais, funcionam até angulos de SO0 a um e
outro bordo dado, a partir desse d@ngulo, o descolamento
dos filetes de agua provocar uma discontinuidade
hidrodinamica que torna a sua acgdo inefectiva.

Com caraciteristicas superiores para aplicagbes
especificas existem outros tipos de leme, nomeadamente:

. tubeira de governo, utilizado fundamentalmente
em rebocadores;

. tubeira com lemes mialtiplos, tipo "Towmaster",
também utilizado em rebocadores;

. leme tipo Kitchen, utilizado em embarcacses
hidrooraficas; . leme activo com *"flap" tipo "Beker".

. leme activo com propulsor, fig. &3

. leme com gilindro rotativo, desenvolvido pelo
Naticnal Physical Laboratory (NPL) que permite @ngulos
efectivos de leme até quase aos 20 .

. leme tipo "Schilling”", fig. 6.
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OUTROS SISTEMAE DE GOVERNO

Em unidades onde se requerem melhores

“ caracteristicas de manobrabilidade é corrente dispor de
sistemas de governo alternativos gu sistemas auxiliares
do leme: com grande divulgagcdo existe o propulsor

g lateral que ¢ montado num tinel a vante ou a ré,; que
atravessa o casco de um bordo ao ouiro} este recurso é
especialmente dtil nas manobras de atracar e desatracar
dado permitir arrumar lateralmente a proa e a pops do
rnavio na posicdo desejada. 0 accionamento ¢ hidraulico
ou eléctrico, fTig,

T T
I T
o 1
T

Schilling

{ f
\

— N

T Max side thrust, \k,g Reflectance. Ahead
FIG.&6: LEME TIPO SCHILLING. PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO
CoM bOIS
LEMES

Outro sistema de governo, que pode ou ndo ser
também o sistema propulsor ¢ o propulsor de coluna tipo
Zsy também conotado com o seu primeiroc fabricante _
Schottel.
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0 propulsor cicloidal, tipo Veith Schneider,; apresenta
caracteristicas idénticas funcionando, porém, dentro de
putro principic - em vez de um hélice temos um conjunto
de pas verticais orientaveis ao longo de cada revolucdo
do propulsor, fig. 7.
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CONVES

E o pavimento superior completo desde a popa atée a
proa e que fTecha superiormente o casco. & também,
normalmente, no todo ou em parte;, o pavimento exposto:
no caso mais corrente em navios de carga, um castelo a
vante forma o pavimetoc exposto nessa zona.

A fTiada de chaparia adjacente & borda, ou seja,
que faz a ligacdo do convés ao costado, pode ter a
forma de uma calha gque serve coma colector de aguas que
s¥p escoadas através de embornais ou entdo ser uma
chapa arredondada; tem a designac3do de trincaniz e ¢ de
maior espessura que a restante chaparia do convés por
razdes de resisténcia estrutural.

At aberturas grandes para a tcarga e a descarga dos
porfes s3do chamadas escotilhas. S30 constituidas pela
bragola, que ¢ um resguardo de chaparia em torno da
abertura e gque se eleva a 70 c¢m ou mais em relacdo ao
pavimentc e que serve para proteger a abertura da
investida directa do mar. Sobre a bragola apoiam—se as
tampas das escotilhas as quais dispSem de um sistema
engenhoso de vedasdo e fixasdo na bragola.

FIG. 8: ESCOTILHA

Juntoc &s bordas, para protecedo do convés contra a
investida directa do mar e, igualmente para seguramga
da tripulagdo, existe a borda falsa, fig. 7 que ¢ uma
protecsdo sélida gque se desenvolve no sentide do




prolongamento do costado & se eleva a uma altura minima
de um metro em relacZo ao pavimente. 0 topo da borda
falsa & rematado normalmente por um perfil de aco
{madeira, nos navios de passageiros) formando corrimo,
que tem a designasdc de talabard3o. A borda falsa ¢
reforcada e suportada por pegas verticais ligadas ao
convés em correspondéntia com a estrutura interna deste
(vaus e balizas) chamadas montantes. Para escoamento do
mar embarcado noc convés, a borda falsa & aberta na
parte inferior ou ent3o possui aberturas com tampas que
evitam que a agua entre em gquantidade de fora para
dentro mas permitem o seu escoamento de dentro para
fora - s30 as chamadas portas de mar ou resbordes. O
primeiro arranjo é corrente em navios de cargaj os
rebordos s3o tipicos nos navios de pesca ; onde uma
abertura franca da borda falsa permitiria um escoamento
franco de &gua e de peixe borda Tora, casoc este Jdltimo
ce encontrasse no convés. A Area de escoamento formada
pelo conjunto dos resbordos ou outros meios de
escoamento da Agua embarcada no convés & um pardametro
importante para a seguranca do navio e as sociedades
classificadoras e autoridades maritimas especificam
minimos sobre esta matéria.

Special shape
for rait

FIG. 9: BORDA FALSA E BALAULSTRADA



Em certas zonas, em substituicdo da borda felsa,
existe baladstrada constituida por prumos verticais,
chamados balaustres; e elementos horizontais,
normalmente feitos em tuboc. A fungdo das baladstradas
¢ proteger a tripulac3o e por essa razdo t&m uma altura
minima de um metro. Instalam-se em pavimentos expostos
das superstruturas e casario, passadicos e outras zonas
de circulacdo de pessoas.

COBERTAS E TOMBADIL HOS

0 termo coberta refere-se a pavimentos abaixo deo
convés. Um navio pode ndo ter nenhuma, ter uma, duas ou
mais cobertas, as quais se numeram no sentido crescente
para baixo a partir do convés gque funciona como
pavimento "zero", ver fig. 10,
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Ds tumbadilhos s3o pavimentos acima da corvés que
se numeram igualmente a partir do convés, mas no
sentido crescente de baixop para cima. Alguns dos
tombadilhos podem ser designados por nomes especificos
de acordo com a sua Tungdo - por exemplos pavimento das
baleeiras, pavimento da ponte, etc.

Os fechos superiores de casarios e casotas em
pavimentos expostos designam—se por rufos (inglesismeo
de "roof"): por exemplo, rufo da ponte de comando, rufo
da casa das magquinas, etc.

DUPL O FUMNDO

O0s navios a partir de certa dimens3o,
aproximadamente 70 metros, t€m todos, excepto os
petroleiros, duplo fundo. Como o seu nome indica, o
duplo fundo ¢ um fundo interior paraleloc ac fundo do
casco do navie e gque funciona como uma barreira
adicional ao ingresso de Agua no caso de ruptura do
primeiro, por exemplo, numa situacdo de encalhe. O
espast entre os dois tem a designacsdo de duplo fundo ou
entre—-fundos e ¢ aproveitado para os

FIG. 11: REFORGCO DO FUNDO -~ SISTEMA TRANSVERGSAL
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varios tangues necessarios para combustivel, lastro e
&gua doce.

0O duplo fundo desempenha uma fung3o estrutural
importante e, por essa razdos a sua estrutura é
constituida por elevado namero de elementos
estruturais resistentes fig. 11 e 12 @ as cavernas, que
o reforgam transversalmente em correspondéncia com as
balizas,; que podem ser de tipo sélidoy casc em que se
designam por chapas-caverna e sdo constituidas por
chapa soldsada entre os fundos interior e exterior, ou
de tipo aberto, constituidas por perfil de aco formande
um anel também soldado entre os fundos; a quilha
vertical, que é constituida por uma chapa vertical
continua soldada entre fundos, no plano da mediania,
desde a proa até a popaj as estpoas, em ndamero de um ou
dois a cada bordo, dependendo da dimensXo do navio, que
sd0 constituidas por chapas soldadas entre fundos,
dispondo-se no sentido leongitudinal paralelemente &
quilha verticalj as longarinas, que sdo reforcos
longitudinais em perfil de aso soldados ao fundo e ao
tecto do duplo fundo, existentes em navios reforgados
longitudinalmente.

LolGA RiXAS

ESCOA

PUILHA W ]
VERHCAL N gP” A 1'
FUN B Y

FIG. 12: REFDRCO DO FUNDO - SISTEMA LONGITUDINAL

fAs escoas sdo pecas intercostais, isto é, sdo
constituidas por segmentos longitudinais interrompidos
para "passcagem" das cavernas; © soldados a estas. A
quilha vertical, ¢ uma peca continua, isto &, sdo as
cavernas que sdo construidas em duas pegas iguais e
simétricas & soldadas a meio a gquilha vertical.
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Além destes, existem outros elementos estruturais
de travamento da estrutura: os esquadros de caverna.
fig.il, para travamento transversal da Quilha vertical
e tas escoas e pars as ligagdes a esirutura do costados
os pilaretes, para suporte intermédio entre o fundo e o
tecto do duplo fundo de balizas abertas e/ou
longarinas.

Parte dos elementos estruturais sdélidos entre
fundos — chapas caverna, gquilha vertical e escoas — sdo
aproveitados para delimitar os varios tanques. 0 espago
do duple fTundo é invariavelmente dividido por forma a
constituir tangques centrais e laterais a cada bordo. QOs
elementos sdélidos ndo utilizados para esta fungdo,
dispoem de aberturas circulares ou ovais, a meio da sua
altura, chamadas passagens de homem. Além destas
aberturas de dimens8Ses apropriadas para o homem ter
acesso ans varios redutos do cavername, para inspeccdo
e manutenc3o,; existem as boeiras, que sdo pequenas
aberturas, tipo porta de rato, para permitir a livre
Circula¢3do dos liquidos.

0 acessoc aos tanques para inspecsdo ou manutengdo
4 feito pelo fundo interior através de aberturas
circulares ou ovais, chamadas portas de visita, com
tampas em aco fortemente aparafusadas em todo & volta,
com uma junta apropriada de entremeio.

ARNTERPARAS

As anteparas num navioc s3do as suas divisdrias
internas. As mais importantes sdo as anteparas
transversais estangues que dividem longitudinalmente o
navio em varios compartimentos independentes e
estanques entre si, Esta divisdo & importante no
relativo as condigtes em avaria : um alagamentoc ou
incendio, num pordos por exemplo, fica confinado a esse
pordo e ndAo se propaga aos espasos adjacentes.



Em navios de passageiros 0 espagamento entre as
anteparas estanques ¢ estudado por forma a permitir o
alagamento de, pelo menos, dois compartimentos
adjacentes sem comprometer irremediavelmente as suas
flutuabilidade e estabilidade. Estas exigéncias
agravam—-se ainda mais em navios de guerra onde a
respectiva subdivisde ¢ largamente determinada pelas
condicdes de scobrevivéncia do navio a condigBes de
avaria.

Outra funcdo primordial das anteparas estanques é
servirem de suporte estrutural ao casco e aos
pavimentos do navio @ na realidade, sdo as anteparas
transversais os elementos mais importantes para a
manutensd3o da geometria da secsdo transversal do navio,
isto &, s3o os componentes estruturais gque evitam o
colapso da estrutura do casco por rotacsdo em torno das
suas arestas.

A designacdo antepara aplica-se ainda para
descrever qualguer parede intermna no navio : ¢ vulgar
utilizarem—se expressces como "antepara de vé da ponte
de comando", "antepara da tasa das frigorificas",
"antepara da cozinha", etc...

PORTES E COBERTAS DE CARGA

Porses s3o os espasos destinados a carga. Ocupam
a maior parte da capacidade volumétirica do navio; nos
navios modernos — com magquinas a ré - situam—se desde a

antepara de vante da casa da méquina até & prea, ou
melhor, até &2 antepara de colis3o que, como o seu nome
indica, ¢ a primeira antepara a2 seguir a proa e que
delimita, normalmente, um tanque de lastro ou agua doce
cthamado pigue de vante.

Os pordes numeram—se de vante para ré - o numero
um & o mais a vante, o namero dois a seguir, etcy ha
navios com um dnico por3o. com doisy tr€s, quatro,
etc... 2 hd ainda navios com porses divididos
transversalmente por anteparas longitudinasis como é o
caso dos petroleiros,; formando trfg espasos — 0 tangue
central, o tangue lateral de bombordo e o tanque
lateral de estibordo.
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0 pavimento do pordo é o fecho superior do duplo
fundo e por essa razdo é chamado o tecto do duplo
Ffundo. Sob o duplo fundo encontram—se os tanques de
combustivel e de lastro.

Certos navios tém cobertas, isto &, pavimentos
continuos abaixo do convés. Nos porgdes essas cobertas
t&m escotilhas de abrir e fechar alinhadas pelas
escotilhas do convés e o pordo fica assim dividido em
"orateleiras" horizontais onde se estiva a carga. 0O
Primeiro espaso — entre o convés e a 12 coberta -
chama-se a primeira cobertas o sequndo,; se o navio
tiver um segundo pavimento inferior, ¢ chamado a 28
cobertas; o por3o propriamente é o espaco entre o tecto
do duplo fundo e a Galtima coberta. Modernamente s30
frequentes os navios sem cobertas ou entdc com uma
dunica coberta.

As escotilhas s3o as aberturas através das quais a
carga ¢ movimentada para dentro e para fora dos poraes
ou cobertas do navio. S30 grandes aberturas (quanto
maiores mais expeditas se podem tornar as manobras de
carga e descarga do navio) e a eficdcia dos seus
sistemas de fecho é caracteristica ocbviamente muito
importante para a preservagdo das boas condi¢Ses da
carga e da seguranca do navio. Abordaremos mais
detalhadamente este assunto.

Importante também para a manutencdo das boas
condicBes da carga e da sequranca do navio sdo os
sistemas de ventilacde dos porSes e os tubos que,
necessariamente, atravessam os espacos de carga no
sentido vertical -~ tubos de sonda e respiradores dos
tanques do duplo fundo.
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CASA DA MaAaGUINA

Casa da mé&égquina ¢ o espaco onde estdo instaladas
as madquinas principais do navio nomeadamente a
instalacdo propulsora. A quase totalidade dos sistemas
de bordo t&m o seu coracdo na casa da magquina.
Exceptuam—-ze, em alguns casos, a instalacdo frigorifica
em navios refrigeradores e congeladores. e outras
pequenas instalac8es; que dispdem de espago préprio ou
s3¥o localizadas adjacentes aos respectivos sistemas.

Em espacto apropriado, na casa da maguina existe a
sala de controlo onde sX%o centralizados os comandos
principais das vArias instalagdes de mdquinas, os
monitores de controlo — mandmetros, termometros,
indicadores de nivel, etc. — e 08 sistemas de alarme.
A sala de controlo ¢; normalmente, isolada térmica e
acusticamente da casa da maguina e guase sempre €
equipada com ar condicioconado.

Um arranjo bem esiruturado de pavimentos,
passadicos e escadas tipo andaimes permanentes
devidamente protegidos com baladstradas, permitem ©
acesso As varias partes dos equipamentos e instalacgtes.
0O pavimento inferior & constituido por painéis
desmontdveis - os estrados - assentes sobre estrutura
metalica : o acesso a certos equipamentos, partes da
instalacdo propulsora, valvulas e ralos de fundo.,
exigem que se levantem alguns desses estrados.

Devido ao potencial risco que representa a
coexisténcia de elevado namero de equipamentos,
combustiveis, instalagtes eléciricas & pessoas, a& Casa
da maquina ¢ especialmente protegida contra incéndio.
g apetrechada com um sistema fixo de extingdo de
incéndiocs constituide por um conjunto de bicos
estrategicamente distribuidos servidos por um sistema
de encanamentos ligados ao fluido extintor :
correntemente utiliza-se o COZ2 (anidrido carbanica)
estivado em garrafas de pressio localizadas em
compartimento préprio independente da casa da maquina,
ou o sistema halon gque, em vez de CO2, utiliza este
gas, apresentando a vantagem de ndo necessitar de
compartimento prépriv fora da casa da magquina.



00 acesso a casa da méguina ¢ feito através de
portas estanques, normalmente duas, com uma ou mais
saidas de emergéncia.

A difusXo do calor e evacuasdo do ar ¢ feita
através da parte superior da casa da maguina que tem
que dispor de um volume apropriado para o efeito e que
toma a designasdo de tronco ou guarda-calor.

TANQUES

Na quase totalidade dos navios de carga,
exceptuando os petroleiros, os tanques destinados a
combustivel, lastro e éleo situam—se, fundamentalmente,
no duple fundoi os tanques principais de agua doce
situam—se, normalmente, no duplo fundo ou ocupam 0%

pigques de vante ou de re. Estes s3o0 os chamados
tangques estruturais porque aproveitam os volumes
delimitados pela estrutura do navio: os outros tangques

que n¥o aproveitam a estrutura resistente do navio,
isto é. que s3oc apenas depoésitos "pendurados'" na
estrutura =%o0 os chamados tanques volantes — exemplos @
tanques didrios, tanques de compensasdo. tanques de
élec hidraulico,; etc.

Os tanques do navio sdo servidos por
. ENCANAMENTDS PARA CARGA E DESCARGA

Ectes encanamentos servem para encher, esvaziar
ou trasfegar o conteddo dos tanques. 0 sistema é
constituido por um arranjo de encanamentos e valvulas e
um sistema de bombagem. As operagdes de carga,
descarga ou trasfega, realizam-se mediante a mancbra
apropriada das valvulas, funcionando a bomba como
unidade energeética.
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. RESFPIRADORES

Como o seu nome indica,; servem para o tanque

"regpirar", isto é, permitem que o ar entre ou saia
equilibrando a pressdo interior do tanque com a pressdo
exterior — no caso em que se enche um tangque, pPOT

exemplo, & necessarioc que & medida que o liquido entra
o ar saia.

Os respiradores sdo constituidos por um tubo de
aco desde o tecto do tangue até ao convés ou outro
pavimento exposto, acabando a cerca de 1 metro de
altura do pavimento e dispondo de um sistema de
protecsdo contra o ingresso da intempérie — no caso dos
tangques de combustivel. também de um sistema
anti—-chama.

. TUBOS DE SONDA

SZoc tubos de aso gque vi3o desde uma zona acessivel
de um pavimento - convés, coberta ou castelo - até ao
fundo do tangue e que servem para introduzir uma fita
métrica especial - a sonda — destinada a verificar o
nivel de enchimento do tanque. Este nivel é medido
seja pela altura desde o fundo até & superficie do
liquido ~ caso em que essa distd@ncia se designa por
sonda — seja pela medida desde a superficie o liguido
até & boca da sonda caso em que a distancia toma a
designacdo de espaso vazieo — o primeiro metodo
utiliza~se para liquidos fluidos. por exemplo, aguas
gas—oil, marine diesel, etc, o segundo para ligquidos
cuja viscosidade nXo permite a "entrada" da sondas como
¢ 0o caso dos fuel éleos.

0 valor da sonda ou do espago vazio pode depois
ser convertido em volume de liquido, por aplicacdoc das
chamadas tabelas do navio onde se convertem alturas em
volumes e se fornecem correcgSes que tomam em linha de
conta o caimentoc € ou inclinacdo transversal.
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Além destes tanques, com uma funsdo especifica,
existem os coferdames que sXo tanques estreitos
destinados a permanecerem vazios, que se prolongam
normalmente n3c mais gque um v3o de baliza (aprox. 1 m)
e que servem para isolar com seguranga compartimentos
adjacentes. & necessario dispor de um coferdame entre
um tanque de aguada e um tanque de combustivel, entre
um tanque de ré de um petroleiro e a tcasa da maquina e
em outras divisSes gue exijam um fidvel isolamento
entre compartimentos. 0s coferdames dispcem também de
sondas, respiradores e sistema de esgoto como os
tangues.

PATalsS

A designasdo paiol aplica-se & quase totalidade
dos compartimentos do navio destinados a armazém. AsS
seguintes expressSes ilustram a multiplicidade de
utilizacses do termo

PAIDIS DE G&NEROS -para provisSes e alimentos. No caso
de produtos que n3o necessitam de refrigeracdo, arroz,
batatas, etc. ¢ costume designar o paiol por paiol de
secos; RO caso dos espacos para provisses
refrigerados,; estes tomam a designacdo de ca@maras de
géneros: a cidmara de positivos, com temperaturas na
ordem dos +482L, +78C, para verdurass; fruta, etc. e a
c3mara dos negativos, com temperaturas na ordem dos -
108C a -~ 1468C para peixey carne, etc.

PAIOL DO CONTRA-MESTRE - para os apetrechos de conveés
csobressalentes e as respectivas ferramentas de
manutencdo. €& costume encontvrar num paiol de
contra-mestre, pecas de cabo de aco & de massa,
manilhas, serra-cabos; latas de tinta, trinchas e
rolos, bigorna, torno de bancada, ferramentas varias
para trabalho de cabos, pé-de-cabraetc.




PAIOL DE SOBRESSALENTES - normalmente adjacente & casa
da maquina e onde se arrumam as pesas sobressalentes
dos equipamentos principais (as pegas maiores como 0s
€mbolos, os tirantes, as cabesas e as camisas do motor
principal, estivam—-se, normalmente fixos nas anteparas
ou estrutura interna nos espacos disponiveis na casa
das maquinas)

PAIGL DE FERRAMENTAS — com as ferramentas para o
pessoal de maguinas localizado também na casa das
maquinas.

PAIOL DE MUNIGUES —nos navios de guerra.

PAIOL DA MARUINA DO LEME - onde esta montado o sistema
de accionamento do leme aproveitando-se esse B5pago
para guardar ocutros componentes ou materiais.

PAICL DAS BATERIAS - onde estdo instaladas baterias.

SISTEMAS DPDE FECHO

Na designac3o de sistemas de fecho cabem uma série
de elementos do navio cula func3o ¢ proteger os seus
espagcos internos contra o ingresse do mar e da
intemperie.

TAMPAE DAS ESCOTILHAS

D sicstema de fecho mais importante s3do as tampas
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das escotilhas, j& que protegem as mailores areas de
acesso aos espasos internos do navio. Estas tampas sdo
em aco e sdo construidas em paineis com varios arranjos
possiveis: 0 mais corrente consiste em um conjunto de
paineis articulados no sentido transversal do navio -
quarteladas ~ ligados de forma a permitirem, na
abertura, a sua arrumacdoc em tipo "harménio" nos topos
do respectivo pordo, fig. 13.
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FIG.13: TAMPAS TIPO MC GREGOR

A vedacXo é conseguida por via de batentes de aco
comprimindo borracha esponjosa, com um arranjo légico
de caleiras gque permitem o escoamento da &dgua que,
eventualmente, consiga encontrar o seu caminho para o
topo da bragola da escotilha. Na sua posig¥do "fechada"
as tampas s3o comprimidas contra os batentes por via de
um sistema mecd3nico ou hidraulico de grampagem. Isto
¢, depois de fechadas as tampas sdo Tortemente
ajustadas as brascolas.
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0 sistema de vedac¥o das escotilhas deve ser
objecto de manutencxo atenta e a Sociedade
Classificadora d& grande atencdo & sua eficacia. No
caso de mau funcionamento existe uma possibilidade de
solucdo pontual que consiste na aplicagdo de uma,
chamemos—lhe, fita betuminosa larga gue ¢ colocada ao
longo das arestas e articulacSes das varias
quarteladas.
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FIG.14: DETALHE DOS GRAMPOS E DA VEDAGAO A BRAGOLA

RESBORDOS DE CARGA

Resbordos de carga sdo aberturas nc cascos
normalmente no costado, destinadas & carga e descarga
de certo tipo de navios. 8S3do elementos suplementares
das escotilhas para as operagtes de carga e destarga.
Existem, como se disse, apenas em certos tipos de
navios especialmente projectados para facilitar as
operasfes em porto tirando partido do facto de o
caminho mais directo para os porSes e cobertas do navio
ser através do costado e n3o do convés,
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Os resbordos de carga estldo invariavelmente
presentes nos navios ro-ro - abreviatura de roda para
dentro e roda para fora, para exprimir que a carga
neste tipo de navios é embarcada e desembarcadsa atraveés
de veiculos automéveis - & nos “ferries".

FIG 15: RESBORDO & POPA COM RAMPA DE ABATER

Nestes navios & corrente a exist@ncia de um
reshordo de carga A4 popa com uma rampa de abater sobre
o cais, Tig.15; existem também, nomeadamente em alguns
"farries", proas de abrir, isto ¢, resbordos de carga
através da proa que, para o efeito, dispte de um
gsistema hidraulico de accionamento.




Pela sua natureza e localizacdo exposta os
resbordos de carga s3do aberturas onde o problema da
estangquecidade é especialmente equacianado,

PORTAS EXTERIORES

Todas as portas exteriores de acesso ao navio e
ainda as portas interiores de acesso a espagos de
maguinas e outros compartimentos que devem ser
especialmente protegidos sde estangues. A
estanquecidade consegue-se por via de um sistema de
batente contra uma borracha esponjosa, tudo ajustado
por um sistema apropriado de trancas, FIG. 16,
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FIG. 16: PORTA ESTANQUE

Todas as poritas dispSem de uma bragola inferior
60 cm gue ¢ aquela altura que obriga guem circula
dentro de um navio a levantar a perna cada vez que
transpte uma porta estanquel A bracela serve de
barreira adicional ao ingresso da agua.

de

30



31

VIGIAS

As vigias s3¥0, como se sabe, as janelas circulares
do navio.Tém necessariamente que ser de construsdo
muito robusta — espessuras de vidro de (10 - 16 mm sdo
correntes — e dispdr de tampas metadlicass; chamadas
portas de combate, cuja funcdo é proteger
adicionalmente contra ingressos de agua e ainda
delimitar eventuais propagasdes de Togo em caso de

incendio.
\ RUE‘BER sEATlNu
I [

DEADLIGHT
SECURING PIN

SAVEALE

FIG. 17: VIGIA COM PORTA DE COMBATE

REBPIRADORES

Us respiradores sdo, como vimos, tubos gque afloram
em pavimentos expostos e que, poritanto, s30 acesso
potencial de agua ao interior dos tanques. Por esta
razdo sdo protegidos por sistemas gque evitem, em caso
de mau tempo, 0 ingresso da Agua : Nna sua versdo mais
simples sdo constituidos por um pescoso de cavalo com
um tampdo gque se pode aplicar em caso de necessidades
Nno caso mais correntey, sdo constituidos por sistemas
engenhosos que permitem a livre circulasdo de ar mas
Nndo o ingresso de agua.
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APRESTAMENTO DO CONVES

Cabem nesta designagdo os fTerros e amarras,
mol inete, cabrestantes, guinchos e aparelhos de carga e
descarga e amarragdo.

FERROS E AMARRALD, fTig. 18, sd0, na designacdo do leigo,
a5 ancoras e as correntes. Servem para 0 navio
fundear,; isto é, para se imobilizar no mar em fundos
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FIG. 18: MOLINETE E FERRO
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baixos ou em porto sem ser atracado a um cais. Formam
um elemento muito importante na seguranga do navio e
para o visualizar imagine-se o que seria o rio Tejo em
dia de muito mau tempos com uma série de navios
fundeados a garvrar rio acima rio abaixo desgovernados e
sem maquinas ou com amarras a partir.

Os navios dispSem, normalmente; de dois conjuntos
de ferros e amarras, mais um ferro sobressalente
estivado algures no convés.

MOLINETE, FIG 18, ¢ um aparelho de forga que serve para
largar e isar os ferros e, adicionalmente, para
efectuar manobyras com cabos massa.

Para isso dispse das rodas de concha - em
principio duas - onde se ajustam os elos da corrente da
amarra,; e de bonecas de laborar que s3o tambores onde
se d3¥o duas ou tr€s voltas de cabo para exercer itraccdo
em mancbra de cabos.

0 accionamento ¢ hidraulico ou eléctrico ou, em
navios muito pequenos,; manual.

CABRESTANTES E GUINCHOS DE ATRACLACAD sdo ambos
aparelhos de forga actionados hidraulica ou
electricamente para manobrar cabos nas operacses de
atracacdo; destinam-se a produzir tracgsgdo nos cabos
para facilitar as aproximacfes ao cais. 0 cabrestante
¢ um tambor vertical onde se ddo duas ou trfs voltas de
cabo de massa:

FIG. 12: CABRESTANTES
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© guincho ¢ constituido por tambores horizontais com
cabo que enrola ou desenrcla conspante a operasdo
rpretendida.

APARELMD DE CARGA E DESCARGA designa oz recursos de
bordo para a movimentac®o da carga para dentro ou para
fora do navio. S%o recursoss; normalmente, sé
utilizados quando o porto ni3o dispde de meios mais
eficazes para as operagtes de carga e descarga dos
Nnavios {(eficacia técnica e/ou econdmica).
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Cross troes

Cargo runner
Durrick head

/’ span block

Mast head cargo /

ranner lead block

Mast head span
lsad block

Built-in sheave
Deriick head

Slewing guy pendants caigo block

Mast or darrick post \ :
Span tope

Lower

Cargo tunner cargo block

Darrick boom

Derrick heel span
fead block

Derrick heel cargo
runnisr lead block

Derrick slewing
guy tackles

Cargo slewing
guy tackie

Gooseneck and
derrick heel assembly

FIG. 20: PAU REAL

Na sua versdo tradicional o aparelho de carga era,
invariavelmente, constituido por um conjunto complexo
de mastres e paus de carga,; normalmente com um pau de
carga de maior capacidade,; chamado pau real, com os
respectivos guinchos de manobra.
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Hoje em dia, os sistema de paus de carga deu lugar a
outras tantas versSes de gruas de bordo, fig. 21.

FIG. 21: GRUAS DE BORDO ime e

ACESS¢RIOS DE AMARRAGHRD E MANCBRA

Incluem—se neste grupo as pesas montadas no conveés
ou outros pavimenitos expostos destinadas a estabelecer
as amarracges do navie e a auxiliar nas respectivas
manobras de cabos.

CABECOS — s3do0 pegas fortes de aso montadas numa base
solidamente ligada ao convés que servem para dar velta
aos cabos de amarracsdeo, fTig. 22. Podem ser singelos (um
sé cabego) ou duplos {(um par de cabegos gémeos sobre
uma base comuml,
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CASTANHAS — s3%o pecas montados numa base comum gue
servem para orientacdo dos cabos que saem do navio e
empregam—se sobretudo nos locals sem borda falsa em
substituicHo das buzinas. Podem ou nXoe dispor de
roletes, fig. 22.

Fig. 22: CABEGCO DE AMARRACEO E CASTANHA

BUZINAB - s3o aberturas na borda falsa, reforcadas para
passagem 2 orientacdo dos cabos de amarracdo.

ROLETES - s3o pecas constituidas por um rolo giratério
em torno de um eixo que se destinam a reduzivr o atrito
de passagem de cabos. T8m madltiplas aplicasBes e podem
ser montados vertical, horizontalmente ou segundo
qualquer direcgdo conveniente.
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SISTEMAS E INSTALACGES DE RORDO

SISTEMA DE GOVERNO

g o mecanismo que actua o leme do navio. =
constituido por um sistema de macacos hidraulicos

accionado por uma bomba hidrdulica eléctrica, fig. 2.1.

HAND
PUMP
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TRUNNION

BLOCK /\\‘

RUDDER
YOKE STOCK

DIFFERENTIAL

RAM =
ASSEMBLY

GROUP {2}

!
FOWER UNIT

TRICKWHEEL

FOLLOW-UP
ASSEMBLY

FIG. 2.1. MAQUINA DO LEME ELECTRO-HIDRAULICA

Por requisitos de seguranca, 0s sistema e duplo,
isto ¢, em caso de falha de uma das electro-bombas
hidréulicas ou de um dos sistemas de binario dos
macacos hidraulicos,; o outro sistema entra
automaticamente em funcionamento.

Em caso de falha de ambos ¢ possivel actuar no
leme com um sistema de aparelhos de Torga {(talhas)
accionados manualmente na casa da magquina do ileme ou
por via de uma bombae hidraulica manual: as ordens veEm
da ponte de comando para a casa da maquina do leme pelo
sistema de comunicacdo - electrénico ou telégrafo
(tubos acusticos).
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INSTAL.ACAD PROPUL.SORA

£ a instalagdo que assegura a possibilidade de o
navio se deslocsar através da adgua e ¢ constituida por

. Propulsor
Linha de veios e
. Unidade motriz

O PROPUL SO

Q propulsor ¢ o elemento que converte a poténcia
rotativa fornecida pela mé&guina em poténcia de impulso.

Com excepsd3o do propulsor cicloidal (Veith
Sehneider), que ¢ um propulsor de pas verticais de
orientacdo variavel ao longo da rotacdo, 2 cuja
aplicacdo se cinge ans casos onde & necessdria grande
manobrabilidade,; o hélice ¢ o propulsor mais utilizado
para a propulsd3o maritima.

0 hélice é um elemento constituido por uma peca
massiva chamada cubo, onde se implantam as pas. A face
de cada pa pertence,; em primeira aproximasdos a uma
superficie helicoidal de dado passo. Ver desenho do
hélice na fig. 2.2. Apresentam-se de seguida uma série
de definig¢des acompanhadas de breves considerag®es que
ilustram a problematica inerente a este tipo de
pPropulsor:

Didmetroy, ¢ o didmetro da circunferfncia
circunscrita passando pelos extremos das pas. De uma
forma geral, o rendimento do hélice ¢ tanto maior
gquanto maior for o did3meiro do hélice e mais baixa a
rotag3do, Os limites ao didmetro s3oc impostos pelea
forma do cadaste do navio e, eventualmente, o tipo de
maguinaria que se pretende instalar.

Rotacses por minute s3do determinadas em fungdo do
disdmetro (razio passo/diametro P/D) e s3o.em principio,
situadas no ponto a que corresponda o maximo rendimento
do hélice a dada velocidade de avangp: uma variacdo



nesta dltima implica necessariamente uma variagdo no
rem além de reduzir o rendimento do hélicei desta
inter-relacdo de elementos surgem as vantagens
associadas ao chamado hélice de passo variavel,
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Namerp de pas, o hélice pode ter 3, 4, 5 &, 7 ou

mais pas.0 ndamero de pas,
desempenha papel
Estas podem basicamente ser

além do aspecto economico,
importante nas vibracdes do navio.
induzidas de tr&s formas :
ftravés do veio, por descalibragem, mau
alinhamento, folgassetcs

Através da pressdo hidrodindmica do turbilhse

de Agua sobre a popa £ 0 tadastej

Através do hélice a rodar numa corrente de
esteira variavel : corrente de esteira é a

dgua que & arrastada pelo navioc nomzadamente,
pela popa, pelo cadaste 2 pelos outros
apéndices,o que implica qQue a velocidade de
avango do hélice através da agua ndo seja igual
A4 velocidade do navio. Ae velocidades da

Agua ao longo dos varios pontos do disco

do hélice s3o variaveis e egsas variagdes
implicam varias8es no impulse fornecido por cadsa
pd ao longo da sua rotag3o. Estas

varia¢Ses de impulso induzem vibracses.
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No primeiro caso o problema é de certa forma facil
de resolver; no segundo e terceiros uma mudansa no
nameroc de pas da origem a uma mudanga na frequéncia de
excitacdo, logo, tendera, eventualmente, a afastar a
frequéncia de excitasdo das frequdncias naturais de
vibragde do casco. No terceiro caso ainda, uma
regularizagdo das correntes de esteira diminui a
indusdo de vibrac3o. De uma forma geral, constata—se,
na praticsa, que um aumento de duas pads num hélice onde
se verifiquem problemas de vibracSes por ele induzidas
ac navios atenua significativamente o problema.
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Passo do hélice ¢ o passo da superficie helicoidal
a4 qual pertence a face da pa do hélice. £, associado
ao diZmetro, um dos pardmetros fundamentais na
definicdo das caracteristicas propulsivas do hélice.
Para o quantificar usa-se vulgarmente a razio
passo/didametro-FP/D.

Desvio Transversal (skewback) & o desvio da linha
mediania de cada pa em relacdo a uma linha
perpendicular ao cubo, desvio este que se desenvolve
para o lado oposto ao da aresta de atagque. As p4&s com
desvio transversal tendem a entrar e sair das
irregularidades na corrente de esteira do navio mais
gradualmente; tendo como resultado uma redusdo das
cargas alternativas sobre o hélice,logo, das vibragges
induzidas.

Area rebatida ¢ a area total das pas, excluido o
cubo, rebatidas no planoc transversal. & um parametro
importante relacionado com a cavitagdo : a cavitagdo &
o fendmeno que ocorre na face de vante da pad (pressdo
negativa) — Ver fig. 2.4. onde a baixa pressdc provoca
a vaporizacd3o momentanea da agua dando origem a
cavidades que, posteriormente, implodem {(implodir =
contrario de explodir) causande impacto nas pas do
hélice, extremamente adversos tanmto sob o ponto de

PRESSURE ON
BACK
DECREASE
OF ‘
PRESSURE "
7 : /42223
L/
INCREASE PRESSURE ON _—‘-h‘\\\\\\_j
PRESSURE
FIG. 2.4. — DISTRIBUIGCARD DE PRESSBES NAS FACES DE Reg

E DE VANTE DE UMA P4

vista do rendimento propulsivo caomo sob o ponto de
vista de desgaste (erosdo de cavitagdo). Sendo a area
das pas um parametreo importante relaciconadeo com as
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pressfes a que elas estar3o sujeitass concluimes da
import3ncia da area rebatida neste contexto :
logicamente um aumento na a&rea rebatida reduz a
ppoesibilidade de cavitacZo.

D hélice mais divulgado é de longe o hélice de
passo fFixo fundido em um sé bloco que apresenta
vantagens tanto sob o ponto de vista da simplicidade
como de custo. 0 material mais utilizado na sua
construc3do ¢ o bronze-manganés havendo, modernamentes a
tendéncia para usar ocutras ligas de bronze de maior

resisténcia & base de niquel-aluminio. 0 ferro fundido
continua ainda a ter certa popularidade devide ao seu
mais baixo custo. fAs caracteristicas fundamentais que
o material deve possuir sdo:

(i) resisténcia e ductilidade;

(ii» resist®ncia & corrosdn e erosdo;

(iii) recisténcia & cavitagio;

(ivy soldabilidade; uma caracteristica

importante visto o enchimento por
soldadura ser um recursto frequentemente
utilizado na reparacdo de fissuras; sobre
este aspecto é ainda de notar que o©
material de adicdo na soldadura deve ser

. compativel com metal base sob o ponto de
vista da corrosdo galvanica.

Para além do hélice convencional existem cutiros
tipos de hélice com aplicagdes particulares que
referiremos:

HelLLICE DE P4AS DESTACAVEIS ¢ um hélice de passo
fixo em gue as pass em vez de integrais com o cubo, s3o
aparafusadas. Apresenta a vantagem de permitir a
substituicdeo individual das pas em caso de avaria
podendo, também, ser projectado de forma a permitir
pegquencs ajustes no passo que porventura melhorem o seu
rendimento em servigo. As desvantagens s3c um custo
mais elevado e uma ligeira perda no rendimento devido
As maiores dimenstes do cubo.

HeELICE DE PASS0 VARIAVEL, pode ser reversivel ou
N0, dispde de um sistema hidraulico que permite vartiar
o 8ngulo de atagque das pas {e n3do propriamente o passo
como ©0 seu nome sugere)-~Fig.z2.3. Esta caracteristica
permite-lhe obter um rendimento gquase éptimo para
condicSes de operacdo diversas. Por esta razdo e
bastante divulgado em rehocadores e arrastBes onde as
condictSes operacionaic s3do alternadas: a rebocar ou
livre. A reversibilidade neste tipo de hélices
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apresenta também vantagens gquando a maquina principal

naEo & reversivel, ou ainda guando se requerem mudancas
frequentes no sentido do impulso.

g 1\\ ] ? 000 00 P
RN \ 'QT":&\ N\
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FIG. 2.5. - HELICE DE PASS0 VARIAVEL

Hel ICE COM TUBEIRA (KORT NRZ2ZLE). Uma tubeira de
perfil hidrodindmico envelve © hélice-fig.2.4&.— que
pode ou ndo ser de passo variavel. Este arranjo
favorece o rendimento propulsivo em navios onde a carga
sobre o hélice ¢ relativamente elevada, como por
exemlpo nos rebocadores 2 nos arrastdes (quando a
rebocar ), chegando-se a conseguir aumentos de
rendimento da ovrdem dos 30 e 40%. A tubeira apresenta
também vantagens na redusdo das vibragdes induzidas

hidrodinamicamente ao navio. //////,//,f,

7
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FIG. 2.6. — HeELICE COM TUBEIRA
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HeLICE SUPERCAVITANTE. fitando ¢ de todo
impossivel evitar a cavitasd3o num hélice, devido, por
exemploc, & sua elevada rotag3os este pode ser
projectado para trabalhar em cavitag3o total, isto é, a
fare de vante das pds trabalham numa cavidade de agua

vaporizada cuja constituis3o ¢ favorecida.-Fig.2.7. Sé
¢ aplicado em navios e lanchas de alta velocidade.

FROM TULINS THEORY
e MODHFIEDR TO INCREASE STRENGTH

FIG., 2.7. -~ SECCEO DE PA DE HeLICE SUPERCAVITANTE

N3p t30 divulgades como os anteriores existem
ainda:

HeLICES EM S£RIE, consistindo em dois hélices
montados no mesmo veio.

HeLICE COM RODA DE BRIM, com um roda livre a ré

do hélice gque funciona tipo "moinho", aproveitando
parte da energia rotativa desenvolvida pelo hélice
Este tipo de arranjoc vai dando ps seus passos €m
aplicagdo comercial fig. 2.8.
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FIG, 2.8. - He£LICE COM RODA DE GRIM
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HELICE DE ALTO DESVIO TRANSVERSAL
Hel ICE DE TGOPOS DOBRADOS

Hel_ICES CONTRA ROTATIVOS, constituidos por dois
hélices montados em velos co-axiais e rodando em
sentidos opostos que apresentam a vantagem tedrica de
eliminarem as perdas de energia rotativa;i as
dificuldades mecadnicas de tal instalag3o t€m, no
entanto, obstado & sua divulgac3o em navios grandes,
cingindo-se a aplicagdo desportivas,.

LLINHA DE VEIOS

A func3do da linha de veios nume instalacdo
propulsora ¢ transmitir mecanicamente a poténcia
rotativa fornecida pela maquina ou maquinas principais
a0 hélice que converte essa poténcia em poténcia de
impulso. Designa-se no plural jd que & normalmente
constituida por mais do que uma quarteladas de veio -
duass trfs ou mais : a primeira (de ré para vante)
thamada veio propulsor, a seguinte ou seguintes; antes
da “ltima, chamada(s)veio(s) intermédic{s) & a 4Lltima,
isto &, a ligada & unidade motrizs, chamada veio motor.
Para concretizar esta funs3do basica a linha de veios
terd que desempenhar as seguintes funsdes livre
de vibragdes e eficazmente em todas as condictes de
servigo do navio @

(i) transmitir a peténcia rotativa da maquina
{ pu caixa redutoral ao hélice;

(ii}) servir de suporte ao hélice;s

(iii) transmitir ao navio o impulsc desenvolvido
pelo hélice.

Na figura 2.9. apresenta-se, para navios com
ma&guinas a meio, arranjos tipicos das linhas de veilos
para um navio de um sé hélice e de dois hélices
respectivamente,; incluindo a nomenclatura dos diversos
elementos.

No caso de navios com a casa da maquina a ré, o ou
os velos intermédios s3do suprimidos bem como o namero
de chumaceiras interiores de apoio que podem ficar
reduzidas a uma oud mesmd nenhuma.
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As varias quarteladas do veioc 830 ligadas por
pratos de unido aparafusados; vulgarmente integrais com
os respectivos veios.

0 ponto de partida para a linha de veios & a saida
do veio de manivelas da maquina ou a saida da redutora.
No primeiro caso a chumaceira de impulso ¢ instalada -
FIG6. 2.10.imediatamente a ré do motor;i no segundo caso,
a chumaceira de impulsc pode ser montada a vante da
dltima roda de engrenagens da caixa - ficando,
peortanto, interior & caixa redutora — ou a ré da Jltima
roda de engrenagens fTicando o colar de impulsc integral
com a ultima roda ou montado numa gquartelada de veilo

subsequente. As chumaceiras de apoio - FIG. 2.11. -
servem de suporte as varias quarteladas de veio ao
mesmo tempo gue mant®m o alinhamento. Para a passagem

do veio através das anteparas com o objectivo de manter
a8 estanquecidade, utilizam—se empanques ou sistemas
idénticos — fig, 2.11.-. 0 veio do hélice & suportado
pela manga que além da sua fungd3o de chumaceira tem gque
dispor de um sistema gque ascegure a estanquecidade.

FIG. 2.10. - CHUMACEIRA DE IMPULSO.
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FIG., 2.11. - CHUMACEIRA DE APOIO E BUCIM DE ANTEPARA

CHUMOACEIRS DE I MFMPLIL SO

& chumaceira de impulso é, como vimoss o slemento
que recebe o impulso proveniente do hélice e o
transmite ao navioc. Consiste em um colar solidario com
o veio gque trabalba sobre um anel solid&rioc com o
navio, com o éleo de entremeio; a capacidade da
chumaceira de impulsoc, isto &, a pressdoc axial maxima a
que pode ser submetida, & determinada pela eficacia do
sistema de lubrificac3o, que o mesmo €& dizer,; na
possibilidade de manter uma pelicula de éleo entre o
colar e o anel. Assim, distinguem—-se varios tipos de
chumaceiras de impulso:

Chumaceira de impulso de anel plano (Flat Land
Thrust Bearing) : & o tipo mais simples de chumaceira
de impulso : o anel onde trabalha o colar, dispte de
pequenas ranhuras por onde o dleoc ¢ difundido na
totalidade da superficie do anel. ff sua capacidade ¢
reduzida; sendo apenas utilizada em bombas e
compressores no lado inactivo do colar, isto é. onde a
carga & momentdnea e sé em situacdSes de
reversibilidade. 0 6leoc neste caso actua como redutor
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do coeficiente de atrito entre as duas guperficies €
ndo propriamente como suporte eficaz da precssdo axial.

Chumaceira de impulso de anel de sectores coenicos

(taped 1and thrust bearingl} neste tipo cde chumaceira,
o anel de suporte € dividido poOY ranhuras radiais em
outros tantos sectores. Estes sectores: por sua VezZ,
em vez de planos na sua totalidade, adelgasam no
sentido do extremo de ataque. 0O vantagem deste tipo de
arranio remonta ao principio basico da jubrificasdo de
chumaceiras maritimas :
"para 9que haja lubrificaqﬁo & necessario gue Se
constitua uma pelicula de &6len que separe as duas
superficies em movimento relativo, de tal forma que O
escorregamentn ocorra entre camadas de fluido e ndo
entre superficies de contacto”. para existir pesta
camada de éleo & necessario gerar uma presssc No oleo

; entre as superficies. Esta pressdo pode sev obtida

; estaticamente, icto &5 oleo sob pressdo & introduzido

3 no ponto dese jados 0OU hidrodinamicamente, ou sejas

i obtido pelo movimento relativo entre as duas

: superficies, que compr imem © slep para um espaco em

forma de cunhaj €55€ ¢ o caso na quase totalidade das

chumaceiras dos navios.

A chumaceira de impulso de anel de sectores
cénicos aplica precisamente este principios de facto,
qualquer chumaceira ao ljongo da 1inha de veios @ dotada
decsta caracteristica bésica:formagéo hidrodinﬁmica de
uma cunha de dleo 1ubrificante cuja funsdo ¢ ndo so
fornecer O meio onde =€ processa O es;orregamento entre
as superficies: como tambeém cervir de veiculo &
liber tac3do de calor.- FIG. 2.12.

OIL FILM

MOVING COLLAR TAPERED
-k

pPAD PIVOTS OR
HOUSING TILTS ON THIS LINE HOUSING
pAD PIVOTS OR TILTS
ON THIS LINE
I
F1G. 2.12. - CHUMACEIRAS DE [MPULSO E DE APDIO COM

ALMOFADAS BASCULANTES




50

A conicidade de cada sector pode ser, para maior
eficiéncia,superior na zona correspondente ao didmetro
interior do gque no did@metro exterior, com o objectivo
de aumentar a espessura da pelicula de é&leo
(aproveitando o efeito da forga centrifugal, gque o
mesmo e dizer, para aumentar a capacidade da chumaceira
em suportar pressdo.

Chumaceira de impulso de almofadas basculantes
este tipo de chumaceira difere da anterior nos sectores
de apoio ques em vez de serem constituidos por
almofadas fixas, s83c constituidos por almofadas
basculantes em tovrno de um pivot; fTig.2.12. Este tipo
de chumaceira fol inventado pelo engenheiro ingl@s
Michell e tem a vantagem de permitir que as almofadas
de apoio se inclinem relativamente ao colar rotativo,
em funcdo da velocidade, tomando a inclinas¥o mais
atiequada & formagcdo da pelicula de dleo as diversas
velocidades,

Com este sistema aumenta-se a espessura da
pelicula de éleo de entremeio e as superficies do colar
e as almofadas da chumaceira jamais entram em contacto,
elimlinando: assim, o desgaste do materiali isto
significa gque, em condicBes normais de operac3o, a
chumaceira terad uma vida ilimitada. 0s problemas que
podem porventura surgir s3o, por um lado, a existéncia
de impurezas no dleo lubrificante que deteriorem
a superficie do metal branco das almofadas ou, por
outro, a operac3o a baixa rotacdo, onde a formacdo
hidrodindmica da pelicula de 8leo n3o ocorra.

Neste dltimo casos poderd ser necessario dispor de um |
mecanismo que estabelega estaticamente uma pressdo de
bleoc para os regimes de rotasdo muito baixos; este
digpositivo ¢ praticamente inexistente nas chumaceiras
dos navios, sendo apenas utilizado em certo tipo de
equipamentos industriais.

- 0 odleo de lubrificasdo encontra-se normalmente na
parte inferior do alojamento da chumaceira até um nivel
que assegure a imersdo do colar de impulso e é
transportado por atrito por este e dirigido para as
almofadas através de um deflector colocado na parte
superior da chumaceira.

0O é6leo pode ser arrefecido por simples circulagdo
de agua no interior do alojamento da chumaceira ou, em
cCasos especials,; o préprio oéleo é circulado e
arrefecido fora da chumaceira.
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fs almofadas de vante e de ré¢ da chumaceira de
impulso do navio sdo vulgarmente iguais para permitir
substituicdo de umas por outras.

Um dispositivo gue pode ser instalado em gualquer
chumaceira de impulso é¢ o medidor de impulso que serve
para medir a forca axial transmitida pelo veio ao
navio. Basicamentes consiste numa série de embolos
ctolocados ao longo do anel de apoio das almofadas, onde
¢ possivel, por bombagem manual, introduzir éleo sobre
pressdo, de tal forma que todo o impulseo transmitido
pelo veio fique suportado pela pressd3o do dleo: a
medida dessa pressdo pode imediatamente ser convertida
numa medida de impulso.

Outro dispositivo que pode ser instalado na
chumaceira de impulso & o chamado mutador de
ressondncia cujo principioc de operagd3o & semelhante ao
do medidor de impulso, s¢ que a pressdo de slec gue
suports o asnel de spoio das almofadas, en ver de
momentaneamente estabelecida por uma bomba manual, 2
permanentemente mantida por uma bomba eléctrica ou de
ar comprimido. Como o seu nome indica,. 0 mutador de
ressonadncia tem por fungdo alterar a frequéncia natural
de vibracdo da linha de veios se esta estiver,
eventualmente, em ressond@ncia com a frequéncia de
impuleso imprimida pelo hélice : a rigidez do sistema
vibratério ronstituido pela linha de veios, chumaceira
de impulso, respectivo fixe e estrutura do navio
adjacente é alterada por interposic3o de um
"amortecedor"” formadeo por dleo spb pressdo.

Na fig.2.13. ilustra-se o efeito que tem na amplitude
de vibracsdo de uma linha de veios a introduc3o de um
mutador de ressondncia. £ interessante notar que se se
colocar em operasdo o mutador de ressond3ncia a um RPM
adequado,; conseguem—se evitar as ressondncias
associadas tanto ao veio sem mutador como com
mutador, fig. 2.13.C curva carregada e, aoc mesmo tempo,
dimimuir sensivelmente a amplitude de vibracdo.

0 mutador de ressonancia ndo ¢, um aparelho muito
divulgado em navios mercantes. A sua aplicasdpo
cingir—-se-4 nestes navios a remédio "a posteriori®
para um problema de vibractes encontrado no navio em
operagdo. Na verdade, 0 estudo das caracteristicas
vibratérias de um sistema de tal complexidade é
falivel, podendo efectivamente os resultados praticos
revelarem—-se fora do previsto. Dai que seja fregquente
a chumaceira de impulso estar ja potencialmente
preparada para a instalasdo de um mutador de
ressondncia caso a pratica o venha a revelar
necessario.



TYPICAL RPM/VIBRATION GRAPHS
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VIBRAGCROD

A

Graph A" shows a typical curve of thrust against the
propeller R.P.M. and also a typical curve of vibration ampli-
tude of the shaft measured near the thrust block under
normal conditions.

Graph "B’ illustrates the typical vibration amplitude which
would occur with the thrust block stiffness reduced, as
occurs when the resonance changer isin operation, and it
will be noticed that the peak vibration due to resonance
occurs at amuch lower speed,

C

Graph ""C". By bringing the resonance changer into opera-
tion at o suitable speed, as illustrated in Graph "C’ itis
possible to avoid all peak vibrations due to resonance and
considerably reduce vibration generally,

STEADY PROPELLOR THRUST
VIBRATION AMPLITUDE

EFEITO DO MUTADOR DE RESSONAGNCIA NA
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CHUMACEIRAS DE APOTITO

As chumaceiras de apoio servem para suportar o
veio mantendo o seu alinhamento. 830 individualmente
um elemento importante no navio,; visto n3o haver
qualquer redund3ncia @ uma avaria em qualqgquer das
chumaceiras incapacita todo o sistema propulsor. T&m
que operar em condicoes variaveis desde ©.1 rpm a 100,
200 ou mais rpm em ambos os sentides.

As chumaceiras da linha de veios do navio sdo,
invariavelmente, autolubrificantes seja por aneis,
independentes do veios, que rodam com este arrastados
por atrito transportando certa guantidade de Sleo
proveniente da parte inferior da chumaceira, gue @
descarregado em pontos adequadns da superficie de
trabalho,s ou por discops apertados no velo que,
igualmente por viscoeidades, transportam o sleo do
tanque inferior para os pontos desejadosi figuras
2.14. e 2.15., respectivamente,. :
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ANEIS

Em ambos os casos o sistema de lubrificaecdo tem
que ser efectivo nas condi¢@es de balanso transversal e
longitudinal previsiveis em serviso. Por esta razdo,
tanto o anel! de lubrificasdo como o disco devem,; em



qualguer condicdo, permanecer imerscos no banho de cleeo
pelo menos 2-3 cm, sob pena de a lubrificag3o poder vir
a ser interrompida. A lubrificacdo por ansis & mals
incerta do gue por disco, nomeadamente a baixa rotacdo.
Além disso, quando o aquecimento da chumaceira &
acentuado, a viscosidade do dlep diminui e, obviamente,
a quantidade de dlec transportada para lubrificacdo é
reduzida,; exactamente no momento em que deveria ser
intensificada.
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FIG. 2.,15. - CHUMACEIRA DE APOID COM LUBRIFICACED POR
DISCO

Com o sistema de disco, um raspador na parte
superior da chumaceira limpa o 4lec do disco,
indo alimentar a zona de trabalho da chumaceira, e
estes problemas s3o, de certa forma, atenuados,; sendo o
fornmecimento de éleo mais eficaz e regular.

Com excepsdo da dltima chumaceira antes da manga,
as chumaceiras tém uma superficie de %trabalhe
constituida apenas por uma mela-cana inferior revestids
a metal branco, visto a sua funcdo ser,
primordialmente, suportar apenas o peso da guartelada
do veio. Esta meia-cana pode ter varias formss, em
funcgdo do método de formasdo hidrodindmica da cunha de
lubrificac3o. No caso mais simples, a superficie de
trabalho ¢ cilindrica dispondo de dois recessos aos
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lados por onde & feita a2 alimentagdo do dleo. Umna
variagdo deste tipo, é uma superficie eliptica

que facilita a formagdo da cunha de sdleo lubrificante,
Em ambos os casos, no entanto, a carga exercida pelo
veio & suportada apenas por cerca de 1/3 de superficie
de trabalho.

Un tipo mais efectivo de superficie de trabalho é
conseguido com a chumaceira de almofadas basculantes
Fig. 2.128, em que a superficie de trabalho é dividida
em sectores independentes e basculantes em torno de um
pivoty; de forma semelhante & chumaceira de impulso
descrita no pardgrafo anterior, e cuje inclinacdo é
determinada pela rotacdo do veio, permitinde a formags3o
de wvarias cunhas lubvrificantes, com maior
aproveitamento, portanto, da superficie de trabalho. [AY
capacidade da chumaceira &, assim, aumentada,
aumentando também, em consequfncia disso, a sua
fiabilidade. Qutra vantagem deste tipo de chumaceira;
derivadeo da maior espessura da camada de éleo
constituida, & permitir um maior grau na variacdo no
alinhamento do veio.

A dltima chumaceira antes da manga, além da
meia-cana inferior, dispfe também de uma meia—-cana de
trabalho superior,; visto ser possivel vir a ser
submetida a cargas de baixo para cima. I=sto é
particularmente verdade guando a manga é lubrificada
por &gua do mar (réguas de gaiaco ou tefleon) onde o
desgaste é intenso, causando desalinhamento excessivd
do veio nessa zonaj em mangas lubrificadas a dleo este
problema é, de certa forma, atenuado.

Tal coemo no caso das chumaceiras de impulso, o
reservatério de bdleoc pode ser arrefecido por adgua por
meio de uma serpentina interior.

Pelo que se acaba de expor uma conclusdo & de
imediato retirada : as condicBes de trabalho mais
severas de uma chumaceira ocorrem quando o veio roda a
baixa rotacdo onde a ausencia de fTormagdo de uma
pelicula completa de éleo pode dar origem ao contacto
metal contra metal.

£ comprimento da superticie de trabalho da
chumaceira (L) que, de certa feorma, determina a pressdo
a que essa superficie vail estar sujeita, € normalmente
relacionado com o didmetro do velo (D) na forma de uma
razdo L/D, que é, assim, 0 parametro geométrice de
maior importd8ncia para caracterizar uma chumaceira.
Raz%es L/D entre 1.25 e 1.5 s3¥o vulogares modernamente.
Razdes de L/D elevadas levantam sventualmente,
problemas de alimentacdo de éleo lubrificante.




MANGA o VEDASNTES E AaraniHAasS

& manga & a dltima chumaceira de veio interior ao
navio. Ateé cerca de 1960, praticamente todas as mangas
eram lubrificadas por agua do mar: neste tipo de manga
a superficie de trabalho é constituida por uma série de
réguas de gaiacos ou material sintético equivalente,
dispostas longitudinalmente, e a daua do mar entra
livremente, servindo, simultaneamente, de lubrificante
e de arrefecedor da chumaceira, fig.2.16. As réguas
sdo instaladas numa bucha de bronze colocada na manga,
sendo as do semi-cilindro inferior cortadas de maneira
a que & vergada da madeira fique & topo e as da parte
inferior cortadas normalmente ao correr da vergada. 0
veio nessa zona tem uma camisa que, por um lado, o
protege da corrosido e, por outro, evita o seu desgaste
com a consequente perda de didametro efectivo.

FIG. 2.16. - MANGA LUBRIFICADA
A AGUA DO MAR

0O problema fundamental deste tipo de manga & a sua
fraca resisténcia ac desgaste, ndo sé devido as
caracteristicas do material em =i mesmo e & condigses
a que estd sujeito, como, também, & possibilidade Que
oferece de particulas estramhas como areias, etc. se
introduzirem na zona de trabalho. Assims o alinhamento
do velio nessa zona vem a ressentir-se a curto prazo
sendo normal ter de substituir gaiacos ao fim de dois
ou tr&s anos de funcionamento.

Modernamente, a tend®ncia ¢ para mangas
lubrificadas a 4leo de gque se apresenta um exemplo na
figura 2.17. Existe na zona do cadaste uma chumaceira
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com L/D da ordem dos I - 2 e a vante uma chumaceira com
L/D aproximadamente 13 o déleo de lubrificagdeo enche
completamente a manga que dispoe de um sistema de
retentores a cada extremo : o de ré vulgarmente
constituido por tr®s retentores virados para ré,; que
impedem a entradas da 4dgua, e por dois retentores
virados para vante, gque evitam a saida do dleo; no lado
de vante, um grupo de rententores evita, de forma
idéntica, a saida de éleo para o navio.
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0 dleoc dentro da manga ¢ mantido a uma pressdo
superior a pressde da adgua, posicionando o tanque de
6leoc a uns 3 - 4 metros acima da linha de agua do navio
carregado. 0Os navios com grandes variasdes de calado
podem, eventualmente, necessitar de dois reservatdrios
a alturas diferentes.

As aranhas s3o as chumaceiras que suportam as
partes do veio exteriores ao casco (em navios de
hélices mdltiplos); dispocem de um sistema de
lubrificasdo por dagua semelhante ao descrito
anteriormente para a manga.



58

LINIDADE MOTRIZ

& unidade motriz é, no caso mails geral,
constituida fpor um motor diesel cujo tipo ditara o
arranjo para transmissdo da pot8éncia do motor ac veio
motor.

Ne motor lento reversivel, normalmente ndo indo
alédm das 300 r.p.m. o motor é acoplado directamente ao
veio motor,; isto é, o hélice roda a mesma rotagdo que o
motor e, para se inverier a rotac3do do hélice; ou seja,
para se passar de marcha a vante para marcha a ré, tem

FIG. 2.18. - CAIXA REDUTORA INVERSORA



No motor de média rotacdo (ndo reversivell, com

velocidades que ndo uvultrapassam os 1000 r.p.m.s 0 motor
¢ acoplado a uma caixa redutora/inversora com
embrasiagem. A caixa redutora reduz,; por via de um

conjunto de engrenagens,; a rotagdo do veio motor em
relacdoc a rotacd3o do motor um valor estabelecido no
projecto @ relagdes de redugdo 2:1, 3:1, 4.1 sdo
frequentes; um motor que rode; por exemplo, a 600
r.p.m., com uma caixa redutora 3:1 produz uma rotas33o no
hélice de 200 r.p.m. (i.e. &00 / 3 ).

A caixa redutora funciona também, na maioria dos
casoss Como Caixa inversora @ um sistema de embraiagem
e invers3do, de concepcdo idéntica ao existente em
assoCiacdo com a caixa de velocidades de um automoével,
permite inverter a rotacdo da linha de veios com o
motor a rodar sempre no mesmo sentido.

A chumaceira de impulso, como referidos & normalmente
incluida dentro da caixa redutora em instalasfes
propulsoras de menor poténciaj; com potfncias elevadas a
chumaceira de impulseo @ exterior e esta montada a ré ou
a vante da caixa.

No motor de alta rotacdo com velocidades na casa dos
1800 r.p.m. a instalagdo ¢ idéntica a dos motores de
média rotacdo. Utilizam-se, povém,; relacdes de redugdo
superiores; chegando-se até &6:1%. O motor propulsor de
alta rotagdo & normalmente sé utilizado em navios
pequencs - pot@ncias ndo superiores a 1000 hp.

BUTROS SISTEMAS DE PROPULSAD

Existe um ndmero aprecidvel de variantes em
relacdo ao motor diesel, algumas delas algo passadas
devido & imporitdncia do consumo de combustivel nos
custos operationais do navio, outras, ainda com
aplicacdo em casos de navios especiallizades.
Referimo-las sinteticamente :

. Turbinas a vapor

. Turbinas a gas

. Propulsdo diesel - eléctrica

. Propulsdo edlica, depois de passada, volta a ser
experimental.
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INMNOVAaACHGES NAa PROPULILLSASAO

Algumas

POPA ASSIMETRICA -

inovasdes de aplicacdo comercial recente:

60

Introduzida comercialmente em 19282
reclama economias de combustivel de

5 - 8Y%

- Fig.

)

2.19.
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FIG. 2.19 - POPA ABSIMETRICA

ROBALETES
navios com popas em forma de
na ordem dos 4-8%

FiG, 2.21%.

-~ Fig.
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DE POPA HIDRODINGMICOS - Reinvidicam para
IIVI‘I

reducdes de poténcia

- HELICES COM TUBEIRA CONVENCIONAL, COM
TUBEIRA A VANTE E COM RODA DE GRIM.
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TUBEIRA DE REGULARIZACKO DA CORRENTE DE ESTEIRA

Formada por dois meios-aneis montados no cadaste
a vante do hélice. Reportam economias de combustivel
entre 3 e 12% - Fig. 2.22.

j
/.

FIG. 2.22. - TUBEIRA DE REGULARIZACXD DA CORRENTE DE
ESTEIRA.
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A ESTRUTURA DO NAVIO

M [}

SOLICITAGCTES A QUE = SUBMETIDA

Sob o ponto de vista estrutural o navio tem que
ser adequado para suportar

. Az rargas resultantes das solicitacdes
longitudinais que imprimem os esforcos de flexdo
e torsdoc & viga—-tcasco;

. as cargas dind3micas resultantes de impactos
e vibracgoes}

. as cargas localizadas provenientes do
squipamento ~- mastros, guinchos, magquinaria,
otc. — ou de situacSes especiais de servigo como
sejam a docagem, o encalhe e a colisdo

., as cargas especiais provenientes das variacgses
térmicas dos varios elementos estruturais
agravadas em certo tipo de navios como 0Ss
frigorificos, as transportadores de gas
liquefeito e os navios a operar nos tropicos ouw
nos polos.

As solicitac¥es lonaitudinais s3o, no caso geral,
as mais importantes, pelo que convém rever a
fundamentac¥o teérica do seu estudo £ tirar dai as
aplicacBes praticas que nos permitam ter uma visdo
critica do que ¢ a estrutura do navio.
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SOLICITACHES LONGITUDINAIS. ALRUEBRAMENTO E
CONTRA-ALRUEBRAMENTO.

£ do senso comum dque o navio estd sujeito a
splicitac®es longitudinais de alquebramento e
rontra-~algquebramento e que essas solicitacses dependem
de

. Distribuigdo da carga do navio

. Distribuicdo da impuls3do ao longo do
comprimento. Isto ¢y a carga mecanica gque
actua o navio, tonsiderado como uma viga
&, em cada ponto, aoc longo do seu comprimento
igual & diferenca entre o peso distribuido e a
impulsdo distribuida nesse ponto.

Assim, um navio com a carga concentrada nos pordes
dos extremos ou a impuledo a meio (crista do meio)
tende a alguebrar,; com a carga concentrada nos peorses
mais perto de meio navio ou com uma cava Nessa zona
tende a contra—-alqgquebrar.

A distribuicdo de tenstes ao longo da secsdo
resistente estad representada graficamente para cada
caso e observa-se que ¢ nas Tibras extremas — isto é,
no convés e no fundo - que ocorrem os valores maxXimos
das tensfes de flexZn. Sendo a tens3do, em Gltima
andlise, o pardmetro responsavel pela avaria ou ruptura
de um material - se& o respectivo valor exceder a tensdo
limite de elasticidade ou a tensdo de ruptura,
respectivamente, percebemos porque tem que existir mais
material resistente nas fibras extremas : a tensdo €
igual & forga por unidade de Area resistente, portanto,
para um dadeo valor da forca, a tensdc depende da area
resistente — isto éy qQuante maier for a 4ltima menor
serd a tensdo e vice-versa.

MOMENTOS FLECTORES EM NAVIOS OCEANICOS

Um navio normal de carga ou passageiros, com
maguina a meio terd o momento flector maximo na
vizinhanca de meio navio, com valores maximos da forca
de corte nos 1/4 L dos extremos, tanto na condicdo de
alquebrado como na de contra-alquebrado. 0 momente
flector maxime de ALRBUEBRAMENTO ocorre vulgarmente com
o navio carregado,; tangues de combustivel a meio vazios
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e tangques de lastiro nos extremes cheios. O momento
maximo de CONTRA-ALRUEBRAMENTO ocorre vulgarmente com o
navio carvregado e os tanques de combustivel a meio,
cheiosj pode no entanto ocorvrer com o navio
praticamente leve e com os tangques do meio de
combustivel 2 lastro, cheios.
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Vulgarmente uma distribuicdo de pesos que resulta
em um momento de alquebramento elevados produz um
momento de contra-alquebramento reduzido e vice-versa.
0 momento de algquebramento ¢ vulgarmente superior ao de
contra—alquebramento excepto em condigdes de
carregamento muito especiais.

0 momento flector na onda ¢ dependente do momento
flector em Agua plana e este, por sua vez, dependente
fundamentalmente da distribuicdo longitudinal da carga.
Sendo o acréscimo de momento flector devido & onda
{MDECN) independente da distribuig¢dc da cargaj as
sociedades classificadoras hoje em dia, atribuem
especial atencdo ao momento flector em 4dgua plana £ 4&s
respectivas tensB8es, as guais determinam o médulo de
rigidez da secsdo mestre do navio.

Em navios de maguinas a ré nomeadamente os
modernos petroleiros e navios de tcarga a granel, emn que
o aumento das suas dimensfes teve um incremento
notavel, a distribuic3o da carga reveste-se de uma
importancia extrema. fis tensBes adicionais
resultantes de um carregamento mal pensado sdo
acentuados com o comprimento do navio. Este problema
agrava-se ainda mais com o transporte de carga de
elevada densidade ou com os navios em lastro,; uma vez
que alguns tangues ou porses teém de estar
necessariamente vazios e uma selecedo inadequada destes
pode aumentar substancialmente os esforcos. Ruando
carregados estes navios t&8m sempre um momente flector
em agua plana M/AP de contra-algquebramento o que da
origem a um mamento flector total (na onda) superior no
contra-alquebramento do que no alquebramento.

D=z momentos flectores em agua plana tém
vulgarmente um valor compreendido entre 1/3 e 1/2 do
momento flector na onda standard. & conveniente no
entanto, ter ideia dos esforgeos no navio em condig@es
especiais: por exemplo, um navio de grande comprimentoa,
de maquina a ré; na condicdo leve em agua plana, pode
desenvelver um momento flector maximo da ordem de
grandeza do momento flector do navio carregado na onda
standard; quando anormalmente abicado (lastro a vante),
para inspeccdo do hélice, por exemplos, o momento
flector pode mesmo exceder largamente este valor.

ESFORCDS A RUE & SUBMETIDA A CHAPARIA. INSTABILIDADE

D casco do navio é essencialmente uma
estrutura constituida por chapas reforgadas, sendo os
paingdis de chapa suportades por um sistema de reforcos
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transversais (balizas, cavernas, vaus) ou longitudinais
{longarinas, quilha vertical, escoas, etc.) ou uma
combinagd3o dos dois. Ds painéis de chapa podem estar
submetidos a tenstes devidas a flexdec, esforgo
transverso, traccdo ou compressdo ou uma combinacdo
destas. Distinguiremos essencialmente dois tipos de
cargas: complanar @ normal.

CARGA COMPLANAR

Ocorrem, quando as cargas aplicadas estdo no plano
da chapa e desenvolvem tens8es de tracedo.:. compressilo
ou tangenciais ou uma combinagcdo destas. A determinacdo
da tensdo de traccdc ¢ simples excepto onde existem
ABERTURAS na chapa onde havera CONCENTRACAED DE TENSOES.

A determinacdo das tensdes de compressdo agrava-se
devido ao fendmeno da INSTABILIDADE que, como sabemos,
consiste no colapso de um 2lemento estrutural esbelto
(coluna), por ENCURVADURA; a uma tensZo, chamada tensdo
critica de instabilidade:; muito inferior ac limite de
proporcionalidade do material.

A carga complanar resulta directamente do momento
em aAgua plana MAP e dos momentos de alquebramento e
contra—alquebramento devide as ondas MDEON.

As tensces de COMPRESSED e tangenciais podem
provocar encurvadura por instabilidade a valores muito
inferiores ano limite de proporcionalidade do material,
As tensBes criticas de instabilidade dependem da razdo
comprimento da chapa/espessura e da fixidez nos apoios.
Por esta razdo, o parametro comprimento/espessura & a
caracteristica mais importante relacionada com a
resist@ncia de um painel de chapa. Uma vez havendo
encurvadura entre os reforgos de uma chapa (por ex. as
longarinas), a parte da chapa mais perto dos reforcos
passa a suportar uma proporcdo maior da carga,
resultando num acréscimo de tensdo na zona dos reforcos
e num abrandamento de tensfes nas zonas encurvadas,.

A encurvadura de um painel de chapa a tensses
relativamente baixas é indica¢do de estrutura
ineficients.

CARGA NDRMAL

Existe, gquando as cargas sdo aplicadas
perrendicularmente ao plano da chapa, desenvolvends



tensfes de tracgdo, compressdpo g tangenciais devidas &
flexido., S53o exemplos a pressdo hidrostatica numa
antepara ou no fundo interior do navioc. Por exemplo, um
painel do fundo interior fixo nos extremos e submetido
a pressdo hidrostatica, apresentard a meio tenstes de
compressaoc na parte superior £ de traccdo na parte
inferior; nos apoios as tensdes serdo inversas, isto é,
de tracgdo na parte superior £ de compressdo na parte
inferior.

COMBINAGKD DE CARGA NORMAL E CARGA COMPLANAR

Quando uma chapa ¢é submetida & ac¢3o combinada de
cargas normais e complanares o problema complica-se
consideravelmente. Engquanto numa colunas quando as
tensdes excedem os valores criticos para instabilidade,
se d& o colapso, num pPainel de chapa,; esta comegca a
gncurvar—-se en certas zonas e ocorre redistribuigdo da
carga: os reforsos colineares com a direcsdo da carga
assim como a parte de chapa adjacente, tomam uma
proporcdo malor da carga até se atingir a carga critica
de instabilidade do conjunte chapa/reforgo para esta
carga redistribuida, altura em qQque ocorre o ctolapso.

DEFORMAGCOES NA CHAPA

Como se sabe a chapa do navio apresenta
invariavelmente deformasdes resultantes da fabricac3o,
deformacoes estas aque, se excessivas, reduzem
consideravelmente a eficifncia da chara tanto em
tracc3do como em compressdo: uma parte da chapa
deformada transfere a tensdo que iria suportar para as
zonas de chapa adjacentes. O problema agrava-se no caso
da compress3do: enquanto gue em tracgdo a eficifncia da
estrutura aumenta & medida que a carga aumenta, visto a
deformacdo ir "desaparecendo" com o alongamento, em
compressdo passa-se o0 inverso.
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TIPS DE REFORGO

0O reforco da chaparia pode ser transversal,
longitudinal ou misto conscante a direcsdo predominante
dos elementos estruturais de reforcso. No sistema
transversal os perfiz sdo dispostos transversalmente a
intervalos relativamente curtos - tipicamente 800 ou
1000 mm — tomando as designactes de caverna, baliza ou
vau, consoante pertengam ao fTundo, ao costado ou ao
convés, respectivamente. Na fig. 3.2 apresenta-se o
exemplo de um fundo transversalmente reforcado.

No sistema longitudinal-fig.3.3-os perfiz de
reforco orientam—-se longitudinalmente sendo os painéis
assim formados fundamentalmente suportados pelas
balizas reforgadas e anteparas.

Morgin plate

Solid fHoor

intercostal
side girder

Continuous
centre Qirder

Flat plate kest

FIG. 2.2 - REFORGO TRANSVERSAL

Até ha poucos anos 0s navios eram invariavelmente

construidos nNo sistema transversal - possivelmente uma
extens3do da técnica de construcdo em madeira - 2, além
disso, a armacdo das balizas ftransversalmente
apresentava grandes vantagens para a construclo. A

desvantagem associada ao reforgo transversal é& a sua
fraca resistfncia & encurvadura sob a acedo de cargas
de compressdo: o sistema longitudinal apresenta-se
maito superior neste dominio, sendo a carga critica de
encurvadura da ordem das quatro vezes superior.
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Ao mesmo tempo, a distribuicdo longitudinal dos
reforgos na chaparia, torna-os parte integrante da
secedo resistente do navic aligeirando assim o peso da
chaparia necessaria para um mesmo modulo de
resisténcia.

3 4
Gl Rk / A y

bt s

FIG. 3.3. - REFORGO LONGITUDINAL

Entre as desvantagens do sistema longitudinal
contam-se a exigéncia de balizas reforcadas de grandes
dimensdes, com a consequente complicacXo no aspecto da
estiva e, porventura, maior dificuldade na construco -
continuidade das longarinas através de anteparas
estanques, etc. A primeira desvantagem terd sugerido o
caminho para o sistema de reforco misto, em que o
conveés e 0 fundo sdo reforsados longitudinalmente,
aproveitando a vantagem no relativo A resist@ncia
longitudinal, & o costado transversalmente, eliminando
a desvantagem de balizas reforgadas de grandes
dimensdes ao lango das paredes interiores do costado,
fig. 3.4.

Em conclusdo, podemos afirmar de forma grosseira
que os sistemas de reforgo normalmente utilizados nos
navios s3do o0s seguintes:
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NAVIOS PERUENDS

{comprimento inferior a 120 m),; em que 0SS

problemas de resistBncia local e de pressdo
hidrostatica e hidrodinamica prevalecem sobre os de
resisténcia longitudinal, o sistema transversal é
normalmente preferido pelas vantagens de construgcdo e
estiva que oferece.

NAVIOS MeEDIOS

em que o problema da resistfncia longitudinal &
preponderante sobre os de resisténcia local, o sistema
misto ¢ normalmente preferido, pelas vantagens que
oferece no aspecto da estiva.
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NAVIOS GRANDES

onde o problema da resisténcia longitudinal representa
critério absolutamente determinante, como no casc dos
petroleiros e graneleiros grandes, o reforgo utilizado
2 o longitudinal, tanto no fundo e no convés como no
costado, com balizas reforcadas de grandes dimensfes,
elas proéprias também reforcadas, e anteparas
longitudinais.

ARRANITO ESTRUTURAL EmM
SLGUNS TIPOS DE NAVIOS

Neste pardgrafo faremos referéncia aocs diversos
tipos de navios utilizados nas marinhas comerciais,
salientando os problemas relativos aoc seu arranjo
estrutural. A apresentacdo ndo serd exaustiva,
pretendendo-se apenase ilustrar os problemas
estruturais inerentes a cada um deles e,
simul taneamente, divulgar as solucles técnicas
adoptadas em cada caso.

NAVIO DE CAREA GERAL

Como o s2u nome indica, este navio destina-se ao
transporte das mais variadas cargas, das mais diversas
dimensdes, empacotadas ou ndo, a granel, ou ainda
transportadas no convés. Um tal naviec tem de dispor de
espagos adequados & estiva dos diversos tipos de carga
e das apresteos de convés que lha permitam movimentar.
Na fig.3.5. apresenta-cge a secc3o mestra de um navio
deste tipo com duas cobertas) observe-se o duplo fTundo
reforcado longitudinalmente e o costado com reforco
transversal. Modernamente a tend®ncia é especializar
cada vez mais os navioss; com o0 objectivo de os dotar de
maior eficifncia operacional; no respeitante a
escotilhas, por exemplos a tend@ncia ¢ tornad-las o mais
amplas possivel ou, alternativamente, disp&-las lado a
lade para facilitar as operastes de carga e descarga,; o
que cria exigéncias de mailor resist®ncia na zona
efectiva do convés e do cintado no respeitante a
esforcos longitudinais.
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FIG. 3.5. - SECCAD MESTRA DE NAVIO DE CARGA GERAL

NAVIO PORTA-CONTENTORES

As vantagens de transportar a carga em contentores
estd na origem deste tipo de navio. 0O contentor &
basicamente, uma caixa onde se estiva a carga, em
principio, desde a origem até ao destinatario. Existem
trés tipos de contentor, todos eles de secsdo
quadrangular com 2.43 m de lado e comprimentos &.05 ms
.12 m e 12.19 m. O primeiroc e o ultimo os mais
utilizados e conhecidos pelas suas designagdes - "“PO
pes" 2 "40 pés", respectivamente.

Na figura 3.6. apresenta-se a secgdo mestra de um
navio deste tipo. As escotilhas s¥o de grandes
dimensdes, ocupandeo a quase totalidade da boca do
riavio.

Este aspecto cria a necessidade de dotar a faixa
de convés resistente e o cintado, de grande quantidade
de material que resista as tensBes de traccdo e
compressdo causadas pelo alquebrar e contra-alquebrar
do navio e ainda pelas cargas laterais.




As cargas pravenientes do peso dos contentores sdo
transmitidas ao fundo através das patas do contentor,
criando nessas zonacs elevadas cargas concentradas. Por

esta raz3o, o0s pontos de assentamento no fundo interior
tém que ser reforgados.
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FIg. 3.6. - SECCRDO MESTRA DE NAVIO PORTA CONTENTORES

Dentro dos poroes podem existir uma série de guias
verticais, posicionadas de acordo com as dimensdes dos
contentores que lhes servem de suporte lateral. As
tampas das escotilhas s3do altamente resistentes para
permitir a estiva de contentores acima do convés.
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NAavID RO-RO

Ro-Ro é a abreviatura do inglf&s "roll on-roll",
cuja traducdo literal em portugufs seria “roda para
dentro roda para fora". Nestes navios a carga &
embarcada e desembarcada por veiculos de transporte
terrestre através de rampas, normalmente pertencentes
ap préprio navie, situadas & popa, ao lado, ou & proa.
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FiG6. 3.7. - SECCXO MESTRA DE NAVIO "RO-RO"

No interior, um sistema variavel de meios elevatérios
e rampas hidraulicas permite a estiva eficiente da
carga.

0 requisito de espacos amplos n3o interrompidos
por anteparas,; associade ao facto de existirem elevadas
cargas concentradas nos pavimentos provenisntes das
rodas dos veiculos, torna este tipo de navio bastante
diferente do convencional, Acima do pavimento do bordo
livre, as anteparas estanques, que s30o o elemento
fundamental ds resisténcia transversal, que normalmente
se elevam até ao pavimento recsistente superior, s3o

R A k3 e B Pt e e
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substituidas por balizas reforgadas espagadas a
intervalos relativamente curtos - entre 2.40 m & 3,460
ms dependendo do comprimento do navio. A chaparia é
reforcada longitudinalmente no convés e no fundo:
podendo ser longitudiral ou transversal no costado. A
espessura da chaparia dos pavimentos e os respectivos
reforsos s¥o dimensionados em fungXo das cargas locais
a que vio ser submetidos, ficando o navie dotado de
caracteristicas de resisténcia longitudinal
invariavelmente em excesso do que seria necessario,
fosse o critério estrutural o da resisténcia
longitudinal.

Na fig.3.7. estd represgntada uma secgdo mestra
tipica correspondente a um ponto de baliza reforgada
neste tipo de navio.

NAVIO GRANELEIRO

Spb a designag3o de graneleiros incluem—se os
navios projectados para transportar carga seolida
homogénea, distribuida a granel nos porg%es, seja ela de
cereal ou minério nas suas mais variadas formas, ou
produtos semelhantes. 0 tipo de carga a ser
transportada, nomeadamente a sua densidade (inverso do
factor de estiva), aliade aos aspectos de resisténcia
longitudinal gue, com o aumento das dimensdes assume
importancia cada vez maior, asspciado ainda as
caractericsticas de que é necessdrio dotar estes navios
para uma operacdo eficiente e seqguras nomeadamente, no
relativo a dispositivos que imposeibilitem a carga de
correr aos bordos,; meios de carga e descarga
eficientes, meios que assegurem uma estabilidade
adequada do navio tanto carregado combo em lastro -
determinam largamente a configurasdo da secsdo mestira
deste tipo navio.

‘No caso dos mineraleiros, por exemplo, em que a
densidade de cargs é elevada e, portanto, o volume
necessario a estiva completa é relativamente baixe, o
duplo fundo & relativamente altos existindo tanques
laterais de grandes dimensfes, fig.3.B. Com este
arranjo pretende-se, por um lado, dotar o navio de uma
superficie de carga livre reduzida que evite os
inconvenientes de um possivel correr da carga a um
bordo, por outro, uma altura metacfntrica nde muito
elevada que tornasse o navio demasiado “"rijo"”s; com os
inconvenientes dai decorrentes para a tripulacde e o
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equipamento de bordo. Este tipo de arranjo conduziu -
baseado nas vaniagens econdmicas de uma maior
flexibilidade operacional - ao navio multi~graneleiro
que permite transportar cargas a granel diversas,
salidas ou ligquidas:s arroveitando ao maximo a
capacidade cdbica do navio. Assim, por exemplo, este
navio poderia na viagem de lastro transportar petréleo
nos tangques laterais, em vez da economicamente ndo
aliciante agua salgada. Poderia, também, ser equipado
para transporte de cereal, petrélec ou minéric ocu ainda
estes dois dltimos, como =se descreveu, em periodos
determinados da sua exist®nciai tomaria neste dltimo
caso a designasdo de mineraleiro—-graneleiro-petroleiro
ou, mais abreviadamente, 0OBD {(do ingl®s Ore-Bulk-0il).

Num navio projectado para carga de densidade mais
baixa, cereal, por exemplo, o volume destinado a carga
é& maior,; sendo a altura do duplo fundo reduzida e
omitindo-se, por vezes, os tanques laterais, &4 excepcdo
dos tanques das asas que,; quase sempre, existem neste
tippo de navios, fig.3.%9. O0Os tangues das asas
sd0, em alguns casos, também utilizados para carga,
dependendo da densidade da mesma, existindo neste caso
aberturas com tampas amovivels que asseguram a sua
comunicacdo com 05 porses.

Certos navios deste tipo t8m porges
altervhativamente curtos e compridos;s destinando-se os
primeiros a cargas de elevada densidade, quando o navigo
esteja envolvido neste tipo de transporte e ndo
necessite utilizar toda a cubicagem disponivel — neste
caso prefere-se encher pordes até acima, para evitar
alturas metacdntricas demasiado elevadas.

0O problema da resisténcia longitudinal nos
graneleiros merece atengdo especial, principalmente nos
rnavios de grandes dimensSes e, muito particularmente,
quando se transportam cargas de densidade elevada, onde
peguenas variacoes na distribuicdo da carga podem
corresponder & criacdo de valores criticos do esforgo
transverso e momento flector.

PETROLEIROS

Também designados por navios tanques, estes navios
destinam—-se ao transporie de cargas liquidas a granel,
fundamentalmente petrdéleo bruto ou seus derivados.

Desde que por volta de 18846 se optou pelo
transporte do petrdélec a granel em navios especialmente
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concebidos para o efeito, a tendéncia tem sido o
aumento progressivo das suas dimensfSes: em 1884 um
petroleiro grande teria um porte de 2,300 t} em 1918,
8,000 ti em 1930, 10,000 t;5 em 1950, 16,000 t & em
1936 ¢ 48,000 t. Em 1967, motivado pelo encerramento
do Canal de Suez, esta tend@ncia acentuou-se
extraordindriamente tendo surgido ¢ petroleiro de
200,000 t;logo seguido de 300,000 t até ao de 550,000 t
dos principios dos anos 80. O petroleiro de 1,000.000
t 2 os de entremeio, aguardaram apenas a sua
oportunidade econémica que, na realidade,no surgiu. A
fig.3.10 ilustra graficamente esta evoluco.
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FIG. 3.10. — EVOLUGCXKO DAS DIMENS®ES DOS PETROLEIRDS

Deste breve historial se pode fazer uma ideia da
evolugdo que sofreu a concepcdo das mais gigantescas
estruturas méveis idealizadas peloc homem.

Certos aspectos operacionais merecem atenc3o
especial no contexto da estrutura do petrocleiroc : os
reforgos estruturais dentro dos tangues devem, na
medida do possivel, facilitar o escoamento, limpeza e
desgazeificacdo dos tanques; devem ser mantidas margens
de espessura da chaparia que contrabalancem as
corrosses previsiveis durante a vida do navio.




Mais recentemente, 0s requisitos
—~nomeadamente a INTERNATIONAL CONVENT
PREVENTION OF POLLUTION - MARPOL 1973

da IMOD
ION FOR THE
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respectivos protocolos adicionais - destinados a
reduzir a poluicdo tanto operacional como acidental,

.afectaram a concepcdo estrutural destes navios, cem a

introducdo dos tanques de lastro segregade, como

abordaremos adiante.
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FIG.3.11. - SECCADC MESTRA DE PETROLEIRDO DE 175,000 T

DE PORTE

Num peitroleiro grande, o problema da resiténcia

longitudinal desempenha um papel abso

lutamente

fundamental, sendo necessdrio sacrificar certas
vantagens operacionais & necessidade de dispor o m&ximo
material resistente possivel no sentide longitudinal.
Assim, a estrutura de um petroleiro moderno de grandes

dimensfes é invariavelmente reforcada

longitudinalmente, tanto no fundo e convés como no
costado. Para além deste reforceo longitudinal existem
anteparas longitudinais a ambos os bordosy; dividindo a
secedo em um tanque central grande e dois laterais mais

pequenos; e uma slicardia no convés -

longarina
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reforcada, em correspondéncia com a quilha vertical,
formando um anel longitudinal de reforco no plano de
mediania, fig.3.11.

A resisténcia transversal é assegurada pelas
anteparas transversais e por balizas reforcgadas de
grandes dimensies. Todos os reforcos destes elementos
s30 dispostos em concorda3ncia com a restante estrutura
do navio, isto é, as anteparas transversais, as balizas
reforgadas e as anteparas longitudinais s3o reforgadas
segundo a horizontal em correspond®ncia com a estrutura
do costados as cavernas e vaus correspondentes as
balizas reforcadas sdo reforcados segundo a vertical,
em corvespond®ncia com os reforcos do fundo e do
conves,

Deve salisgntar-se que a estrutura de um petroleiro,
na realidade, de gualquer navio de grandes dimens%es,
estd dimensionada baseado na pressuposto de gue as
condicdes de carregamentoc serdo tais que ndo induzam
momentos flectores em 4gua plana elevados, que o mesmo
¢ dizer, que o Capitido do navio deve dispor de
informas3doc que lhe permita, de uma forma simples e
rapida, calcular as tens%es na estrutura associadas a
qualqguer condi¢Zo de carga. Hoje em dia esses calculos
sdo realizados por computador.

NAVIOS DE TRANSPORTE DE GAS LIQUEFEITD

Sob esta designagdo incluem—se os navios gque
transportam gas liguefeito, seja ele transportado &
temperatura ambiente e sob press3o, seja ele mantido a
baixas temperaturas & pressdo atmosférica. Os
Primeiros,; que se designam, um tanto abusivamente, por
"butaneiros", dispfem de tanques de pressdo esféricos
ou cilindricos onde o gas é mantido no estado liquido
sob a acgdo da pressido,. eventualmente combinada com uma
temperatura ligeiramente negativa. Este arranjo, fig.
3.11., apresentava-se bastante pouco econémico no
aspecto de aproveitamento do volume interno do navio,
dai a tendéncia verificada a partir dos principiocs dos
anos 60 para navios refrigerados até temperaturas da
ordem dos - 1602C, onde o gé&s & mantido no estado
liquido & press3o ambiente. Estes dltimos s3o
correntemente designados por LPG’s e LNG’s (do ingl@s
Liquified Petroleum Gas e Liquified Natural Gas). Sob
o ponto de vista estrutural o problema associado a este
tipo de navio resulta das baixas temperaturas a que a
carga & mantida, nomeadamente no efeito que essas
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temperaturas tém no comportamento mecd@nico dos
materiais que constituem a estrutura do navio. Assim,
os tangues que contém o gas sdo totalmente
independentes do casco resistente do navio, isolados
termicamente e feitos de ligas de ago ou aluminio
especiais que constituem a barreira primaria & carga.
As sociedades classificadoras exigem uma barreira
secunddaria que numa emerg@ncias; causada por fractura
dos tanques, mantenha a carga, sem perigo para a
estrutura resistente do navio.
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FIG. 3.12. - SECCHD MESTRA DE BUTANEIRO

Esta barreira secundaria pode ser constituida pelo
proprio casco do navio que, neste casos, serd feito em
material especial ou, alternativamente, pode ser
constituida pPor um casco interior ao casco do navio
propriamente dito.

CAasSCO RESISTENTE

CHAPARIA E BALIZAS

A chaparia do navio; ao mesmo tempo que constitui
o invéelucrg exterior do cascos tem papel fundamental no




aspecto estrutural. Podemos agrupar as solicitacdes a
que estd sujeita da seguinte forma

. Solicitacdes provenientes da flexdo e torsdo da
viga/casco. Pressdo estatica e dindamica da aguas

. Eaforgos locais sobre balizas ou ocutros
elementos estruturais com as quais esta
solidaria.

. Esforcos locais em condigBes de servico
especials: por exemplo, situasdes de docagems
lancamento & 4gua, etc.

A espessura da chaparia deve assim ser determinada
por forma a que, em conjunsdo com a estrutura
adjacente, resista eficazmente a estas solicitacBes e,
an mesmo tempo,s deve dispor de uma margem de espessura
adequada ao desgaste previsto para a corros3c ao longo
de um periodo razoavel de tempo. As sociedades
classificadoras atribuem especial atenc3o a este dltimo
aspecto. Em navios de grandes dimensdes os aspectos
relativeos a resist@éncia longitudinal da viga/casco
assumem caracter preponderante para a determinac3o das
espessuras da chapariaj #m navios peguenos, ot aspectos
relativos & pressdo da dgua e esforcos locaeis sdo
preponderantes.

Sob o ponte de vista da resisténcia longitudinal,
sabemos que a eficacia de um elemento estrutural
depende, fundamentalmente, da &resa seccional e da sua
dist3ncia ap eixo neutro. Por esta razdo, a chaparia
do fundo e do convés, bem como as fiadas extremas do
costado - encolamento e cintade - t8m a sua espessura
aumentada relativamente & restante chaparia. Por outro
lado, & também sabido que os momentos flectores maximos
ocorrem na vizinhanca de meio~navio, donde resulta ser
o modulo de resistncia mais elevado nessa regidn. As
sociedades classifTicadoras exigem normalmente que a
espessura seja mantida ao longo de 0.4 L ou 0.3 L a
meio-navio, decrescendo gradualmente para os extremos
sem prejuizo, evidentemente, dos problemas de
resisténcia local gue se ponham nessas zonas.

A disposi¢do das chapas consta de um desenho
chamado "planificacdo do casco”, onde normalmente as
letras do abeceddrio designam as fiadas a partir da
qQuilha e as chapas 530 numeradas de ré para vante; fig.
3.13.

Certas regi8es requerem aumenitos locais da
espessura por estarem sujeitos a solicitagtes mais
elevadas. £ o0 que sucede na zona de vante em navios
susceptiveis de sofrer impactos violentos devido a
caturrar que, além de uma estrutura interior reforcada,
t8m a espessura da chaparia aumentada. Nas regras de
construgsdo do Llovyd’s Register of Shipping, exige-se
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este aumento de espessura para navios que em lastro
tenham um calado a vante inferior a 0.04L.

A espessura €& ainda aumentada na vizinhanca de
aberturas, ligasdo de superestruturas e outras
discontinuidades estruturais onde existe concentracio
de tensses, como estudaremos adiante, e ainda em zonas
sujeitas a acgdes mecanicas intensas — por exemplo,
escoveéns.
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FIG. 3.13. - PALNIFICACRDO DO CASCO

As balizas e anteparas sd0 o elemento de suporte e
reforgo transversal da chaparia do navio. 0 vip de
baliza ¢ a distd3ncia entre balizas sucressivas e serve
de medida ao reforgo transversal do navio, funcionando
como unidade de comprimento do navio estrutural. Em
navios de referso transversal ou misto, o v3o de balizae
ndo deve,; em principio, exceder 1000 mm, reduzindo—-se
para 700 mm ou mencss na zona entre 0.20 L a ré da
perpendicular a vante e a antepara de colisio de vante,
para reforgo das zonas mais sujeitas ao impacto da
&gua. Nas zonas interiores acs tangues pique de vante
& pigque de ré, o v3o de baliza é reduzido para &10 mm.

ESTRUTURA DO FUNDO

A estrutura do fundo ferma a aba inferior da
viga/casco estandoe sujeito a&s tensSes de flex3o devidas
aos momentos de alguebramento e contra-alquebramento do
navios tem, além disso. que resistir &s cargas
resultantes da press3o estatica e din3mica da agua, as
cargas resultantes do peso da carga e ouiras que lhe
sdo transmitidas pela restante estrutura e ainda a
cargas exteriores provenientes dos picadeiros da doca,
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situag3o de assentamento no fundo, etc. Estes
diferentes tipos de solicitac3o combinam-se e
sobrepfem—se de formas varias, criando um sistema
complexe de tensSes a gque a estrutura do fundo tem de
resistir; estes aspectos basicos, associados a quesioses
de minimizacdo do peso da estrutura, facilidade da
construcdo e reparacdo; determinam largamente o tipo de
arranjo estrutural a adoptar,

A  extepcdo dos navios relativamente pequenos (L
inferior a 76 m) e dos petroleiros, todos os navios té€m
que ter duplo fundo em toda a sua extensdo entre as
anteparas de colisd3o de vante e de ré. Tal arranjo
resulta numa estrutura obviamente mais resistente as
spolicitagdes a que o fundo estd sujeitoy, em particular
as tensces de compress3o ao algquebramento e,
simul taneamente, fornece um espaco adequado ao
transporte de ligquidos (combustivel, 4dleo de
lubrificac3do e lastro); o fundo interior constitui
ainda uma barreira estangue ao alagamento no casec de
avaria no fundo, perservando a carga ou espaso das
maquinas das suas consequéncias, e dotando
potencialmente o navio de maior segurancta a este tipo
de avaria. '

DUPL.O FUNDD REFORGADO LONGITUDINALMENTE

Em principio, um navio de comprimente superior a
120 m terd o fundo reforgsado pov longarinas, Tig.3.14,
sendo os painéis assim formados suportados por
chapas—caverna a intervalos correspondentes a 1, 25 3
ou 4 vZos de baliza no plane transversal, nunca
excedendo 3.70 mj; longitudinalmente existe a quilha
vertical, continua; e uma ou duas escoas de fundo
intercostais a cada bordo, dependendo da boca do navio,
que se prolongam até aos extremos. A altura da quilha
vertical é estabelecida em fungdo dos requisitos de
resisténcia longitudinal e determina, associada a
questdes de capacidade dos tanques, a altura do duplo
fundo. A dist3ncia entre pontos de suporte das
longarinas ndo pode exceder 2.50 m, utilizando-se
pilaretes de ferro L ou U soldados entre as longarinas
de fundo 2 do fundo interior, guando o v3o entre
chapas—cavernas exceder este valor, fig. 3.15.

Na zona ascentamento das maquinas principais,
caldeiras e outros pontos onde existam cargas elevadas,
a dista3ncia entre chapas cavernas é reduzida para um
vidno de baliza. A magquinaria em escoas de fundo gque
tomam a designasdo de carlingas e que estendem aco longe
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prolongando-se i1r®s vaos

de todo o espaco das magquinas,

de baliza para além das antepares do compartimento,
2.21.

fig.

— DUPLO FUNDO REFORCADD LONGITUDINALMENTE

FIG. 3.t14.

(EM NAYIO DE REFORCO MISTO)

- DUPLO FUNDO REFORGCADO LONGITUDINALMENTE

2.15.

FIG.

(OBSERVAR 0S PILARETES DE SUPDRTE DAS

LONGARINAS)
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Na zona de vante, 0.23L a ré da PPAV, para
resistir as cargas de impacto associado ao caturrar do
navio, a estrutura & reforgcada por escoas de fundo
intercostais & as chapas de caverna existem a v3os de

baliza alternados. [
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A quilha ¢, individualmente, o elemento do fundo
que mais contribul para a sua resisténciar é consituida
pela chapa—-quilha, gue ¢ a fiada central do funde com
maior espessura, estendende—-se ao longp de todo o
comprimento do navio, pela quilha vertical, a ela
perpendicular & fechada em cima povr uma fiada de chapas
do fundo interior, também normalmente de maior
espessura do que as restantes. designadas por
sobrequilha.
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Forma assim uma viga I continua da popa & proa do
navio. Este é o tipo de quilha mais vulgar, existindo
uma varilante, designada por quilha tubular que, em vez
de uma quilha vertical & constituida por duas quilhas
verticais, formando o conjunto uma viga de secgdo
rectangular,; eventualmente utilizada para passagem de
encanamentos, fig.3.17. Existe ainda a chamada quilha
saliente, fig.3.17, utilizada em navios e embarcagdes
mais pequenas {(vulgarmente com fundo transversall) com
vantagem no aspecto de estabilidade direccional e
resist®ncia a encalhe e assentamento no fundo.

Como se observa nas figuras,; as chapas de caverna
e as escoas de fundo n3o estangques tém aberturas
circulares ou ovais com diametros da ordem dos 350 -
450 mm, chamadas peassagens de homem que, além de
aligeirarem significativamente o peso de estrutura,
servem para permitir a livre circulagdo dos liquidos e
assegurar 0 acesso.

DUPLO FUNDO REFORCADO TRANGVERSALMENTE

Como vimos, o reforgo longitudinal apresenta-se
muito mais efectiveo sob o poento de vista da resisténcia
iongitudinal do navio do que o yeforgo transversal,
muito particularmente no relativo a cargas de
compressdo - a resistfncia & encurvatura no primeiro
caso & cerca de 4 vezes superior & do segundo. No
entanto, parsa naviocs de comprimento inferior a 120 m e
onde o problema da resisténcia longitudinal ndo assuma
cardcier preponderante; as vantagens de construcdo no
sicstema transversal poderdo levar a essa opgdo,

Neste sistema de reforso existem chapas de caverna
espacadas 1,28:;3 ou 4 vaus de baliza, n3c excedendo 3.03
m e, em correspond@ncia com cada uma das restantes
balizas, uma caverna aberta formada por perfiz soldados
A thapa do fundo g do tecto do duplo fundo ligados a um
esquadro de caverna ao lado e outros adjacentes &
gquilha e esrpas, fig. 3.18.

s cavernas na zona da maquinarias; a vante, na
zona do caturrar e noutras regides sujeitas & cargas
elevadas, terdo de ser chapacs caverna em substituigdo
de cavernas abertas. fis chapas caverna sdo reforcadas
por montantes constituidos normalmente por barra ou
cantoneira, e as cavernas abertas dispdem de pilaretes
de ferro L ou U soldados entre os reforcos do fundo e
do funde interiocr, para diminuir o v3o ndc suportado,
Tig. 3.19. A quilha é continua e semelhante acs tipos
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FIG. 3.18 ~ DUPLDO FUNDD REFORCADD TRANSVERSALMENTE
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que e descreveram para o duplo fundo longitudinal e

existem uma ou duas escoas
dependendon da boca do navio
uma estcoa a cada borda,
duas escoas a cada bordo.

bordo.,
inferior a 20 m,
SUperior,

intercostais de fundo a cads
se a boca for

se for
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FUNDD SIMPLES

Para além dos petroleiros, o fundo simples é
apenas encontrado em navios e embarcagdes peguenas,
onde o cseu dimensiocnamento & baseado em consideragses
relativas as targas resultantes da pressdo hidrostatica
oUu carga nNos porses, e cargas localizadas provenientes
de docagem e encalhe, Ase cavernas sdo continuas de um
bordo ao outro e a quilha vertical e escoas sdo
intercogstais e rematadas superiormente pela sobrequilha
no primeiro caso, & por uma aba de escpa no segundo,
ambas continuas ao longo de todo o comprimento do
navie, fig. 3.20.

BALIZA

OF DE CARNEIRO
SOBRREGVILHA

FIG. 3.20 - ESTRUTURA DO FUNDO SIMPLES

Ma transicdeo de um duplo fundo para um fundo
simples, por exempls em navios onde o duplo fundo sé ¢
exigido fora do espaco das maquinas (navios de
comprimento entre &1 e 76 m), utilizam-se gussets que
assegurem uma transicd3o gradual de um tipoc de estrutura
para a outra, fig. 3.21.
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FIG6. 3.21 - TRANSICHDO DUPLO FUNDD / FUNB(O SIMPLES

ESTRUTURA DO CONYVES E
OUTROS PaviIrMENTOS

0O conveés é, como se sabe o pavimento superior
completo da popa & proa que fecha 0 casco na altura da
borda. Num navio de tipo normal. o convés é também o
pavimento expostoc ao tempo que tem de garantir a
integridade do navio ao mar. Sob ©c ponto de vistea
estrutural o convés desempenha as seguintes fungdes

. Forma a aba superior da viga/casco;
Resiste as cargas provenientes de casotas,
superestruturas e carga g equipamentos de
convés

. Resiste as cargas provenientes do embarque
macico de agua em mau tempos

. Suporta superiermente no sentido transversal e
iongitudinal & estrutura do costado e anteparas.

Os pavimentos inferiores, designados por cobertas,

aquando continuos ao longo do comprimento do navio,
desempenham funcdo semelhante sob o ponto de vista da

[ ey
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resist8ncia longitudinal, embora as solicitagBes a que
estdo sujeitos sejam inferiores por estarem mais perto
do eixxo neutro da seccdo resistente.

0 convés ¢ suportado pelo costado, pelas anteparas
transversais (e longltudinalis, se estas existirem),
pelos vaus no sentido transversal, pelas longarinas no
sentido longitudinal e pelos pés de carneiro. 0
sistema de reforcso pode ser longitudinal ou
transversal, sendo o primeiro o sistema adoptado em
navios de comprimento superior a 120 ms como vimos.
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FIG. 3.22., ~ CONVES REFORCADD LONGITUDRINALMENTE

A linha de convés mo planc transversal é inclinada
no sentido das bordas a partir do plano de mediania,
formando vulgarmente dois ramos parabolicos; a
dist3ncia vertical entre a linha do convés no planc de
mediania e nas bordas chama-se flecha de vau. Esta
curvatura, para além das vantagens que oferece para o
escoamento de agua, destina-se a dotar o convés de
maior recicst®ncia & encurvadura spob a accdo das cargas
de compressio,

£ espessura da chaparia do convés ¢ maximae na zona
de 0.40 L a meio—navios; onde os momentos flectores sdo
mais elevadoss e fora do enfiamento des escotilhasg a
chaparia entre escotilhas contribui menos para a
resietfrncia longitudinal, por ndo representar material
continue ao longo de todo o comprimento, sendo
normalmente de menor espessura. O distribuic3e de
espessuras nas cobertas ¢ semelhante sendo:. no entanto;
& espessura maxima inferior & do conveés.
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CONVES REFORGCADO LONGITUDINALMENTE

Neste sistema a chaparia @ reforgada por
longarinas sendo os painéis assim formados suportados
por vaus reforgados, normalmente construidos de chapa
com uma barra a fazer de aba, fig. 3.22. 0 vau
reforcado disp8e de méscaras por onde as longarinas
passams soldadas a estes, e t8m ainda peguenos
esquadros as longarinas.

Ma zona 0.075L a vante, tanto no convés como no
castelo de preoa, a dista3ncia entre vaus reforcados ¢
reduzida e as dimenstes dos vaus e longarinas
aumentadas; com o objectivo de dotar a estrutura de
maior resisténcia aos impactos do mar embarcado, mais
susceptiveis nessa zona.,

CONVES REFORGADD TRANSVERSALMENTE

Neste caso © reforgo & constituido por vaus em
correspondégncia com cada baliza € a ela ligados por
meio de um esguadro, Tig.3.23. Os painés assim
constituidos 3o suportados por longarinas reforcadas
em ndmero compativel com as cargas previstas € ¢ ndmero
2 disposicdo dos pés de carneiro.

FI1G.3.23. ~ CONVES REFORCADO TRANSVERSALMENTE
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Na zona a vante o conveés 2 0 castelo sdo
adicionalmente reforgados por vaus de maior bitola =
longar inas reforcacuas com menor espasamento entre si.

PES DE CARNEIRD

Os pés de carneivro sdo colunas que suportam o
convés 2 as cobertas no sentido vertical,; transmitindo
as cargas que sobre eles actuam & estrutura de fundo,
S¥o assim elementos gque trabalham fundamentalmente a
compressdo, onde €& essencial dispor de elevada
resisténcia & encurvadura. Dado que a cavga critica de
instabilidade ¢ proporcional ao menor momento de
inércia da seccdo resistente, o formato mais adequado ¢
uma secegdo tubular; existem.no entanto, secsles
octogonais: gquadrangulares e até perfiz em I a servir
de pés de carneiro, embora este Jdltimo seja menos
frequente.

(]

v

FIG. 3.24. — P& DE CARNEIRO - LIGAGCHES AS ESTRUTURAS
D5 PAVIMENTOS £ DO FUNDOD

A distribuicdo dos pés de carneiro num navio
representa sempre uma desvantagem operacional,; uma vez
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que interfere com a2 estiva doe por€es e o arranjo da
casa das maquinas. Antigamente os pés de carneiro eram
dispostos em grande namero a distd3ncias relativamente
pequenas entre sii modernamente a tendéncia & ter
namero reduzido deles; ou até mesmo nenhum, em
associagdo com longarinas ou sicérdias e vaus do convés
reforcados. E sabido que quanto maior for o vi3o entre
pontos de apoio, maiores bitolas ter3doc gque ter os
elementos de suporte. 0 arranjo mais freguente ¢ ter um
peé de carneiro em cada canto de escotilha, apociado na
intersecsdo da longarina reforgada com o vau de
brasola, indo descarregar no fundos na intersecclo de
uma escoa de fundo com uma chapa caverna, fig. 3.24.
Nesta zona n3o sdo permitidas aberturas ou furocs. Onde
este arranjo ndo é possivel, introduzem-se chapas
cavernas e chapas lgngarina adicionais, para que a
carga proveniente dos pés de carneiro seja devidamente
distribuida pela restante estrutura do fundo. Por
vezes, além destes pés de carneiro em cada cantoc de
escotilha existem outros entre os cantos da escotilha
e as transversais, reduzindo assim o vdo da longarina
ndo suporiado.

Butro arranio frequente dos pés de carneiro
consiste em coloca-los a meio dos topos das bracgolas de
escotilha no vau reforgado correspondente, ou ainda a
meio dos lados da brasola respectiva.

fluando existam cobertas, deve manter-se o
alinhamento entre os pés de carneiro do pordo
e da coberta.

A ligasdo dos topops dos pés de carneiro &
estrutura do convés ou outro pavimento e ac fundo, &
soldado com uma chapa horizontal de entremeioc - o
gusgset - para distribuicdo das cargas.

No caso, menos frequente, dos pés de carneiro
poderem também ser solicitados & traceos como
acontece; por exemplo, na casa da maquina, onde o peso
da maquinaria poderd dar origem a uma resultante de
Cima para baixos sob um molinete, onde as cargas =%o
alternativas, etc, a ligyag3po é feita por varios
esquadros solidamente ligados & estrutura.

BRACOLAS DAS ESCOTILHAS

As bragolas das escotilhas desempenham duas
funcfSes simultaneamente: servem de barreira & investida
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do mar sobre as escotilhas e, ao mesmo tempo, funcionam
como elemento estrutural de suporte das tampas das
escotilhas & da estrutura do convés adjacente. A
Convencdo Intermnacional sobre Linhas de Carga, IMCO
1966 estipula gque a altura das bragolas em relacdo aoc
convés em zonas expostas ndo pode ser inferior a 600
mm, 2 a sua construsdo deve obedecer a certos
requisitos estruturais gue as tornem suficientemente
resistentes ao impacto do mar e & intempérie.
Como elemento da estrutura do casco resistente do
navic, ac brasolas representam uma descontinuidade
estrutural que tem que ser ligada a restante estrutura
de forma a manter a sua resisténcia & flexdo. Em navios
reforcados longitudinalmente existirdc necessariamente
vaus reforcados e longarinas reforcadas em
corresponddncia com as brasolasi os primeiros
estendende~ce de lado a lado do navio, os segundos
morrendo gradualmente na longarina do conveés
correspondente, aoc longo de um, dois ou trEs v3os de
baliza para 1& dos topos da bragola. fig. 3.22. Em
navios com o convés reforcado transversalmente,
existirdo também vaus reforcados e longarinas
reforcadas em correspondéncia com a bragola.

0 cruzamento deste elemento ¢ rematado por um
gusset gue poderd servir simultaneamente de base ao peé
de carneiro.

ESTRUTURS DO COSTADO

0 costado forma a alma da viga—-casco,s resistinde
&s tenstes de corte e flex3o existentes ao longo do
comprimento do navio. Além desta funcdo basica, a
estrutura do costado tem gue resistir a&s cargas
ectadticas & dindmicas do mar, as cargas resultantes do
embate lateral, atracagtes, etc. e, simultaneamente,
servir de suporte a estrutura dos pavimentos.
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FIG. 2.85. ~ COSTADD REFORCADO TRANSVERGALMENTE
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JA vimos que certas desvantagens praticas tornaram o
convés reforcado transversalmente mais corrente em
navios mercantes, sendo o reforso longitudinal quase
exclusivo dos petroleiros e graneleiros de grande
dimensses.

Neste sistema cada baliza ¢ constituida por um
perfil cujo bitola ¢ determinada em funcdo da altura da
baliza (vZo ndo suportado), fig. 3.25. Us perfiz sdo
dispostos perpendicularmente ao plano de mediania do
navio o que implica que fora do corpo paralelo central,
os ferros t8m certo 3ngule relativamente a chaparia do
costado.

Em zonas sujeitas a maiores splicitacdes, como
acontece nos pontos correspondentes a vaus reforgados;
em navios com o convés reforgado longitudinalmente, ou
vaus de bracsolass em navios reforcados
transversalmentes; e ainda em certos pontos da casa da
maquina,; a baliza tem maior bitola, sendo normalmente
constituida por chapa com barra a fazer de aba; fig.
3.26.

FIG. 3.27. - ESCOAS DE COSTADO

Em casos onde & altura da baliza ¢ relativamente
elevada podem existir ume ou mais escoas do costado,
fornecendo um suporte intermédio as balizas, fig. 3.27.




98

A ligag3do das balizas &s chapas de caverna pode
ser assegurada por esquadros de grande e bitola a
vista no pordocs; fTig. 3.2B (a} e (b}, ou,
alternativamente,; para obviar os inconvenientes para a
estiva de ter esquadros grandes dentro do pordo,
soldada & caverna sob o duplo fundo - fig. 3.28 (c}.
Ruando fundo ¢ reforcado longitudinalmente, a ligagHo
da baliza fora de uma chapa de caverna ¢ felta como se
indica na fig. 3.28(d}. Quando tanto o costado como ©
fundo =220 reforcados longitudinalmentey, & ligacdo das
balizas reforcadas as chapas de caverna ¢ do tipo
indicado na fig. 3.2%9.

A4 ligac¥o das balizas aoc convés & aos pavimentos €
feita por um esqguadro ou apenas por sgoldadura como se
d¥o exemplos na fig. 3.28 e nas figs.3.5 a 3.%9. Deve
notar-se que as balizas pouca influBncia tém na
resisténcia ao abatimento transversal da estrutura,
entendendo-se por abatimento transversal o colapso da
estrutura por rotagdo das paredes do costado em torno
das ligacSes aoc fundeo e aos pavimentos. Esta funcsEo é,
fundamentalmente, desempenhada pelas anteparas
transversails — razdo porgue 0os esquadros sdo por

vezes omitidos.

SIDE FRAME A

StDE
/‘ FRAME

o FLANGE

BRACKET INNER=BOTTOM

SHELL -
PLATING

I
I
3
I LONGITUDINAL
it
" INNER
& BOTTOM (C) INNER
BOTTOM
) BOTTOM
FLANGED LONGITUD AL
BILOE CHOTK

BRACKET

SHELL PLATING

(b} 3
FIG. 3.28. - LIGACEES A ESTRUTURA DO FUNDD



g9

FIG. 3.29 - BALIZA REFORGADA E CAVERNA EM NAVIO
REFORCADO LONGITUDINALMENTE

Em navios destinados & navegasdo em aguas polares
e quebra geloss o costado ¢ especialmente reforcado ria
zona da linhe de Agua. sendo o grau desse reforgo
determinado em func3o da classe~gelo pretendida.

AVARIAOAS ESTRUTLIRG IS

A anadlise da resisténcia estrutural do navio,
aseenta no pressupostoc de que o comportamento do
material se mantém elastico, istoc é, n3o atinge de
formacSes plasticas sob a accdp das cargas cujo calculo
mostra n3o virem a ser excedidas durante a vida do
navio. Com este objectiveo se introduz o factor de
sequranca como a8 razdo entre a tensdo limite de
clasticidade do material e & tens3o de trabalho
prevista, I=to &, se em algum ponte da estrutura =
tensdo exceder a tensdo correspondente ao limite de
celasticidade @ estrutura & inadequada; se a tensdo
calculada estiver abaixo desse limite, a estrutura e
adequada.

De acordo com uma recomendasdo da Det Norske
Veritas podem caracterizar-se dea forma seguinte as
falhas estruturais
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AVARIA - uma estrutura diz-=se avariada €2 a zua forma
originai se alterou de forma a tornar—-se inconveniente
para a sua eficadcia futura mesmo aue ndoc haja perda
imediata da sua fungdo. Constituem exemplos de avarias
estruturaic: deformasses excessivas de caracter
permanente resultantes de deformacSes plasticas locais
ou encurvadurai o aparecimento de fissuras devidas a
fadioga ou ruptura fragil, Nestes casos, a estrutura
pode continuar a ser adequada para suportar as cargas
de projecto mas, devido aos efepitos adversoa na sua
eficdcia @ aspecto @ assim,; na confianca dos
pperadores g utilizadores, devem ser feitas reparacées
no mais curto espaco de tempo.

COLAPSO - ocorre guando a estrutura esta tdo gravemente
avariadae que ja nd3o pode cumprir a fungdo para que ecsta
projectada. Esta perda de fung 3o pode ser gradual -
como seja o caso da propagasdeo lenta de uma fissura por
fadiga - ou réapida — como na propagacdo de uma fissura
devida & ruptura fragil. Em todos ©s casos & Carga de
colapso ¢ definida como a carga minima capa:z de
produzir esta perda de funcdo.

No gquadro da pdgina seguinte apresentam-se Casos
tipicos de avarias & colapsos em elementos estruturais
do navio.
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TENSSTES RESIDLAIS

No c&lculo aue fizemos das tenstes no navios
assumimos que a estrutura estd livre de tenstes antes
de ser sujeita & aceZ0o da carga resultante do peso e da
impulsdo. Na pratica, o navio gquando se acaba de
construir & portador de tensfes resultantes do processo
tecnolégico de construgdo: por um lado as deflecgdes &
tencsies a que vai ficande suj2ito quando nos
picadeiros, a medida gue a construgdc evolul, devido ao
"acgentar’ irregular das diversas partes que o
constituem; por outro, em navios soldadoss ©
arrefecimente e consequente contraccede das soldaduras:
material n3oc sujeito a tensses ¢ montado sobre material
a elas sujeito, ondulagses na chapa s3o corrigidas por
"ralores" e arrefecimento, materiais a diferentes
temperaturas s3o ligados, etc. Todose estes factores
s¥p responsdveis pela presenca de tensSes residuais a
que chamaremos TENS®ES DE CONSTRUCZO cujo efeito e
largamente imprevisivel.

Sendo a estrutura superior a Gltime wvulgarmente a
ser soldada, o momento flecter induzido no navio pelas
tensfes de construcldo, devido & contraccdo das
soldaduras,tem tendéncia, mormalmente; a elevar os
extremos do navio, isto ¢, a criar tensSes de
alquebramento.

Outra fonte de tensdes residuais s3o as chamadsas
TENSBES TERMICAS gue rescltam das diferentes
temperaturas a que estdo sujeitas as diversas partes da
estrutura do navio. Este problema assume particular
importadncia em navios frigorificos e em navios de
transporte ce gas liquefeito & baixas temperaturas.
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CONCENTRAaCEO DE TENSGES

£ sabido gue a estrutura do navio tem gue possuir
aberturas necessarias pare acessos carregamento
{escotilhas e resbordos), passagem de encanamentos €
condutas de ventilacdo, cablagem eléctrica, etc. Fstas
aberturas s3o descontinuidades estruturais gue reduzem
a resisténcia da estrutura de duas maneiras distintas:
por um lado, reduzem a quantidade de material
recicstente aumentando assim a tensdos por outros criam
COMCENTRAGXO DE TEMNSBES que podem ter como consequéncia
o aumento substancial das tensdes em relacdo ao valor
médio, calculado fora do alinhamento dessas aberturas.
5 razZo entre a tensdo madxima nume descontinuidade
ectrutural e a tensfo média que existiria na auséncia
dessa descontinuidade chama-se FACTOR DE MAGHIFICAGED
ba TENS®O.

Além das aberturas na estrutura menclonadas,
constituem descontinuidades estrutursis a ligacdo dos
topos das cuperesiruturas ou casario ao convés ou ainda
as peguenas aberiuras na calha do trincaniz, & os
embaornaic para escoamento de &guas;s etc,

Todas estas descontinuidades criam concentracdo
de tensBes cuja imporit3ncia rios @ sugerida pele facto
de a grande maibria das fracturas em estruturas do
navio terem a sua origem nestas descontinuidades, fig.
3.30.

UPPER DECK

.
~" CRACK IN
-~ yND DECK

FIG. 3.30 - PONTOS DE CONCENTRACZE0 DE TENSTES
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0 factor de magnificacdo da tensdc aumenta com a
relac3o largura de esberturaslargura do membro
ectrutural e com & agudez do canto da abertura. O=
métodos de reduziry a concentracd3oc ds tensdes podem
consistir em reduzir as tensdes proeriamente na linha
das aberturas, compensar a perda de material resistente
ou uma combinasdo de ambos. Este objiectivo pode
conseguir—-se mudando a posicdc da abertura,
aproximando—a do eixo neutro do membro resistente,
mudandeo a forma da abertura, aumentando & espessura ou
instalando uma sobreposta adjacente & abertura, etc.
Daremos seguidamente exemplos significativos de
detalhes estruturais destinados a reduzir a
concentracdo de tensdes -~ Figs. 3.31 = 3.32.

/REGU._AR BRIDGE SIDE PLATING

TOP QF SHEERSTRAKE

,f/

LONG SNIPE ON
BULB PLATE

.

< GRIND

UPPER DECK PLATING
INCREASED IN WaAY
OF BREAK

HEA/Y SHEERSTRAKE
IN waY OFf BRL,

FIG. 3.31 - TOPO DA SUPERSTRUTURA

A trancfergncia da tensdo proveniente da
superestrutura para b convés @ 0 cintado deve ser feita
o mais gradualmente possivel. A chapa do conves tem a
espessura aumentada nessa regido. Motar o corte
obhliquo do talabard3o a “"diefarcar” na parte superior
do cintado.
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TOPO DA BRACOLA REFORCG HORIZOA .

ESQUADRO
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> {ao Lads)

{

TOPO P4 =
orhcen €5

CONVES

OBRE POSTA

PE DE CARNEIRG

FIG, 3.32 - TOPO DE BRACOLA

Motar = forma arrendondada do canto da escotilhs e
0 aumento de ecspessura da chapa do convés nessa zona.

0 esquedro faz o travamenteo da bracola ao convés.

A parte inferior da bragola deve ser prolongsda
pare além do canto da escotilha & Y"morrer"” agradualmente
nas longarinas do convés. Uma sobreposta serve de
apolio para o pé de carneiro.
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ABERTURAS NO COSTADD

Na fig. 3.30 aprecenta-se um exemplo tipico de um
detalhe estrutural dos Libert ships, o corte no cintado
para uma escada de portalé, particularmente favoravel a
inicias3o de uma fissura.

£ de notar gue uma vez iniciada, uma fissura ¢ em
&1 uma descontinuidade estrutural com um factor de
magnificacd3o de tensdo elevadissimo @ basta uma carga
relativamente reduzida para criar no vértice da fissura
tensfes locais muito superiores & tenedo de ruptura do
material, originando a propagacdo desta ao longo da
chapa. Esta propagasdo pode normalmente ser travada
com um furo no vértice:; 0 gque tem comoc consegquencia
reduzir substancialmente a concentracd3o de tenstes
nesse ponto.

Na fig.3.33.apresenta—-se um exemplo de reforgo de
resbordo para acesso de carga na chapa do cintado que
como =abemos, ¢ das zonas mais sujeitas a esforcos
lomgitudinais.
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FI16. 3.233 - REFORGCO DE RESBORDO

0 refeorcso ¢ conseguido por uma chapa de maior
espessura, Notar o detalhe de scoldadura das chapas de
espessuras significamente diferentes @ a bainha da
chapa de maior espessura é “desbastada” & espescura da
chapa mais fTinas precisamente para evitar uma
desceontinuidade estrutural (um canto? na prépria
costura soldada.
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FURDS E ABERTURAS Ert ELEMENTOS ESTRUTURAIS

& experifncia demonsira gue tubos que atravessem
chapas ndc reduzem a sua resisténcia DESDE BUE cejam
SOLDADOS em volta.

Aberturas em elementos estruturais como por
exemplec vaus, longarinass, montantes de anteparas,
cscoas e balizas s3do uma fonte de possiveis

concentrasdes de tensano. Na Ti1g.3.34 ddo—se exemplos
de méitodos adequados de reforcar membiros estruturais
deste tipo para passagem de encanamentos,; cablagem,eic.
Em caso algum se devem fazer aberturas superiores
a 1/8 D em abas, a disté@ncias inferiores a 1/8 5§ dos
apoios, sendo S a distancia entre apoios.
As aberturacs até cerca de 404 de alture da viga podem
vulgarmente ser feitas sem reforco devendo sers tanto
quanto possivel, localizadas perto da chaparia
superior, uma vez que o eixo nedtro da secgdo
recistente formada pelo conjunto vigae/s/chape esta perto
da chapa. A extensdo dessas aberturas ndo deve exceder
duas vezes a sua altura a fim de evitar a flex3o
csecundiaria dos pequenos elementos formadeos pela rparte
recstante da viga.- Fig.32.34A8. Note-se que ecstas
consideracies se apllcam & cargas distribuidas; cargas
concentradas alteram a configurascdo da forca de corte
na viga, pelo que exigem atencdoc especial.
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FIG. 2.34. — REFORGD DE ABERTURAS £M MEMBROS
ESTRUTURAIS.
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GENERAL IDADES SOBRE SOLDADURA.  DETALHES

A soldadura ¢,hoje em dias; um dos recursos
fundamentais da construsdo naval,s sendo extensivamente
usada em toda a estrutura do navio. A sua tecrnologias &
extensa =2 apresenta os mals variados aspectos que vao
desde o projecio de execucsdo da construgdo soldada ae
controle final de gualidade passando pelo método de
soldadura propriamente, o estudo metaldrgiceo da
ligacdo, a3 caracteristicas dos eléctreodos & a
Qualidade da m3o-de-obra. Faremoe aqui referéncia
breve a aspectos relacionados com o bam projecto para
snldadura, sua execugdo e o controle de qualidade.

A ligacdo de elementos estruturais entre si tem
sempre associado em caracter de descontinuidade
estrutural. Concsideremoss pory exemplo, a ligagdo do
topo de uma longarina de reforgo ou de um esquadro a
uma chapa. Obviamente que no "canto'" dessa ligacdo
existe uma desceontinuidade estrutural que pode dar
origem a concentracds de tenates. As solucoes
indicadas na 1tig.3.335. ilustram metodos de aliviar
essa concentragdo.

wﬂ

HALULULLLIAISOY
TEFCTTITITENTTITIITN .
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FI6. 3.35. - ALIVIO DA CONCENTRACHWD DE TENSTES

A descontinuidade numa soldadura também constitui
uma descentinuidade na estrutura. Na fig.3.3&
ilustra—-se um dos métodos de assegurar a continuidade
da soldadura de duas chapas reforsadas por um perfil, e
na fig., 3.37. a continuidade da soldadura no topo B um
reforgo.
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FIG. 2.36. - CONTINUIDADE DO CDORDEO DE SOLDADURA
ATRAVES DE UM REFORGO
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FiB. 3.37. — CONTINUIDADE DO CORDXEO NO TOPO DE UM
REFORCD, ALINHAMENTO.

Outro acpecto onde a soldadura pode contribuir
parae a concentracdo de tensBes além do ja discutido
sobre tens3es reciduais de construsdo, relaciona-se com
os defeitos de soldadura, fig.3.38.

Dhservamos que em todos os defeitos existe
ascociada ume destontinuidade estrutural.
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FIG. 3.38 - DEFEITOS DE SOLDADURA

Finalmente, outra caracteristica adversa da
estrutura soldada ¢ a descontinuidade material que
assegura para a propagagdo de uma fissura. Esta
caracteristica, associada a outros factores, foi das
grandes responsaveis pelos acidentes dos Liberty Ships
que como se sabe, foram os primeiros navios de
construcdo soldada: uma fissura porventura originada no
convés facilmente se transmitiria ao costado & daria
eventualmente "a volta" ao navio.

Com o objective de eliminar esta continulidade
material. os navios disp3em de FIADAS LIMITADORAS DE
FISSURAS que dividem longitudinalmente o casco em
sub-estruturas independentes. 0 méitodo tradicional
consistia em introduzir uma fiada longitudinal de
rebites cuja ac¢do consistia em interromper a
continuidade da chapa onde a fissura eventualmente
evboluiria. Estas fiadas existem na ligagdo do cintado
ac conveés na ligag3do da borda falsa
2 na ligas3o da fiada do encolamento ae costado e ao
fundo.

Modernamente as FIADAS LIMITADCRAS sXHo
canstituidas por chapa de aso especial soldadas
normalmente aoc resto da chaparia. Este tipo de acgo ¢
nde sé especialmente resistente a fissurasdo como
também adequado para a paragem da propagagdo de umea
fissura.



FAaaDIGa DO rMAaTERIAL

Um elemento estrutural sujeito a4 aplicasdo
repetida de cargas de sentidos contrarios pode
fracturar, ao fim de um certo niamero de ciclos, a uma
tensdo muito inferior & tensdo de ruptura do material,
A este fenomeno se chama FADIGA. HNeste contexto
definem-se dois conceitos 1+ RESISTENMCIA DE FADIGA, como
o valor da tens3o a partir do qual um material fractura
ao fim de um nimero especifico de ciclos de tensdo;
LIMITE DE FADIGA,como a resisténcia de fadiga de um
material ao fim de um nimero infinito de ciclos de
tensdo.

0 casco do navio estd sujeito a cargas _
alternmativas logo,; teoricamente capazes de produzirem
fadiga. No sntanto, a experifncia e a observagdo de
navios em servigo, t8m demonstrado gue a fadiga ndo se
apresenta como factor importante relacionado com as
caracteristicas estruturais do casco/viga.

Por outro lado, em certos elementos estruturais
e detalhes sujeitns a tensses elevadas e alternativas.
a fadiga desempenha papel de grande importancia, sendo
responsavel pela INICIACKO DE FISSURAS eventualmente
conducentes a avarias extensivas da estrutura ou mesmo
a0 seu colapso.

Concluimos pois que a fractura por fadiga se
encontra associada a concentragdes locais de tensXo,
que ocorrem fundamentalmente como vimos, nas zonas de
descontinuidade estrutural: aberturas e defeitos de
soldadura (tens8es residuais, .porosidade:; fissuras,
bordos queimadoss incurstes de escéria 2 fusdo
incompleta do material base).’

Daqui se depreende da. importancia de evitar ao
maximo o efeito adverso das descontinuidades
estruturals suavizando geamétricamente a
descontinuidade, reforgando devidamente a estrutura-
ete. e assegurandc a boa qualidade das soldaduras tanto
no aspecto de projecto como no de qualidade técnica.

Outro aspecto importante relaciona-se com a
movimentagdo do navio em mar ondoso. Como ¢é sabido,
um navio em lastro tem, por consideragdes nduticas, que
assequrar a imers3o do hélice 2 da leme o que @&
consequido a custa de um caimento por ré. Mesta
situasdo e quando com mar pela proa, o navio esta
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particularmente sujeito ac caturrar que consiste no
impacto violento da &gua na parte inferior da proa.
Estes impactos transmitem vibragSes de grande amplitude
que "atravessam" o navios causando uma flexdo dindmica
da estrutura que & responsavel pelo aumento drastico de
nivel das tensSes em relacd3o ac que seria previsivel
pelo calculo do navio estitico na onda standard. Estas
tenses adicionais contribuem para o fendmeno da
fadiga, como o comprova o facto de a grande maioria das
avarias de graves consequfncias, terem ocorrido em
navios soldados, viagem de lastro com mau tempo.
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