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12 QUESTAO (8 pontos)

O teste de inclinagédo baseia-se na movimentacdo de peso w conhecido perpendicularmente a
linha de centro da embarcacdo uma distancia d que devera ser registrada. A movimentagéo do
peso provocara uma banda 6 que é medida tipicamente com um tubo U ou o péndulo suspenso
na linha de centro e uma escala horizontai como ilustrado na figura abaixo.

m

Para garantir que os resultados do teste sejam confiaveis os seguintes pontos devem ser
verificados:

Deve haver pouco ou nenhum vento;

Efeitos de superficie livre minimizados;

Se for possivel utilizar dois péndulos;

Registro de todos os pesos a bordo e seus respectivos centros VCG e LCG; e

Registro da densidade da agua e dos calados na proa, popa e meia nau. Um valor
médio deve ser utilizado nos calculos.

A igualdade dos momentos de emborcamento e de endireitamento determina o valor do GM
como segue
GM = wx d/ (A tan 0)
Finaimente o KG ¢ obtido por
KG = KB + BM - GM

As curvas hidrostaticas permitem determinar o valor do deslocamento A, KB e BM no calado
medido.



22 QUESTAO (8 pontos)

a) (4 pontos)

As relagbes fundamentais entre centro vertical de gravidade, altura metacéntrica, raio
metacéntrico e centro vertical de carena vém dadas por:

Metacentro — — — =~ =+ M-~
Aftura Metacéntrica £
]

Lia !
Raio Metacéntrico = v

KM = KG + GM

Paosi¢do Vertical
do Centro de < tB-
Gravidade

Pasicio vertical do

¢ centro de carena KM = KB + BM

Keel

L e K

(Quitha)

Para um navio tipo caixa (fundo e costados planos), temos as seguintes relacdes:

T
KB=—
2
BM=lopyo—_ 2 gy B2 o, B
== = - = - =57
14 LXBXTXC 12xTx1 12T
Portanto; o KM vem dado por:
KM = KB + BM
KM = z +—B2
T2 127

Observa-se como existe dependéncia parabdlica do KM em fungéo do calado e uma fungdo
linear do KB.
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b) (4 pontos)

Usando o diagrama metacéntrico, determina-se o GM para cada condigéo de carregamento:

GM = KM — KG
L GM(T = 5.5) = 11.5 - 8.5 - GM(T = 5.5) = 3m, condicdo estavel, GM>0.
Il GM(T =9.5) =9.8—9.8 - GM(T = 5.5) = Om, condicdo neutra, GM=0.
L. GM(T = 10.5) =9.82 — 11.8 » GM(T = 5.5) = —2m, condic&o instavel, GM<0
32 QUESTAO (8 pontos)

Seja W o peso a ser removido da bodega em questdo e X a posicdo em relagdo a meia-nau. O
momento desse peso, em relacdo ao centro do plano de flutuagéo, sera:

M=W x (X +LCF)
M=Wx(14+2)
M =16W

A figura ilustra o navio na configuragéo final, apds a remogéo do peso, gerando trim adicional
pela popa.
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Calcula-se 0 momento para trimar 1 cm:

W x GM,
MTem = — 501

MT. - 7000 x 100
T 100 % 120



MT,,, = 58,33 tons

Nota-se que a embarcagéo j& possui um trim de 30 cm, portanto o trim final tem que ser de 40
¢m. Finalmente, igualam-se 0 momento requerido e o momento aplicado:

M OMentoyplicado = M OMeNtOpequerido

16W = 58,33 x 40
W = 145,8 tons
42 QUESTAO (8 pontos)

A tens&o de cisalhamento é dada por:

_nyMs

tx1;y

T

onde
Iy =7wxR xt
e
2 [
M, = [ yxdA=[R,cosOxtR,d6 = R xixsin@
0 0
Portanto:

Q, xsiné
TXR, <t

T=

O valor de méaximo da tensao de cisalhamento corresponde ao valor de 0= ﬂ/ 2 :

__9
T

max
xR, xt



52 QUESTAO (8 pontos)
a) A vazdo (2 e, consequentemente. a velocidade vy podem ser calenladas pela equagio da
continwidade ou equagio de Bernoulli, como:

ez O 425 e

‘J!
= 1,333 ms

b Para determinar o tipo de esconmento, o ninero de Reynolds, Re = oy, serd wsado
considerando: 1} escoamento laminar: He < 2000 o i) escoamento turbulentos Re > 2400,
Para o problema sob andlise:

i‘ﬁ e i!?%,l}z -~ 4.9 '
iy s it e fy TR e

1% = 2300
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Portanto, o escoamento ¢ turbulento tanto na entrada como na sidida do trecho da tubulacio,

62 QUESTAO (8 pontos)

A turbina a vapor é um dispositivo para obteng&o de trabalho mecénico da energia armazenada
no vapor. O vapor em alta pressdo na caldeira é expandido para criar um jato de alta
velocidade de vapor. O expansor atua convertendo a energia térmica do vapor em energia
cinética. Esse jato de vapor é direcionado para as pas montadas na periferia do eixo. O vapor
ndo faz girar o eixo. O formato das pés provoca uma mudanga na diregdo e, portanto, na
velocidade do jato de vapor. Agora, uma mudanga na velocidade para um determinado fluxo de
massa de vapor ird produzir uma forga que atua para girar a turbina, ou seja, fluxo de massa de
vapor (kg / s) x mudanga na velocidade (m/ s) = forga (kg m/ s2 ).

Uma turbina a gas é representada por um ciclo Brayton padréo, ideal, fechado e reversivel,
ilustrado na figura abaixo. O ciclo consiste dos seguintes processos: a) compressdo
adiabatica 1—2; b) introdugéo ou adigéo de calor sob press&o constante 2—3; ¢) expanséo
adiabética 3—4 e d) rejeicéo de calor sob pressdo constante.
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Rejeicao de Calor
As principais vantagens da turbina a gas séo:

e menor relacdo peso / poténcia. Para uma dada poténcia, o peso da
instalacao € menor;

maior eficiéncia mecanica;

maior emissdo de gases de exaustéo;

maiores rotacdes operacionais;

baixa vibragéo; e

baixo custo de manutencéo.



72 QUESTAO (8 pontos)

a) (2 pontos)
Para um calado de 3 m, o equilibrio hidrostatico resuilta:

Deslocamento total = 10.800 ff;

e Deslocamento do lastro = 4560 ff;
Considerando o fator de aproveitamento de 95% dos tanques e a densidade da
agua de 1 tflm3, o volume necessario de lastro serd de 4.800 m3; e

e Distribuindo-se igualmente o volume de lastro para os tanques T2, T3 e T4, a
altura de lastro nos tanques devera serh =2 m.

Portanto, a distribuicéo resultante de carga e empuxo ao longo da embarcagéo serd a seguinte:

68,7 if

30m 40m 40m 30m

331 f _3,3tf

b) (2 pontos)

Integrando a curva de carga acima, os esforgos cortantes ) = J(x) resultam:
e (,=0ff
e (J,=-12391ff
e (. =-1.371{f (valor maximo)

e (,=0ff

-41,3 tf -41,31f

c) (2 pontos)

Integrando duas vezes a curva de carga acima, os momentos fletores M = A (x) resultam:
o M, =0txm
e M, =-18.585 tfxm (tosamento)
e M, =-70.785 tfxm (tosamento)

e M, =-84.465 tfxm tosamento)(valor maximo)

d) (2 pontos)
Para calcular a tenséo normal primaria agente no flange da sicorda de convés, deve-se calcular
as propriedades geométricas da segao:

e Posicdo da linha neutra em relagdo ao fundo:

Yy =2m

e Momento de inércia da segdo em relagdo a linha neutra:

Iy=74m*



e Tens&o no flange da sicorda:
-M _ _
ot = *Vrige _ ~84.465x @ 0’6)><0,0098 = -158 MPa
I, 7.4

82 QUESTAO (8 pontos)

a) (4 pontos)
Pelas relagcbes de onda para agua profunda k = i—“ = "’7, onde k é o niumero de onda e Ly é 0

comprimento da onda

Sendo o periodo da onda
2
w
A velocidade da onda sera
L, Z2rgw g

YT, 2r0? o

Como o navio encontra o trem de ondas diretamente pela proa, a velocidade aparente das
ondas para o navio sera a soma das velocidades do navio e das ondas
g wV+g

G=V+l=V+==—r

Finalmente o periodo de encontro é dado pela relagéo entre o comprimento da onda e sua
velocidade relativa ao navio

L, 2rg w 2rng
Te = e—= =

V, o oV+g owlV+g)
b) (4 pontos)
Calculo do periodo de encontro:

T = 2ng
¢ w(wV +g)

T _ 2%3,14%9,8 ~ 7 3 s

e 0,698+0,698+6,5+0,5144+0,698%9,8

Se ndo ha fase entre heave e pitch, a maxima amplitude de ambos movimentos ocorrera
simultaneamente. Assim, o ponto do casco que mais se aproximar do fundo terd se
movimentado para baixo, em relagdo a condigdo sem ondas, por uma distancia igual & soma
da amplitude de heave e pitch na direcéo vertical.

Pelo gréfico, RAO] = 0,73, portanto

heave



Apeave = 1,3%0,73 =095m

Pelo grafico, RA073S

biten = 042, portanto

Opiec = 1,3 % 0,42 = 0,55°

Assumindo que a rotagdo de pitch do navio se dé em torno da meia nau, a amplitude vertical do
movimento de pitch nos pontos que mais se movimentam, que s&o as extremidades de popa e
proa, para pequenocs angulos, sera

L
Apitch = iepitch
L
Apitch = 0.55'18_05 = 0,0048L

A amplitude do movimento vertical total sera
A = Apeqre + Apitch
A = 0,95+ 0,0048L

Como a distancia do fundo do navio ao fundo do canal é de 20% do calado, na condi¢do sem
ondas, e 10% do calado, na condicdo de ondas descrita, a amplitude do movimento vertical
deve ser igual a 10% do calado. Logo

0,IT=A4
T = 10(0,95 + 0,0048L) = 9,5 + 0,048L
92 QUESTAO (8 pontos)
a) (2 pontos)
Fator de escala:

navio
_ Lba

~ jmodelo
LOA

Lo 150
===

A velocidade a que deve ser rebocado o modelo é obtida pela igualdade do nimero de Froude
entre navio e modelo:

modelo _ pnavio
E =F!

Vmodelo Vmwio

\/ glep delo J g Lg«}z)vio

[ ,ymodelo navio
ymodelo _ ynavio 9Lpp — 4
Vi

navio
gLpp



15x0,5144
ymodelo — .XW— = 1,9 m/s

b) (6 pontos)

Area da superficie molhada do modelo:

navio
Smodelo — S
/’lZ
gmodelo — 3300 _ 3.67 m2
302 )
Coeficiente de resisténcia total do modelo:
del
C;rwdelo — RT"'w e
%psmodelovmodeloz
25
crodelo = =387 x 107

7 0,5x% 1000 x 3,67 X 1,92

Coeficiente de resisténcia friccional do modelo:

! Vmadelo Lmodelo .
Rpodelo ——___PP___ (nimero de Reynolds)

1’9 X 137.5
RZ’LOdEIO = mg)(————i—oo—‘_z = 7.5 X 106

Cmodelo — 0’075
F (logy Rodelo — 2)2

- 0075
T~ (logyo R, — 2)2

Pelo gréfico, CFo%elo ~ 3,2 x 1073

Coeficiente de resisténcia residual, igual para navio e modelo:

CR —_ C7modelo - C}'gnodelo

Cr =387 x 1073 —-3,2 x 1073 =6,7 X 1074
Coeficiente de resisténcia friccional do navio:
Vnavio Lv’%%vio

navio —
R} =

(ndmero de Reynolds)

20x0,5144x137.5
1,188 x 10—

navio —
Rg

= 1,189 x 10°

Cnavio — 0’07'5
F (logm Rgavw - 2)2

Pelo grafico, CF*° ~ 1,5 x 1073



Resisténcia total do navio:
C,;Lavio — C;_zavia + CR
Cpwvio = 1,5 x 1073 + 6,7 x 1074 = 2,17 x 1073
navio 1 navio ,cnavio 2
Ry = E Cr pS Vnavio

RTavio = 0,5 % 2,17 10~ x 1025 x 3300 X (20 x 0,5144)% = 387.8 kN

102 QUESTAO (8 pontos)

E necessario determinar as propriedades da segéo. A seguinte tabela mostra o célculo da area,
centroide e momento de inércia.

1 120 20 2400 10 2.400E+04 200 9.600E+07| 8.00E+04 | 9.608E+07

2 20 300 6000 170 1.020E+06 40 9.600E+06] 4.50E+07 | 5.460E+07

3 300 20 6000 330 1.980E+06 120 8.640E+07| 2.00E+05 8.660E+07
' 14400  3.02E406 I=  2.373E+08

O centroide é igual a Y y=3.024x107"6/14400=210 mm. Determina-se o fluxo de corte na
posicéo do cordao de solda.

_ 5000 x 10%(20 x 150)120
1= 2.373 x 108

q =7.586 N/mm

A resisténcia do corddo de solda por unidade de comprimento na segéo critica, plano 8=45°
vale:

’

60
Qaliowable = T

V2
Igualando o fluxo de cisalhamento agindo no cordo ao maximo suportado pelo material de
solda, obtemos o comprimento da perna:

_ 60
7.586 =

V2

t=112mm



