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AAPPRREESSEENNTTAAÇÇÃÃOO  

Neste módulo vamos conhecer os princípios básicos de estabilidade dos navios. 

Se consultarmos o dicionário, verificaremos que estabilidade é sinônimo de 
segurança, firmeza. 

Assim, ao dizermos que temos uma situação econômica, emocional ou amorosa 
estável, estamos dizendo que elas são seguras, firmes. 

Do mesmo modo, ao estudarmos a estabilidade dos navios, estamos, na realidade, 
estudando as condições que os fazem seguros para o transporte de passageiros ou de 
cargas. Segurança que nos propiciará uma viagem tranqüila, sem motivo para sustos ou 
preocupações. Conhecer os fundamentos da estabilidade nos torna preparados e alertas, 
além de  evitar que  pratiquemos atos que possam vir a oferecer risco aos passageiros, à 
carga, ou a nós mesmos, como  tripulantes, mesmo que inadvertidamente.  

O conhecimento dos princípios da estabilidade é, portanto, fundamental para todos 
aqueles que, em maior ou menor grau, são responsáveis pela embarcação. De certa 
maneira, todos podem contribuir para a segurança do navio ou podem, por 
desconhecimento, levá-lo a uma situação de risco, conforme verificaremos no decorrer do 
nosso estudo. 

Ao apresentarmos este trabalho, esperamos que você tenha prazer em estudar 
estabilidade e que, ao final do curso, possa colaborar de maneira efetiva na condução 
segura dos navios em que vier a trabalhar. 

BOA SORTE. 
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CCOOMMOO  UUSSAARR  OO  MMÓÓDDUULLOO  

 
II  ––  QQuuaall   oo  oobb jjeett ii vvoo  ddeessttee  mmóódduulloo??  

Proporcionar ao aluno conhecimentos mínimos de estabilidade de navios. 

  

IIII  ––  CCoommoo  eessttáá  oorrggaanniizzaaddoo  oo  mmóódduulloo??  

O módulo de Estabilidade foi estruturado em cinco unidades seqüenciais de estudo. 

Os conteúdos obedecem a uma seqüência lógica e, ao término de cada unidade, o aluno 

fará uma auto-avaliação.  

IIIIII  ––  CCoommoo  vvooccêê  ddeevvee  eess ttuuddaarr   ccaaddaa  uunniiddaaddee??  
�

 Ler a visão geral da unidade. �
 Estudar os conceitos da unidade. �
 Responder às questões para reflexão. �
 Realizar a auto-avaliação. �
 Realizar as tarefas. �
 Comparar a chave de respostas do teste de avaliação. 

1. Visão geral da unidade 
    A visão geral do assunto apresenta os objetivos específicos da unidade, mostrando um 
panorama do assunto a ser desenvolvido. 
 

2. Conteúdos da unidade 
    Leia com atenção o conteúdo, procurando entender e fixar os conceitos por meio dos 
exercícios propostos. Se você não entender, refaça a leitura e os exercícios. É muito 
importante que você entenda e domine os conceitos. 
 

3. Questões para reflexão 
    São questões que ressaltam a idéia principal do texto, levando-o a refletir sobre os temas 
mais importantes deste material. 
 

4. Auto-avaliação 
    São testes que o ajudarão a se auto-avaliar, evidenciando o seu progresso. Realize-os à 
medida que apareçam e, se houver qualquer dúvida, volte ao conteúdo e reestude-o. 
 

5. Tarefa 
    Dá a oportunidade para você colocar em prática o que já foi ensinado, testando seu 
desempenho de aprendizagem. 
 

6. Respostas dos testes de auto-avaliação 
    Dá a oportunidade de você verificar o seu desempenho, comparando as respostas com o 
gabarito que se encontra no fim da apostila. 
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IIVV  ––  OObbjjeett ii vvooss  ddaass  uunniiddaaddeess  

UUnniiddaaddee  11: REVISÃO DE FÍSICA E DE MATEMÁTICA. 

Apresenta uma breve revisão de Física e de Matemática, necessária à compreensão 

do fenômeno da estabilidade e o embasamento matemático da solução dos problemas dele 

decorrentes. 

UUnniiddaaddee  22:: DESCRIÇÃO E REPRESENTAÇÃO DA FORMA DE UMA 

EMBARCAÇÃO. 

Apresenta os parâmetros e medidas dos navios necessários para os cálculos de 

estabilidade. 

UUnniiddaaddee  33::  FLUTUABILIDADE, DESLOCAMENTO E PORTE DE UMA 

EMBARCAÇÃO. 

Apresenta os conceitos de flutuabilidade, deslocamento e porte de uma embarcação  

UUnniiddaaddee  44:: ESTABILIDADE TRANSVERSAL. 

Apresenta os fundamentos da estabilidade transversal. 

UUnniiddaaddee  55:: ESTABILIDADE LONGITUDINAL. 

Apresenta os fundamentos da estabilidade longitudinal. 

VV  ––  AAvvaall iiaaççããoo  ddoo  mmóódduulloo  

Após estudar todas as Unidades de Estudo Autônomo (UEA) deste módulo, você 

estará apto a realizar uma avaliação da aprendizagem.  

VVII  ––  SSíímmbboollooss  uutt ii ll iizzaaddooss  

 Existem alguns símbolos no manual para guiá-lo em seus estudos. Observe o que 

cada um quer dizer ou significa. 

 

 

EEssttee  llhhee  ddiizz  qquuee  hháá  uummaa  vviissããoo  ggeerraall  ddaa  uunniiddaaddee  ee  ddoo  qquuee  eellaa  ttrraattaa..  

  

 

EEssttee  llhhee  ddiizz  qquuee  hháá,,  nnoo  tteexxttoo,,  uummaa  ppeerrgguunnttaa  ppaarraa  vvooccêê  ppeennssaarr    ee  rreessppoonnddeerr  aa        

rreessppeeiittoo  ddoo  aassssuunnttoo..  

 

EEssttee  llhhee  ddiizz  ppaarraa  aannoottaarr  oouu  lleemmbbrraarr--ssee  ddee  uumm  ppoonnttoo  iimmppoorrttaannttee..  
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EEssttee  llhhee  ddiizz  qquuee  hháá  uummaa  ttaarreeffaa  aa  sseerr  ffeeiittaa  ppoorr  eessccrriittoo..  

�  
EEssttee  llhhee  ddiizz  qquuee  hháá  uumm  eexxeerrccíícciioo  rreessoollvviiddoo.. 

 
EEssttee  llhhee  ddiizz  qquuee  hháá  uumm  tteessttee  ddee  aauuttoo--aavvaalliiaaççããoo  ppaarraa  vvooccêê  ffaazzeerr..  

 

EEssttee  llhhee  ddiizz  qquuee  eessttaa  éé  aa  cchhaavvee  ddaass  rreessppoossttaass  ppaarraa  ooss  tteesstteess  ddee  aauuttoo--        

aavvaalliiaaççããoo..  
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UUNNIIDDAADDEE  11  
 

RREEVVIISSÃÃOO  DDEE  FFÍÍSSIICCAA  EE  DDEE  MMAATTEEMMÁÁTTIICCAA  

 

Nesta unidade, você vai aprender sobre: 

 

�
 A Lei da Física que rege os problemas da estabilidade dos navios; 

�
 as principais ferramentas matemáticas necessárias a solucioná-los. 

Iniciaremos o nosso estudo com uma pergunta para reflexão:  PPOORR  QQUUEE  OOSS  NNAAVVIIOOSS  

FFLLUUTTUUAAMM??  

 
 11..11    OO  FFEENNÔÔMMEENNOO  FFÍÍSSIICCOO::  AA  LLEEII  DDEE  AARRQQUUIIMMEEDDEESS  

Embora não fosse esse o questionamento de Arquimedes (282-212 a. C.), é devido a 

esse sábio grego o enunciado da lei básica da estabilidade: 

“ Todo corpo imerso em um fluido sofre uma impulsão (empuxo) vertical para 

cima, igual ao peso do volume de fluido, por ele desalojado (deslocado), 

qualquer que seja o fluido.”  (Princípio de Arquimedes) 

Note que a impulsão (empuxo) é uma força decorrente do volume de fluido 

deslocado pelo corpo e não do peso do corpo propriamente dito. 

Dessa forma, jogando na água uma esfera de aço maciça, que tem um volume 

menor que o de uma balsa de mesmo peso, irá ao fundo. Já a balsa flutuará; pois, por ser 

maior o seu volume,  deslocará uma massa fluida também maior, o que resultará em  um 

empuxo suficiente para mantê-la flutuando. 

Observemos a figura a seguir, em que tomamos como exemplo um submarino.  
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Figura 1.1 – Submarino em diversas condições de flutuabilidade. 

 

Na primeira situação o submarino admite lastro a fim de que seu peso (P) fique maior 

que o empuxo (E). Conseqüentemente, ele vai para o fundo. 

Na segunda,  ele equilibra as duas forças e o navio fica na profundidade em que 

estiver, que pode, naturalmente, ser na superfície. 

Finalmente, na terceira situação, o submarino, estando no fundo, expulsa o lastro 

com o intuito de que seu peso (P) se torne menor que o empuxo (E) e ele retorna à 

superfície. 

A tabela a seguir, sintetiza as três situações:    

Situação Conseqüência 

1 P > E O corpo vai para o fundo.  

2 P = E 
Permanece na profundidade em que for deixado no fluido 

(inclusive na superfície). 

3 P < E Será conduzido à superfície. 

 

É a existência do empuxo que faz com que os corpos mergulhados em um 
fluido pareçam pesar menos do que o que realmente pesam. É o que 
chamamos de peso aparente, expresso pela diferença entre o peso real e o 
empuxo. 

Pap= Preal – E 

Como já sabemos a teoria do problema, precisamos escrevê-lo sob a forma 

matemática, para que possamos quantificar os parâmetros da estabilidade. 

Sabemos que o peso de uma substância sólida, líquida ou gasosa é a força que o 

faz ficar preso à superfície da Terra. Ela é escrita matematicamente como o resultado do 

produto da massa da substância pela aceleração da gravidade: 

P = m.g 
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Onde:  

P  é o peso, (a unidade do S.I. é o Newton (N), mas também são usados o kgf = 

9,8N e a  Lbf = 4,45N, dependendo da origem dos planos do navio); 

m  é a massa; e  

g  é a aceleração da gravidade. 

As duas forças apresentadas na figura 1.1 são: 
�  a do peso do corpo imerso (P); e 
�  a do peso do fluido deslocado (E). 

 

Vamos relembrar!  Newton (N) é a força necessária a se aplicar a um corpo de 
1kg de massa para que ele atinja a aceleração de 1m/s².  

Já o Quilograma Força (kgf) é a força necessária a se aplicar a um corpo de 
1kg de massa para que ele atinja a aceleração de 9,8m/s². 

Na Libra Força (lbf), o corpo tem a massa de 1 lb (libra) e atinge a aceleração 
de 1ft (pé) por seg².  

 

Você vai ter que se acostumar a conviver com os mais diversos tipos de unidades; 

pois, embora a Convenção do Sistema internacional de Medidas tenha entrado em vigor em 

1975, a indústria  ainda utiliza sistemas diferentes, de acordo com a tradição de cada país. 

Já vimos que o princípio de Arquimedes relaciona o empuxo ao peso do volume de 

fluido deslocado. Desse modo, temos que escrevê-lo em termos de volume. Para isso, 

vamos lançar mão do conceito de massa específica. 

A massa específica de uma substância é expressa pelo resultado da divisão de sua 

massa pelo volume por ela ocupado. Ela é representada pela letra grega �  (rô) :  

V
m� =

 

Escrevendo tanto o peso do corpo (P) como o empuxo (E), em termos de volume e 

massa específica, ficamos com: 

Peso do corpo (c de corpo) Empuxo (f de fluido) 

P = � cVcg E = � fVfg 

Ao produto da massa específica pela aceleração da gravidade chamamos de peso 

específico, representado pela letra grega delta minúsculo: δδδδ (δδδδ = ρρρρg). Substituindo esse valor 

na tabela teremos:   
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Situação Conseqüência 

1 δδδδcVc > δδδδfVf O corpo vai para o fundo.  

2 δδδδcVc = δδδδfVf Permanece na profundidade em que for deixado no fluido. 

3 δδδδcVc < δδδδfVf Será conduzido à superfície. 

A maioria dos livros prefere trabalhar com a definição de peso e empuxo em termos 

de massa específica (P = � cVcg e E = � fVfg). 

Quando o corpo está integralmente imerso no fluido, Vc = Vf, tudo dependerá do seu 

peso específico médio e o do fluido. Se o peso do corpo for maior que o do fluido ele irá 

para o fundo; se for igual, o corpo ficará estabilizado numa dada profundidade; se for menor 

ele virá para a superfície. 

Você percebeu que fizemos questão de falar em peso específico médio do corpo 

porque é ele que realmente importa, e não o do material de que ele  é constituído. Um navio 

é feito de aço, material que tem peso específico maior  que o da água, mas o peso 

específico médio do navio é menor. Isso pelo fato de que no seu computo estão o casco, a 

carga, utensílios e, principalmente, espaços vazios, fazendo que o conjunto tenha peso 

específico menor que o da água.  

Exemplo semelhante temos nos balões de festas juninas. O balão em si é mais 

pesado que o ar; mas o conjunto balão mais o gás quente proveniente da queima da bucha 

o faz mais leve, e ele flutua no ar. Quando a bucha apaga, o gás escapa e o ar toma seu 

lugar. A partir de então o novo conjunto (balão mais ar) se torna mais pesado que o ar e ele 

é atraído para a Terra. Por isso cai, como o submarino lastrado vai para o fundo. 

Quando o navio está na superfície, parte de seu volume total fica submerso, 

deslocando uma certa quantidade de água cujo peso é igual ao do navio. É o estudo da 

estabilidade que vai nos informar o quanto poderemos aumentar o seu peso, sem 

comprometer a segurança.  

 
  11..22    AA  MMAATTEEMMÁÁTTIICCAA  NNEECCEESSSSÁÁRRIIAA  AAOO  CCÁÁLLCCUULLOO  DDEE  ÁÁRREEAASS  EE  VVOOLLUUMMEESS   

 

 

  VVooccêê  ssaabbee  ccoommoo  ppooddeemmooss  ccaallccuullaarr   ooss  vvoolluummeess??  

 

 

Para calcularmos os volumes, necessitamos de conhecimentos básicos referentes à 

Matemática. 
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Considerando o navio um corpo geometricamente regular, utilizaríamos as fórmulas 

geométricas usuais. Vejamos o exemplo da Figura 1.2, que representa um convés ou um 

plano de flutuação típicos. 

 

Figura  1.2 

Sua  área central tem praticamente a forma de um retângulo; mas, à proporção que 

se aproxima da proa ou da popa, seu contorno torna-se curvo, constituindo-se de diferentes 

curvas parabólicas que somente podem ser calculadas por um dos seguintes processos: 
�

 fórmula trapezoidal ou dos trapézios; e �
 fórmulas de Simpson. 

 

Vamos prosseguir nosso estudo, relembrando a Regra dos Trapézios e as Fórmulas 

de Simpson. 

11..22..11    RReeggrraa  ddooss  TTrraappéézziiooss  

Ela é empregada unicamente quando a área que se deseja calcular tem a forma de 

um trapézio ou muito próxima conforme a  Figura 1.3, abaixo. 

 

Figura 1.3  

Considerando a figura anterior com  seis ordenadas, a fórmula para cálculo da área 

total é:   

A = d  { ( y0 + yn  )/2  + y1 + y2 + y3 + y4 + .....................yn-1 } 

d = é o intervalo  comum ou  a distância entre duas ordenadas consecutivas.  

y1 a  yn  são as ordenadas consecutivas. 

A maior precisão do valor da área será maior se for estabelecido um número maior 

de ordenadas consecutivas. 
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Essa fórmula também pode ser aplicada ao cálculo de volumes desde que sejam 

utilizadas ordenadas áreas. 

V = d { ( A0 +  A n  )/2  + A 1  +  A 2  +A 3  + A4  + ......... ........ A n-1 } 

  

11..22..22  ––    FFóórrmmuullaass  ddee  SSiimmppssoonn  

As fórmulas de Simpson são oriundas do cálculo de diferenças finitas e sua 
demonstração, por sua complexidade, foge ao escopo deste trabalho. Elas serão aqui 
apresentadas em sua forma final, indicando-se quando cada uma delas nos dará um 
resultado com a aproximação conveniente para o nosso trabalho. 

 
��

  PPrr iimmeeii rraa  FFóórrmmuullaa  ddee  SSiimmppssoonn  

Deve ser utilizada quando a área for dividida num número ímpar de ordenadas. A 
propriedade para a aplicação da primeira fórmula de Simpson é a seguinte: a área entre três 
ordenadas consecutivas quaisquer é igual à soma das ordenadas extremas mais quatro 
vezes a ordenada média, multiplicada por um terço do intervalo comum. Na figura 1.4, a 
superfície foi dividida em seis espaçamentos (d) e, portanto, sete ordenadas. Aplicando a 
propriedade citada anteriormente a cada três ordenadas e  integrando todas as áreas, a 
fórmula é expressa da seguinte maneira: 

Área total = d/3 (  y0 + 4y1 + 2y2 + 4y3 + 2y4 + 4y5 + Y6 ) 

Essa fórmula também pode ser aplicada no cálculo de volumes bastando, para isso, 
substituir as ordenadas y  por ordenadas áreas, ou seja: 

Volume total = d/3 ( A0 + 4A1  + 2A2 + 4A3  + 2A4  + 4A5  + A6 ) 

 

Figura  1.4 

��
  SSeegguunnddaa  FFóórrmmuullaa  ddee  SSiimmppssoonn  

Deve ser utilizada quando o número de ordenadas for quatro; o número de 

ordenadas for um múltiplo de três mais um, ou ainda se a superfície de cuja área se deseje 

calcular for dividida num número de espaçamentos múltiplo de 3, conforme a Figura 1.5. 
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 Ela segue a seguinte propriedade: a área entre quatro ordenadas consecutivas é 

igual à soma das ordenadas extremas mais três vezes cada ordenada média, multiplicadas 

por 3/8 do intervalo comum. 

 

Figura 1.5 

Área total = 3/8 d  ( y0 + 3y1 + 3Y2 + 2y3 + 3Y4 + 3y5 + y6 ) 

Essa fórmula também pode ser aplicada no cálculo de volumes desde que as 

ordenadas sejam substituídas por ordenadas áreas, como se mostra a seguir. 

Volume total = 3/8 d ( A0 + 3A1  + 3A2  + 2A3 + 3A4  + 3A5 + A6 ) 

Quando se deseja calcular volumes utilizando as fórmulas de Simpson, é necessário 

conhecer ou calcular previamente as áreas das seções em que o compartimento será 

subdividido. Essas áreas podem ser horizontais ou verticais conforme exemplificado 

na Figura 1.6. 

 
Figura  1.6 

 
��

  TTeerrcceeii rraa  FFóórrmmuullaa  ddee  SSiimmppssoonn  

Essa fórmula é empregada apenas quando, tendo-se três ordenadas, se necessite 

calcular a área de apenas uma seção, Figura 1.7. 
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Tem o seguinte enunciado: A área entre duas ordenadas consecutivas é igual a 

cinco vezes a primeira ordenada, mais oito vezes a ordenada média, menos a ordenada 

externa, multiplicada por 1/12 do intervalo comum. 

A1 =  d/12  ( 5y0 + 8y1 – y2 )   ou   A2 = d/12 ( 5y2 + 8y1 – y0 ) 

 

Figura  1.7 
 

Essas três fórmulas podem ser utilizadas tanto para calcular áreas de 
convés, plano de flutuação, áreas de pisos ou anteparas de paióis, pisos de 
compartimentos de carga além dos cálculos de volumes da carena e de 
tanques, paióis e outros compartimentos existentes a bordo que tenham 
contornos curvos. 

 

Poderíamos apresentar aqui alguns exemplos da utilização das fórmulas do trapézio 

ou de Simpson. Contudo, preferimos deixar isso para o final da Unidade 2, após você 

conhecer a terminologia usualmente empregada na estabilidade e que será usada nos 

exemplos.  

Apresentaremos a seguir exercícios que abordam o Princípio de Arquimedes. 

EExxeerrccíícc iiooss  rreessoollvviiddooss    

1) Um objeto com massa de 10kg e volume de 0,0002m³ é colocado totalmente dentro da 

água ( � f = 1.000kg/m³). 

a) Qual é o valor do peso do objeto?  

b) Qual a intensidade da força de empuxo que a água exerce sobre o objeto?  

c) Qual o valor do peso aparente do objeto?  

(Considere g = 10m/s²) 

RReessoolluuççããoo::   

a) O valor do peso do objeto é dado por:  

P = mg = 10 x 10 = 100N 
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b) A intensidade da força de empuxo exercida pela água sobre o objeto é dada por:  

E =  � Vg = 1.000 x  0,0002 x 10 = 2 N 

c) O valor do peso aparente é a diferença entre o peso real e o empuxo:  

Pap. = P – E   �   100 – 2 = 98N 

2) Um bloco cúbico de madeira, ( � c = 650 kg/m³), com 0,20 m de aresta, flutua na água           

( � f  = 1.000 kg/m³). Determine a altura do cubo que permanece dentro d’água. 

RReessoolluuççããoo::   

O bloco está flutuando, portanto, E = P, conseqüentemente � c g Vc = � f  gVi  onde Vc  e  Vi  

são os valores do cubo e a parte de seu volume imerso.  

Podemos escrever a relação acima da seguinte forma: 

1,0
0,65

hA
hA

V
V

cB

ib

c

i ==  

Logo, hi = hc x 0,65 = 2 x 0,65 = 13 cm 

 

 

  

TTeessttee  ddee  aauuttoo--aavvaall iiaaççããoo  ddaa  uunniiddaaddee  11  

 

Faça o que se pede nos itens abaixo. 

1.1) Um corpo com volume de 2,0m³ e massa 3,0 . 10³kg encontra-se totalmente imerso na 

água, cuja massa específica é de 1,0 . 10³kg/m³, sendo g = 10m/s². Determine a força 
resultante sobre o corpo. 

1.2) Uma esfera maciça e homogênea flutua na água com ¼ de seu volume acima do nível 

da água. Qual é a massa específica do material de que é feita a esfera? 
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1.3) Uma bola com volume de 0,002 m³ e de peso específico 200kg/m³ encontra-se presa 

ao fundo de um recipiente que contém água, através de um fio, conforme a figura. 

Determine a intensidade da tração no fio que segura a bola (Considere g = 10m/s²). 

 

1.4) Com uma M de ferro, cuja massa específica é 7,85g/cm³, constrói-se uma esfera oca 

de volume V. Sobre a massa específica dessa esfera é correto afirmar que: 

a) É igual a 7,85g/cm³; 

b) é menor que 7,85g/cm³; 

c) é maior que 7,85g/cm³; 

d) pode ser maior, igual ou menor que 7,85g/cm³, dependendo dos valores de M e V. 

1.5) Um cubo de madeira (massa específica = 0,80g/cm³) flutua num líquido de massa 

específica  1,2g/cm³. A relação entre as alturas emersa e imersa é de: 

a) 2/3; 

b) 2; 

c) 1,5; 

d) 0,5; 

e) 3/2. 
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UUNNIIDDAADDEE  22  

DDEESSCCRRIIÇÇÃÃOO  EE  RREEPPRREESSEENNTTAAÇÇÃÃOO  DDAA  FFOORRMMAA  DDEE  UUMMAA  EEMMBBAARRCCAAÇÇÃÃOO  

Nesta unidade, você vai aprender sobre: 

 

�
   As características do navio, que são os parâmetros para o cálculo de 

estabilidade. 
�

Os principais planos que são a representação gráfica de  

determinadas superfícies do navio. 

  

Para compreendermos o conteúdo que será apresentado nesta unidade, é 

importante ressaltarmos as dimensões principais do navio que são aplicadas aos cálculos 

de estabilidade e as medidas lineares que podem ser expressas em metros ou em 

pés. �� �� 		 

 �� �� 

 ��  
  

       22..11    CCAARRAACCTTEERRÍÍSSTTIICCAASS  LLIINNEEAARREESS  DDOO  NNAAVVIIOO  

CCOOMMPPRRIIMMEENNTTOO  EENNTTRREE  PPEERRPPEENNDDIICCUULLAARREESS  ((LLpppp))  

É a distância longitudinal compreendida entre as perpendiculares a vante e a ré, 

medida na linha de calado de projeto, conforme mostra a Figura 2.1. 

 

Figura  2.1 
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BBOOCCAA    ((  BB  ))  

É a distância medida horizontalmente no sentido transversal do navio em um  

determinado ponto,  mostrado na Figura 2.1. 

CCAALLAADDOO  ((  HH  ))  

É a distância vertical medida entre o plano de base e o plano de flutuação (Figura 

2.2). Ele é marcado em escalas: a vante, a ré e a meio navio, geralmente fora das 

perpendiculares, sendo nesse caso denominado de calado aparente. Os valores dos 

calados são gravados no casco em pés e polegadas (BB) e em decímetros ( BE ). 

PPOONNTTAALL  ((  DD  ))  

É a distância vertical, medida a meio navio, entre o convés e o plano de base do 

navio, Figura 2. 

BBOORRDDAA--LLIIVVRREE    ((  BBLL  ))  

É medida vertical compreendida entre o plano de flutuação ao mais alto convés 

contínuo estanque, medido em qualquer ponto do comprimento do navio. Figura 2.2. 

O valor da borda-livre é muito importante porque ele serve para se determinar a 

reserva de flutuabilidade e pode ser calculado pela fórmula: BL = D – H, assunto a que 

daremos mais atenção na próxima unidade de ensino. 

 

Figura 2.2 

     22..22    PPLLAANNIIMMEETTRRIIAA  DDOO  NNAAVVIIOO  

Vamos prosseguir nosso estudo! 

Neste tópico estudaremos os principais planos que são a representação gráfica de 

determinadas superfícies do navio. Além desses aspectos ressaltaremos aqueles que são 

mais importantes. 

Vamos lá! 
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PLANO DE BASE MOLDADA 

É um plano horizontal que passa pela quilha, conforme observado na Figura 2.3. 

Este plano serve de referência para todas as coordenadas verticais de qualquer ponto do 

navio que precisamos determinar. Por ser a origem de todas as cotas, além de referência 

para o alinhamento dos sensores de bordo, tais como radares, radiogniômetros e outros. 

Muitos o chamam de “plano principal do navio” ou de “master level”. 

Nas figuras onde serão mostrados os pontos notáveis da estabilidade transversal, 

esse plano será representado por K. 

 

Figura 2.3 

PLANO DIAMETRAL    

É um plano longitudinal, vertical, compreendido entre a proa e a popa. Veja a Figura 

2.4.  É um eixo de simetria do navio, divide a embarcação  nos corpos de bombordo e 

boreste e serve de origem para contagem das distâncias horizontais transversais, de 

qualquer ponto do navio que se necessite determinar. 

 
Figura 2. 4 

 

PLANO DA SEÇÃO TRANSVERSAL 

É um plano transversal, vertical e, portanto, perpendicular ao plano de base e 

também ao plano diametral. Serve de referência para a contagem das coordenadas 

horizontais longitudinais de que  necessitamos para determinar um ponto no navio. Figura 

2.5.  
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Figura 2.5 

 

O plano de referência pode estar localizado numa das perpendiculares ou na seção 

mestra, portanto a meio navio, dividindo o corpo do navio nos corpos de proa e popa.  

Nesse plano se localiza o elemento aranha, que é representado pelo símbolo )O( , Figura 

2.5.  Esse plano é dividido ao meio por uma linha vertical e perpendicular ao plano de base, 

sendo identificada pelo símbolo L.C, que é a abreviatura de linha central, conforme se 

apresenta na  Figura  2.5. 

 

Figura  2.6 

PLANO DE FLUTUAÇÃO 

É o plano horizontal longitudinal que corresponde à superfície em que o casco do 

navio está flutuando. Figura 2.7.  A superfície do casco que está submersa se chama obras 

vivas ou carena e,  obras mortas  a parte que fica fora d' água.    

 

Figura  2.7 
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Agora que já conhecemos a terminologia básica da estabilidade, vamos apresentar 

os exemplos de utilização das fórmulas de cálculos de áreas e volumes prometidos na 

Unidade 1. 

Exemplo 1:  

Calcule a área total de um plano de flutuação que foi dividido em semi-ordenadas, 

espaçadas de 15 metros, conforme discriminadas abaixo. Utilize a fórmula de Simpson 

adequada. 

Y1 = 1,2 m;  y2 = 4,6 m;  y3 = 8,4 m;  y4 = 11,0 m;  y5 = 12,0 m;  y6 = 11,7 m;  y7 = 10,3 m;   

y8 = 7,5 m;  e   y9  = 3 m. 

 

Solução: 

Observe que são nove ordenadas, portanto, utilize a primeira fórmula de Simpson. 

Área total = d/3 ( y1  + 4y2  + 2y3  + 4y4  + 2y5  + 4y6  + 2y7  + 4y8  +  y9 ) 

Área total =15 m/3 (1,2 m + 18,4 m + 16,8 m + 44,0 m + 24,0 m + 46,8 m + 20,6 m + 30,0 m + 3 m) 

Área total =  5 m ( 204,80 m) 

Área total = 1024 m2 

 

Observe que a área calculada corresponde à metade da área do plano de flutuação, 

portanto, o valor da área total é  2048 m2.  

A solução também poderá ser desenvolvida  empregando o seguinte dispositivo de cálculo: 

Ordenadas Valor da 
ordenada 

Multiplicador 
Simpson 

Produto para 
área 

Y1 1,2  m 1 1,2  m 

Y2 4,6  m 4 18,4  m 

Y3 8,4  m 2 16,8  m 

Y4 11,0 m 4 44,0  m 

Y5 12,0 m 2 24,0  m 

Y6 11,7 m 4 46,8  m 

Y7 10,3 m 2 20,6  m 

Y8 7,5 m 4 30,0  m 

Y9 3,0 m 1 3,0  m 

  ∇ 204,8 m 
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Área total = m
3

15
  (204,8 m)  

Área total =  1024 m2 

Como foram utilizadas as semi-ordenadas, o valor da área de flutuação é o dobro do 
valor calculado, ou seja: 2048 m2.  

Exemplo 2:   

Um tanque de fundo duplo com 0,50 m de altura  foi dividido em áreas horizontais cujas 
áreas calculadas são: 

A1 = 18,40 m2;   

A2 = 29,60 m2;  

A3 = 33,60 m2;  

A4 = 36,80 m2;  

A5 = 38,40 m2; e 

A6 = 40,00 m2 .  

Calcule quantas toneladas métricas de lastro de água salgada, cujo peso específico é       
1,025 t/m3, podem ser colocadas neste compartimento.  No cálculo do volume utilize a 
fórmula dos trapézios. 

Solução: 

Como inicialmente deverá ser calculado o volume do tanque de fundo duplo, as ordenadas 
da fórmula serão as áreas já calculadas indicadas no enunciado do problema. 

V = d  { ( A1 + A6 )/2  + A2 + A3 + A4 + A5 } 

O intervalo comum é  de  0,1 m porque o tanque tem  0,50 m de altura e seis ordenadas 
áreas. 

V = 0,1 m {(18,40 m2 + 40,0 m2)/2  + 29,60 m2 + 33,60 m2 + 36,80 m2 + 38,40 m2 } 

V = 0,1 m {29,20 m2 + 29,60 m2  +  33,60 m2 + 36,80 m2 + 38,40 m2 }  

V = 0,1 m  x  167,60 m2  =  16,76 m3 

No enunciado do problema, pede-se que se calcule quantas toneladas de lastro de 
água salgada deverão ser colocadas neste tanque; portanto, é importante que se recorde 
da física a fórmula  p = v. � ,  utilizada para se determinar o peso do lastro. 

p = peso a ser calculado;  

v = volume do líquido;  e   

�  = peso específico do líquido. 

p = 16,76 m3  .  1,025 t/m3 = 17,18 t 
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Exemplo 3:  

Calcule o volume da carena de um navio ao alcançar o calado médio de 12 metros 
sabendo-se que as obras vivas foram divididas em cinco áreas de flutuação, a saber: 

A1 = 1800 m2 ;  

A2 = 1900 m2;  

A3 = 2000 m2;  

A4 = 2100 m2; e   

A5 = 2200 m2   

Utilize a fórmula de Simpson adequada. 

Solução: 

Como o calado médio é de 12 metros, o intervalo comum corresponde de 3 metros; deverá 
ser aplicada a primeira fórmula de Simpson, porque a carena foi dividida em cinco  áreas 
horizontais. 

Ordenadas Valor da 
ordenada 

Multiplicador 
Simpson 

Produto para 
volume 

A1 1800  m2 1 1800   m2 

A2 1900  m2 4 7600   m2 

A3 2000  m2 2 4000   m2 

A4 2100  m2 4 8400   m2 

A5 2200  m2 1 2200   m2 

  ∇ 24000   m2 

Quando se tratar de volume da carena usa-se o símbolo ∇∇∇∇  e não v. 

∇ = d/3 ( A1 + 4A2 + 2A3 + 4A4 + A5 ) 

∇ = 3 m/3 ( 24000 m2 ) = 24000 m3  

 

As Fórmulas de Simpson são muito trabalhosas. 

Será que no dia a dia são realmente usadas? 

Esta é a indagação básica e o temor de todos aqueles que começam a estudar 

estabilidade. 

Na realidade, aqueles cálculos são feitos na fase de projeto do navio. A partir de 

então são determinados coeficientes que definem o quanto o navio difere de uma figura 

geométrica conhecida.  É o que veremos nas seções subseqüentes. 
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   22..33    CCOOEEFFIICCIIEENNTTEESS  DDEE  FFOORRMMAA  DDOO  NNAAVVIIOO    

 
Os coeficientes de forma do navio são aplicados aos cálculos de  áreas e volumes 

que apresentam formas irregulares.  Para que eles sejam determinados é necessário que 
sejam estabelecidas relações entre volumes ou superfícies reais dos mesmos além dos 
cilindros, paralelepípedos ou retângulos circunscritos a eles. 

Esses coeficientes variam com os diversos tipos de navios e podem ser calculados 
analiticamente ou obtidos no plano de curvas hidrostáticas. Eles são quatro, conforme 
discriminados abaixo: 

COEFICIENTE DE BLOCO  ( Cb ) 

É a relação entre o volume da carena (∇)  e o volume de um paralelepípedo que 
envolve a carena, Figura 2.8. 

Cb =  ∇∇∇∇ / Lpp . B . Hmed 

∇∇∇∇  =  volume da carena           

B  = boca do navio                

Lpp  = comprimento entre perpendiculares 

Hmed = calado médio do navio 

Quanto mais próximo da unidade for o coeficiente de bloco, mais a carena do navio 
se parece com um paralelepípedo flutuante.  

É importante lembrar que o calado médio é obtido pela fórmula: 

Hmed = ( Hav + Har ) /2, onde 

Hav = calado a vante 
Har = calado a ré 

 
Figura 2.8 
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Com o conhecimento do coeficiente de bloco é possível calcular o valor do volume 
da carena em qualquer situação de calado, como exemplificado abaixo. 

 ∇∇∇∇ = Lpp . B . Hmed . Cb 

COEFICIENTE DA ÁREA DE FLUTUAÇÃO  (CAf) 

É a relação entre a área do plano de flutuação correspondente a um calado médio  e 

a área do retângulo cujos lados tenham as dimensões da boca ( B ) e do comprimento do 

navio (Lpp). Figura 2.9.         

 CAf =  AF / Lpp . B 

                                     

AF  = área de flutuação    

Lpp  = comprimento entre perpendiculares    

B  = boca do navio 

 

Figura 2.9 

O valor desse  coeficiente é necessário para o cálculo da área de flutuação do navio. 

COEFICIENTE DA SEÇÃO A MEIO NAVIO ( CAm ) 

É a relação entre a área da seção mestra ou a meio navio e a de um retângulo cujos 

lados tenham as dimensões da boca e do calado médio da carena, Figura 2.10. 

 CAm = Am / B . Hmed  

Am  = área da seção mestra        
B  = boca do navio      
Hmed = calado médio 

 

 Figura  2.10 
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Essa informação é necessária para o cálculo da área da seção mestra, que é dado 

de entrada do coeficiente prismático (CP), que veremos a seguir. 

COEFICIENTE PRISMÁTICO  ( Cp ) 
  

Ao observarmos os navios pela proa, constatamos que alguns têm um 
perfil que parece que vão “ cortar a água” , outros se assemelham mais a 
“ empurradores de água” . 

É claro que, para mesmas condições de deslocamento e velocidade, um 
“ empurrador de água”  demandará maior potência nos motores principais 
do que um “ cortador de água” . O coeficiente prismático vem então em 
socorro ao projetista das máquinas, na escolha da potência adequada aos 
motores principais. 

Assim, o coeficiente prismático é a relação existente entre o volume da carena  (∇ ) 

e o volume de um prisma ou de uma seção longitudinal de um cilindro que tenha o mesmo 

comprimento entre perpendiculares ( Lpp ) que o comprimento da carena e uma seção 

transversal igual  à seção transversal a meio navio. Figura 2.11. 

Cp =  ∇∇∇∇ / Lpp . Am 

∇∇∇∇  = volume da carena          

Lpp  = comprimento entre perpendiculares 

Am  = área da seção mestra (área da seção transversal a meio navio) 

 
Figura  2.11 

A seguir, veremos como aplicar os coeficiente de forma através de exemplos. 
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Exemplo 1: 

Calcule o volume da carena, a área imersa da seção mestra e o coeficiente prismático  de 

um navio no qual são conhecidos: Lpp = 168 m, B = 25 m, Hmed = 10,5 m, coeficiente da 

seção a meio navio = 0,87  e coeficiente de bloco = 0,595. 

Solução: 

∇ = Lpp . B . Hmed . Cb                                                                                              

∇ =168 m x 25 m x 10,5 m x 0,595 = 26239,5 m3 

CAm = Am / B . Hmed  

Am = CAm . B . Hmed = 0,87 x  25 m x  10,5 m = 228,38 m2 

Cp = ∇∇∇∇ / Lpp . Am                                                                                                   

Cp = 26239,5 m3 / 168 m x 228,38 m2 = 0,684   

 

Exemplo 2:  

Calcule o coeficiente do plano de flutuação de um navio em que são conhecidos:  

Lpp = 110 m, B = 17,3 m  e  área do plano de flutuação = 1550 m2. 

Solução: 

CAf = AF / Lpp . B  

CAf = 1550 m2 / 110 m  x  17,3 m = 0,814 

Exemplo 3:  

Um navio desloca 2304 m3  em água salgada.  Seu coeficiente de bloco é 0,6 e o da seção 

a meio navio 0,8.  A área imersa da seção a meio navio é de 38,4 m2 e a relação 

boca/calado é 3. Calcule o comprimento, a boca e o calado. 

Solução: 

∆∆∆∆ = ∇∇∇∇ . δδδδ  

∆ = 2304 m3 . 1,025 t/m3 = 2361,6 t 

Cb = 0,6            

Cam = 0,8                

Am = 38,4 m2  

B/H = 3 

A m = B . H . CAm  

B.H = Am / Cam = 38,4 m2 / 0,8 = 48 m2  

B/H = 3       

B = 3.H    →   3 H . H = 48   →   3 H2 = 48   →   H2 = 16 m2 
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H =  216m  →   H =  4 m 

B =  3. H =  3 . 4 = 12 m 

∇∇∇∇ = Lpp . B . H . Cb 

Lpp = (∇∇∇∇) / B . d . Cb 

Lpp = 2304 m3/ 12 m . 4 m . 0,6 

Lpp = 2304 m3/ 28,8 m2 =  80 m 

 

 

 TTeessttee  ddee  aauuttoo--aavvaall iiaaççããoo  ddaa  uunniiddaaddee  22  

 

FFaaççaa  oo  qquuee  ssee  ppeeddee  nnooss  ii tteennss  aabbaaiixxoo..  

  

2.1) Calcule a área de uma chapa a ser substituída no convés, conhecendo-se as 

ordenadas abaixo discriminadas, separadas 20 m entre si: y1 = 5 m; y2 = 7 m; y3 = 9 m; 

y4 = 7 m;     y5 = 5 m. 

 Empregue a fórmula de Simpson e a fórmula trapezoidal. 

2.2) Calcule a área entre duas ordenadas consecutivas que apresentam intervalo comum 

de 12 metros. Essas ordenadas medem 16 m e 20 m e a ordenada externa mede  20 

m. 

2.3) Um convés de um saveiro tem 18 m de comprimento, tendo sido dividido em 10 

semi-ordenadas, a saber: 1 m; 3 m; 3,5 m; 3,6 m; 4 m, 4,1 m; 3,8 m; 3,6 m; 3,5 m e 1 m. 

Calcule a área de flutuação desse convés. 

2.4) Calcule o deslocamento de uma embarcação que flutua em água de peso específico 

1,025t/m3, conhecendo-se as áreas das seguintes seções dos planos de flutuação, 

espaçadas de 0,3m.  A1 = 100 m2;  A2 = 90m2;  A3 = 80m2  e   A4 = 70m2.  

2.5) Calcule a quantidade de água salgada, de peso específico 1,025, que tem num 

tanque de lastro com 30 m de comprimento, que foi dividido em 5 seções transversais 

eqüidistantes, a saber:  A1 = 12m2;  A2 = 25m2;  A3 = 36,5m2;  A4 = 50,5m2   e   A5 = 65m2. 

2.6) O convés de uma embarcação tem 18 m de comprimento, foi dividido em 9 

semi-ordenadas, a saber: 1,5 m; 2 m; 2,5 m; 3 m; 3,5 m; 3 m; 2,5 m; 2 m e 1,5 m. 

Sabendo-se que 1 litro de tinta pinta 20m2 de superfície, determine quantos litros 

desta tinta serão necessários para revestir todo o convés. 

2.7) Um tanque de um VLCC tem 48 m de comprimento, tendo sido dividido em seções 

transversais, a saber: 15m2; 20m2; 22m2 e 15m2. Esse tanque está cheio com um 

produto de peso específico 0,986t/m3. A seguir ele foi descarregado e depois lastrado 

com água salgada de peso específico 1,025t/m3. 

 Calcule a alteração no deslocamento do navio. 
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2.8) Um tanque de fundo duplo tem 0,5m de altura. As áreas horizontais igualmente 

espaçadas, a partir do fundo são: 18,4;  29,6;   33,6;  36,8;  38,4  e  40 metros 

quadrados. 

 Determine o volume do tanque. 

2.9) Um navio desloca 10500 t em plena carga  e está em água salgada de peso específico 

1,025t/m3 com os calados a vante = 6,30m e a ré = 6,82 m. Suas características são:  

 Lpp = 160 m e Boca = 15 m. 

 Determine o coeficiente de bloco. 

2.10) De um navio com deslocamento igual a 12000 t, obtivemos os seguintes dados:        

Cb = 0,8; Lpp = 150 m; B = 20 m e Hav = 4 m; peso específico do local igual a 1 t/m3. 

Se calcularmos o calado a ré encontraremos: 

2.11) Calcule o coeficiente da área da seção mestra de um navio que tem 20 m de boca e 6 

metro  de calado, cuja área da seção mestra foi dividida em 9 ordenadas a partir da 

linha de centro, a saber: 6 m; 7 m;  7,5 m;  8,5 m;  9 m;  9,5 m;  9,6 m;  9,8 m  e  10 m. 
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UUNNIIDDAADDEE  33  
 

 

FFLLUUTTUUAABBIILLIIDDAADDEE    ––    DDEESSLLOOCCAAMMEENNTTOO  ––  PPOORRTTEE  

 

Nesta unidade, você vai aprender sobre: 

 

�
   A importância da reserva de flutuabilidade e da borda livre do navio, 

que são os elementos capazes de manter o navio flutuando;  
�

   A importância de se atender aos limites estabelecidos no certificado 
internacional de borda livre;  

�
Os diversas conceitos de deslocamento de um navio; 

�
A definição de porte de um navio e seus significados. 

 

Para que uma embarcação flutue, como já afirmamos anteriormente na Unidade 1, é 

necessário que exista um equilíbrio entre o seu peso e a força de empuxo (Princípio de 

Arquimedes). Este equilíbrio deve ser mantido a todo custo, a fim de assegurar a 

flutuabilidade do navio. 

Para que isso ocorra na prática, vamos estudar primeiramente o conceito de 

flutuabilidade, reserva de flutuabilidade e borda livre do navio. 

 

 33..11      FFLLUUTTUUAABBIILLIIDDAADDEE  ––  RREESSEERRVVAA  DDEE  FFLLUUTTUUAABBIILLIIDDAADDEE  EE  BBOORRDDAA  LLIIVVRREE  

DDOO  NNAAVVIIOO  

 

 

FFlluuttuuaabbii ll iiddaaddee 

É a propriedade de um corpo permanecer na superfície do meio em que está 

imerso. 
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Conforme já sabemos, para que um navio permaneça flutuando deve existir sempre 

um equilíbrio entre o seu peso e a força de empuxo (Princípio de Arquimedes, visto na 

U.E.1).  

 

RReesseerrvvaa  ddee  ff ll uuttuuaabbii ll iiddaaddee  

Recebe o nome de reserva de flutuabilidade, o volume da parte estanque 
das obras mortas, ou seja, a parte estanque do navio acima da linha d’água 

 

A  Figura 3.1 nos mostra a reserva de flutuabilidade do navio. 

É claro que, enquanto for mantido o equilíbrio entre o deslocamento (P)  e a força de 

empuxo (E), o navio flutuará. Contudo, para que possamos ter a garantia de que estamos 

empreendendo uma viagem com segurança, devemos sempre deixar uma certa margem 

para os imprevistos. Nos casos de mau tempo, ocorrendo muito embarque de água no 

convés, teremos um aumento do deslocamento do navio e uma redução da reserva de 

flutuabilidade.  

 
QQuuaall   oo  ll iimmii ttee  ddee  ccaarrggaa  ddee  uummaa  eemmbbaarrccaaççããoo??    

O limite de carga para as embarcações sempre foi motivo de preocupação, não só 

dos armadores, como também daqueles que têm responsabilidade sobre a segurança da 

navegação marítima. 

O armador, interessado em maximizar o lucro, se pergunta:  

“Será que eu não poderia ainda colocar um pouco mais de carga, mantendo a 

segurança?”  

Os responsáveis pela segurança questiona: 

“Se colocarmos um pouco mais de carga não vamos criar um problema ou um 

sinistro?” 

Para sanar as dúvidas, foi feita uma convenção internacional, universalizando a 

maneira de proceder, independentemente do país onde está o navio. 

É a Convenção Internacional das Linhas de Carga de 1966, em conformidade com a 

convenção de cada país faz a classificação de seus navios por uma entidade oficial ou 

através de agentes credenciados (Sociedades Classificadoras). É na emissão do Certificado 

Internacional de Borda Livre, onde ficam estipulados os valores máximos permitidos dos 

deslocamentos e calados médios. Nele ficam determinados os valores das bordas livres 

permitidos para que o navio possa navegar com segurança nas zonas periódicas e 

permanentes incluídas no Anexo 3 desta Convenção. 
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Figura  3.1 

BBoorrddaa  ll iivvrree  ddoo  nnaavviioo  

A borda livre determina o peso máximo que o navio pode alcançar, ou seja, o 
seu deslocamento máximo. Em outras palavras, a borda livre fixa qual a 
reserva de flutuabilidade mínima permitida ao navio, em uma dada situação. 

O valor da borda livre pode ser calculado pela fórmula: 

BL      = D – Hmed 

BL      = borda livre 

D         = pontal 

Hmed  = calado médio  

Exemplo:  

Um navio tem um pontal de registro de  14 m e em certa condição de carregamento se 

encontra com um calado médio de 10 m, portanto, sua borda livre é de 4 m. 

 Por ocasião da classificação do navio, são estabelecidas as marcas de linhas de 

carga, que devem ficar ao lado do disco de Plimsoll, Figura 3.2, nos costados a bombordo e 

a boreste.  As linhas de carga localizadas junto ao disco de Plimsoll limitam os calados 

máximos nas zonas de (V) verão, (T) tropical, (I) inverno, regiões de água salgada com 

massa específica igual a 1,025 t/m³, água doce e  água doce tropical, cuja massa específica 

é de 1,00 t/m³. 

Respeitados os limites estabelecidos pelas linhas de carga, temos certeza de que 

estamos minimizando a possibilidade de contratempos durante a viagem. Se eles vierem a 

ocorrer não será com a nossa contribuição. Além das autoridades dos portos de escala do 

navio, as linhas de carga são também alvo de atenção por parte das Companhias de 

Seguro, Casco e da Carga pois, caso desrespeitados os seus limites, terão elas um forte 

argumento para não cobrir os prejuízos na eventualidade de um sinistro. 
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Figura  3.2 

 

     33..22    OOSS  DDIIVVEERRSSOOSS  CCOONNCCEEIITTOOSS  DDEE  DDEESSLLOOCCAAMMEENNTTOO  DDEE  UUMM  NNAAVVIIOO  

 

Agora, vamos para a segunda etapa do conteúdo desta unidade, que aborda o 
conceito dos diferentes deslocamentos.  

 

DDeessllooccaammeennttoo  

É o peso do volume de água deslocada pelo navio, o que corresponde ao 

seu próprio peso, expresso em toneladas. 

O deslocamento pode ser expresso em toneladas métricas (de 1000 quilos) ou em 

toneladas inglesas (de 1016 quilos). No nosso estudo utilizaremos a tonelada métrica com a 

notação ( t ).  

Observe que, anteriormente, verificamos que o volume de água deslocada pelo 

navio é idêntico ao seu volume de carena (obras vivas, parte  imersa). 

Ao peso desta água damos o nome de deslocamento. É representado pela letra 

grega ∆ (delta) sendo igual ao produto do volume de carena pelo peso específico da água 

(δ=1,025 t/m³). Mantida a situação de equilíbrio, tem que ser igual ao peso do navio. 

 Exemplificando: Ao calcular-se o volume da carena de um navio, constatou-se  que 

o seu valor era 15200 m3 . Qual é o  deslocamento do navio flutuando em água salgada de 

peso específico  igual a 1,025 t/m3 ? 

∆ =  15200 m3 .1,025  t/m3  = 15580  t 

Dependendo das condições em que se encontrar o navio, temos diversas maneiras 

de considerar o deslocamento: 
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DDeessllooccaammeennttoo  LLeevvee  ((∆∆∆∆∆∆∆∆LL  ))  

É o peso do navio totalmente vazio, ao final da construção. 

Nele são considerados apenas o peso do casco, das máquinas e seus acessórios ou 

apêndices. 

 DDeessllooccaammeennttoo  eemm  LLaass ttrroo  ((∆∆∆∆∆∆∆∆LLAA  ))  

É o peso do navio, sem carga, mas já incluindo o óleo combustível, o 

lubrificante a aguada e o lastro. 

 

DDeessllooccaammeennttoo  AAttuuaall   ((∆∆∆∆∆∆∆∆))  

É o peso do navio quando flutuando na linha d’água considerada, geralmente, 

entre a condição de lastro e parcialmente carregado. 
 

DDeessllooccaammeennttoo  eemm  pplleennaa  ccaarrggaa  oouu    mmááxxiimmoo  ((∆∆∆∆∆∆∆∆PPcc    oouu    ∆∆∆∆∆∆∆∆MM))  

É o peso do navio quando atinge o plano de flutuabilidade máximo, 

permitido pela linha de carga do local onde se efetua o carregamento.  

 

Em suma, o deslocamento máximo agrega todos os pesos de bordo, sejam eles 

próprios do navio propriamente ditos, da carga, do óleo e da aguada. 

Os tipos de deslocamento mais usuais, para a vida de bordo, podem ser  obtidos na 

tabela de dados hidrostáticos ue se encontram  em anexo a esta apostila. Os demais 

constam nos planos do navio. 

Embora para fins de planejamento das condições operacionais e de segurança do 

navio o deslocamento seja o parâmetro considerado, para efeitos comerciais muitas das 

vezes ele é superado pelo conceito de “PPOORRTTEE  DDAA  EEMMBBAARRCCAAÇÇÃÃOO”. 

Vamos a terceira e última etapa desta unidade. 

     33..33    PPOORRTTEE  DDEE  UUMMAA  EEMMBBAARRCCAAÇÇÃÃOO  

Para iniciarmos, você precisa saber o que é porte. 

 

PPoorr ttee  

É o peso que o navio pode transportar quando se encontra num determinado 

calado. 
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Pode ser também chamado porte bruto atual, e é definido pela diferença entre o 

deslocamento atual, num determinado calado, que não seja o máximo, e o deslocamento 

leve. 

PPoorr ttee  BBrruuttoo  MMááxxiimmoo      ((  PPBBMM  ))  

É o máximo de peso que o navio pode transportar. É a diferença entre o 

deslocamento máximo ou a plena carga e o deslocamento leve. 

Embora seja um dado de registro do navio, com o tempo e na prática do dia a dia, 

temos que tomar um certo cuidado com o seu valor tabelado, pelo fato de que pode sofrer 

pequenas alterações como veremos a seguir. 

No decorrer da vida do navio, vão sendo agregados novos pesos e retirados outros, 

o que fará com que o valor de registro do porte bruto altere para mais ou para menos. Um 

radar pode ser substituído por outro de peso diferente, as sucessivas pinturas feitas a bordo 

vão agregando peso ao navio, os pertences da guarnição vão aumentando ou diminuindo, 

etc. etc.. Ao somatório de todos esses pesos que, embora variem a longo prazo, no curto 

prazo permanecem praticamente constantes, dá-se o nome de constante do navio  e é 

definida em toneladas. A seguir damos alguns exemplos de itens que fazem parte da 

constante do navio: 

�
 Guarnição e seus pertences; �
 Passageiros e seus pertences; �
 Material de manutenção e limpeza; �
 Víveres e bebidas; �
 Líquidos remanescentes em condensadores, resfriadores de óleo, borra em 

tanques de óleo combustível. 

O conhecimento da constante do navio é de grande importância para o oficial 

responsável pelo carregamento e estabilidade do navio, normalmente o Imediato, para que 

faça seus cálculos com a maior precisão possível. 

PPoorr ttee  LLííqquuiiddoo  ((  PPLL  ))  

É o peso da carga, passageiros e bagagens que rendem frete.  

 

PPoorr ttee  OOppeerraacciioonnaall     ((  PPOO  ))  

É o peso de todos os elementos que são supridos ao navio para que ele 

possa operar. 

 
 Nele são computados os óleos combustíveis e lubrificantes, água potável, água 

destilada, a água de lastro (salgada ou doce), guarnição e seus pertences, rancho, material 

sobressalente ou quaisquer outros materiais que sejam fornecidos e que não seja carga. 
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PPoorr ttee  CCoommeerrcc iiáávveell   ((  PPCC  ))  

É o peso que falta em certa ocasião para o navio completar o seu porte bruto 
máximo. 

O valor do porte bruto relativo a um determinado calado pode ser obtido diretamente 

na escala de porte. 

FFóórrmmuullaass  uutt ii ll iizzaaddaass  ppaarraa  ooss  ccáállccuullooss  ddee  ddeessllooccaammeennttooss  ee  ppoorr tteess..  

 

∆Pc = ∆L + PBM                

PBA = ∆a – ∆L             

PBM = ∆Pc – ∆L 

PB = PO + PL                     

PC = PBM – ( PL + PO ) 

 

Agora vamos resolver alguns cálculos envolvendo os conhecimentos sobre 

deslocamentos e portes explicados nesta unidade de ensino. 

Observe os seguintes exemplos: 

Exemplo 1:  

O deslocamento leve de um navio é 4509 t e seu deslocamento máximo  permitido é 20700 

toneladas. A guarnição e seus pertences pesam 20 t, a aguada de alimentação da caldeira 

200 t, água potável 300 t, combustível e lubrificantes 600 t, carga  8000 t. Calcule:  

a) deslocamento em lastro;   

b) porte bruto atual;   

c) porte líquido; e  

d) porte bruto máximo.  

Solução: 

Primeiramente verificaremos  as fórmulas que deverão ser utilizadas para o 

desenvolvimento e resolução do problema.  

∆La = ∆L + PO              PBA = PO + PL             PBM = ∆Pc – ∆L 

�
 ∆La = 4509 t + 20 t + 200 t + 300 t + 600 t =  5629 t �
 PBA = 20 t + 200 t + 300 t + 600 t + 8000 t = 9120 t �
 PL = 8000 t �
 PBM = 20700 t – 4509 t = 16191 t. 
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Exemplo 2:  

O deslocamento máximo de um navio é  27000 t  e seu deslocamento leve é  10000 t. Ele 

chegou a um terminal possuindo a bordo 6000 t de carga geral, 1000 t de óleo de carga, 30 

contêineres de 20 pés pesando  20 t cada unidade, 3200 t de trigo a granel, 10 t de 

passageiros e bagagens, 15 t de tripulantes e pertences, 1200 t de óleo pesado, 150 t de 

óleo diesel, 5 t de óleo lubrificante, 150 t de água potável e 150 t de lastro de água salgada. 

Calcule ao chegar ao terminal: 

a) porte bruto       

b) porte líquido      

c) deslocamento em lastro   

d) porte comercial 

Solução: 

Fórmulas que devem ser utilizadas: 

PB = PO + PL                   

∆La = ∆L + PO         

PC = PBM – �  pesos existentes a bordo 

a) PB = 15 t + 1200 t + 150 t + 5 t + 150 t + 150 t + 6000 t + 1000 t + 600 t + 3200 t + 10 t  

= 12480 t  

b) PL = 10810 t 

c) ∆La = 10000 t + 1670 t = 11670 t 

d) PBM = ∆Pc – ∆L     PBM = 27000 t – 10000 t = 17000 t 

    PC = 17000 t – ( PO + PL ) = 17000 t – ( 1670 t + 10810 t ) = 17000 t – 12480 t 

    PC = 4520 t. 
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 TTeessttee  ddee  aauuttoo--aavvaall iiaaççããoo  ddaa  uunniiddaaddee  33  

FFaaççaa  oo  qquuee  ssee  ppeeddee  nnooss  ii tteennss  aabbaaiixxoo.. 

3.1)  Uma embarcação com carena em forma de caixa tem 105 m de comprimento, 30 m de 

boca e 20 m de pontal, flutua em água de peso específico 1 t/m3. Sabendo-se que ela 

desloca 19500 t, determine a reserva de flutuabilidade. 

3.2)  Sendo o deslocamento de um navio igual a 8199,79 t, determine o volume de carena 

quando este estiver flutuando em água de peso específico 1,026 t/m3. 

3.3)  O deslocamento máximo de um navio para determinada viagem é de 16500 t. Seu 

deslocamento leve é 6300 t e a somatória dos pesos de combustível, aguada, lastro, 

provisões, sobressalentes, guarnição, pertences, etc., é de 1420 t. Até o momento ele 

tem a bordo 4300 t de carga.   

Pergunta-se, qual o seu porte 

3.3.1) bruto máximo? 

3.3.2) bruto atual? 

3.3.3) líquido atual? 

3.3.4) líquido na saída? 

3.3.5) operacional? 

3.3.6) comerciável atual? e 

3.3.7) comerciável na saída? 

3.4)  O deslocamento leve de um navio é 3000 t. A guarnição e seus pertences pesam 35 t, 

a água de alimentação da caldeira 250 t, a água potável 180 t, combustível e 

lubrificantes 600 t e a carga 4135 t. 

 Calcule o deslocamento em lastro, porte bruto e porte líquido. 

3.5)  Num navio com as características, Lpp = 120 m; boca = 15 m; Cp = 0,78; Hmed= 6 m e 

CAm = 0,98. Determine o volume da carena e o deslocamento em água salgada de 

peso específico 1,025 t/m3 . 
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UUNNIIDDAADDEE  44  

EESSTTAABBIILLIIDDAADDEE  TTRRAANNSSVVEERRSSAALL  

 

Nesta unidade, você vai aprender sobre: 

 

�
  Conceito de estabilidade transversal; �
  Os pontos notáveis da estabilidade;  �

A identificação das cotas dos pontos notáveis; �
A utilização da tabela de dados hidrostáticos; �
As diversas condições de estabilidade do navio; �
Os efeitos de superfície livre; �

    O que é banda permanente e suas implicações. 

 

     44..11    EESSTTAABBIILLIIDDAADDEE  TTRRAANNSSVVEERRSSAALL    EE    IIDDEENNTTIIFFIICCAAÇÇÃÃOO    DDAASS    CCOOTTAASS  DDOOSS  
PPOONNTTOOSS  NNOOTTÁÁVVEEIISS  DDAA  EESSTTAABBIILLIIDDAADDEE  TTRRAANNSSVVEERRSSAALL  

44..11..11    EEssttaabbii ll iiddaaddee  TTrraannssvveerrssaall   

Dando continuidade ao nosso estudo, veremos nesta unidade a estabilidade 
transversal da embarcação que estuda as forças que afastam o navio da sua posição inicial 
de equilíbrio.  Essas forças podem ser o vento, as vagas, um rebocador puxando o navio 
para um dos bordos, a movimentação, embarque ou desembarque de pesos por 
guindastes, paus de carga, cábreas ou qualquer outro aparelho de carga. O seu estudo 
envolve as condições de equilíbrio do navio e, para que possa ser efetuado, é necessário 
que sejam enunciados os seus pontos notáveis e calculadas as suas cotas, que sofrem 
alterações, quando são movimentados, embarcados e desembarcados pesos. 

Esses pontos são representados graficamente num plano transversal, conforme 
veremos, a seguir. 

CCeennttrroo  ddee  GGrraavviiddaaddee  ––  GG  

ÉÉ  oo  ppoonnttoo  ddee  aapplliiccaaççããoo  ddaa  rreessuullttaannttee  ddaass  ffoorrççaass  ggrraavviittaacciioonnaaiiss  qquuee  aattuuaamm  nnoo  
nnaavviioo  sseennddoo  iiddeennttiiffiiccaaddoo  ppeellaa  lleettrraa G. Figura 4.1.   
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FFiigguurraa      44..11  

 
As forças gravitacionais que atuam no navio são: o próprio peso do navio, o das 

cargas, dos óleos combustíveis e lubrificantes, aguada, lastro, constante do navio, 
sobressalentes e  todos os outros pesos existentes a bordo. Normalmente usa-se a letra g 
minúscula para identificar os pesos individuais de cada componente do G total do navio. 
Figura 4.2. 

 

Figura  4.2 

CCeennttrroo  ddee  CCaarreennaa  

ÉÉ  oo  ppoonnttoo  ddee  aapplliiccaaççããoo  ddaass  ffoorrççaass  ddee  eemmppuuxxoo  qquuee  aattuuaamm  aaoo  lloonnggoo  ddaa  ccaarreennaa,,  ddee  
bbaaiixxoo  ppaarraa  cciimmaa,,  ee  qquuee  ppeerrmmiitteemm  aa  eemmbbaarrccaaççããoo  fflluuttuuaarr. Figura 4.3.   

 

Figura 4.3 
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MMeettaacceennttrroo  

ÉÉ  oo  ppoonnttoo  ddee  eennccoonnttrroo  ddee  ddooiiss  rraaiiooss  ddee  uummaa  ccuurrvvaa  iinnffiinniittaammeennttee  ppeeqquueennaa,,  
ddeessccrriittaa  ppeellaa  ssuucceessssiivvaa  mmuuddaannççaa  ddee  ppoossiiççããoo  ddoo  cceennttrroo  ddee  ccaarreennaa  ddee  uumm  nnaavviioo,,  
qquuee  oosscciillaa  eemm  fflluuttuuaaççõõeess  iissooccaarreennaass,,  oouu  sseejjaa,,  ddee  mmeessmmoo  vvoolluummee  ssuubbmmeerrssoo.. 
Figura 4.4. 

 

 

Figura  4.4 

44..11..22    IIddeenntt ii ff iiccaaççããoo  ddaass  ccoottaass  ddooss  ppoonnttooss  nnoottáávveeiiss  ddaa  eess ttaabbii ll iiddaaddee  tt rraannssvveerrssaall   

Passemos agora a identificação das cotas dos Pontos Notáveis. 

IIddeenntt ii ff iiccaaççããoo  ddaa  ccoottaa  ddoo  cceennttrroo  ddee  ggrraavviiddaaddee  ddoo  nnaavviioo  ––  ((KKGG))  

AA  ccoottaa  ddoo  cceennttrroo  ddee  ggrraavviiddaaddee  ddoo  nnaavviioo  ((KKGG))  ppooddee  sseerr  vveerriiffiiccaaddaa  nnuummaa  
rreepprreesseennttaaççããoo  ggrrááffiiccaa,,  nnuumm  ppllaannoo  ddaa  sseeççããoo  ttrraannssvveerrssaall,,    FFiigguurraa  44..55,,  oonnddee  oo  vvaalloorr  
ddoo  KKGG  éé  oobbttiiddoo  aattrraavvééss  ddaa  ddiissttâânncciiaa  ddoo  cceennttrroo  ddee  ggrraavviiddaaddee  ddoo  nnaavviioo,,  "" GG"" ,,    aattéé    oo  

ppoonnttoo  KK  ((ssiittuuaaddoo  nnoo  ppllaannoo  ddee  bbaassee))..      

 

  

 IIddeenntt ii ff iiccaaççããoo    ddaa  CCoottaa  ddoo  CCeennttrroo  ddee  CCaarreennaa    ––  ((KKBB))  

AA  ccoottaa  ddoo  cceennttrroo  ddee  ccaarreennaa  ((KKBB))  ppooddee  sseerr  iiddeennttiiffiiccaaddaa  nnuumm  ggrrááffiiccoo,,  nnoo  ppllaannoo  ddaa  
sseeççããoo  ttrraannssvveerrssaall,, Figura 4.5, sseennddoo  oo  vvaalloorr  ddeessssaa  ccoottaa  ddeetteerrmmiinnaaddoo  aattrraavvééss  ddaa  
ddiissttâânncciiaa  ddoo  cceennttrroo  ddee  ccaarreennaa,, "B" ,  aattéé  oo  ppoonnttoo  KK  ((ssiittuuaaddoo  nnoo  ppllaannoo  ddee  bbaassee))..    

 

  

 Identificação da Cota do Metacentro  –  (KM) 
NNoo  ppllaannoo  ddaa  sseeççããoo  ttrraannssvveerrssaall,, Figura 4.5,,  ppooddee  sseerr  iiddeennttiiffiiccaaddaa  aa  ccoottaa  ddoo  
mmeettaacceennttrroo  ((KKMM)),,  sseennddoo  oo  sseeuu  vvaalloorr  ccoonnttaaddoo  aa  ppaarrttiirr  ddoo  ppoonnttoo  KK  ((ssiittuuaaddoo  nnoo  

ppllaannoo  ddee  bbaassee)).. 
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Figura  4.5 

 

     44..22  TTAABBEELLAA  DDEE  DDAADDOOSS  HHIIDDRROOSSTTÁÁTTIICCOOSS  UUTTIILLIIZZAADDAA  NNOOSS  CCÁÁLLCCUULLOOSS  DDEE  

EESSTTAABBIILLIIDDAADDEE  

Esta tabela permite determinar uma série de valores hidrostáticos em função do 

calado médio ou do deslocamento conhecido. 

Identifique no Anexo 1 essa tabela. 

A sua utilização é extremamente fácil. Basta entrar com o calado médio  na primeira 

coluna da esquerda e identificar, na linha correspondente ao calado médio, os valores 

procurados, registrados. 

Na primeira linha estão identificados os dados hidrostáticos representados pelas 

suas respectivas siglas, ou seja: ∆∆∆∆ (deslocamento em água salgada com peso específico 

1,025 t/m³), TPC (toneladas por centímetro de imersão), MCC (momento para compassar 

um centímetro), KM  (cota do metacentro),  KB (cota do centro de carena), LCB (distância 

longitudinal do centro de carena), LCF (distância longitudinal do centro de flutuação) e os 

seus valores hidrostáticos estão a partir da segunda linha. 

No  estudo   da   estabilidade   transversal  utilizaremos  os  valores  hidrostáticos  ∆ 

(deslocamento),  KM (cota do metacentro)  e  KB (cota do centro de carena), os outros 

valores serão aplicados na fase do estudo da estabilidade longitudinal. 

Antes de terminar este assunto, é importante apresentarmos uma aplicação prática 

utilizando a tabela de dados hidrostáticos do Anexo 1. 

Exemplo 1:  

Qual é o deslocamento de um navio que, após ter recebido óleo combustível, aguada e 

lastro de água salgada, ficou com os Hav = 8 m e  Har =  9,6 m. 
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Solução: 

Inicialmente, calcula-se o calado médio, porque esse é o elemento de entrada para a 

determinação do deslocamento correspondente, utilizando a seguinte fórmula: 

 

Hmed = ( Hav + Har )/2 

 

Hmed = ( 8 m + 9,6 m )/2 = 17,6 m/2 = 8,8 m 

 

Procure o valor do calado médio de 8,8 m na primeira coluna da esquerda e veja, na 
segunda coluna, o deslocamento correspondente, que é 18754 t. 

 

     44..33    CCÁÁLLCCUULLOO  DDAASS  CCOOTTAASS  DDOOSS  PPOONNTTOOSS  NNOOTTÁÁVVEEIISS  DDAA  EESSTTAABBIILLIIDDAADDEE  

TTRRAANNSSVVEERRSSAALL  

 

Vamos aprender a calcular os valores das cotas dos pontos notáveis da 
estabilidade, que são muito importantes; porque, em função deles, podemos identificar as 
condições de equilíbrio do navio. 

 

 CCáállccuulloo  ddaa  ccoottaa  ddoo  cceennttrroo  ddee  ggrraavviiddaaddee  ddoo  nnaavviioo  ((  KKGG  ))  

OO  sseeuu  vvaalloorr  ssoommeennttee  ppooddee  sseerr  oobbttiiddoo  aannaalliittiiccaammeennttee  ee  uuttiilliizzaannddoo  oo    tteeoorreemmaa  ddee        
"" VVaarr iiggnnoonn  ""   ccuujjoo  eennuunncciiaaddoo  éé  oo  sseegguuiinnttee::  oo  mmoommeennttoo  ddaa  rreessuullttaannttee  éé  iigguuaall  àà  
ssoommaattóórriiaa  ddooss  mmoommeennttooss  ddaass  ccoommppoonneenntteess..    

 

Assim, ∆∆∆∆total . KG' =  ∆∆∆∆.KG + p1 Kg1 + p2kg2  + .................... pn.Kgn   

             ∆∆∆∆total  =  ∆∆∆∆inicial  +  p1 + p2 + pn  

KG' =  ΣΣΣΣ MV/ ∆∆∆∆total 

 A seguir, verificaremos um exemplo do cálculo da cota do centro de gravidade do 
navio.  

Exemplo 1:  

Um navio terminou a operação de carregamento com um deslocamento de 19238 t 
e KG = 10,20 m. Após o término do carregamento ele recebeu : 1800 t de óleo pesado, 200 
toneladas de óleo diesel, 435 t de água doce, 10 t de óleo lubrificante. Calcule o valor do 
KG ao terminar as operações de carga e abastecimento de óleo e aguada. 
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Descrição Peso   (  t ) KG e Kg ( m ) Momento vertical ( t.m ) 

Deslocamento 19238 10,20  196227,6 

TQ-5-LC-OC   1000    0,62        620 

TQ-7-LC-OC     800    0,98        784 

TQ-11-BB-OD     200   17,09      3418 

TQ-17-LC-OL       10   17,38        173,8 

TQ-20-BB-AD     200    16,80      3360 

TQ-COL-RÉ     235               7,5     1762,5 

 21683 t  ΣMV= 206345,9  t.m 

KG' = 206345,9 t.m / 21683 t  =  9,52 m 

CCáállccuulloo  ddaa  ccoottaa  ddoo  cceennttrroo  ddee  ccaarreennaa    ((  KKBB  ))  

AA  ccoottaa  ddoo  cceennttrroo  ddee  ccaarreennaa  ppooddee  sseerr  ccaallccuullaaddaa  aannaalliittiiccaammeennttee  uuttiilliizzaannddoo  
ffóórrmmuullaass  mmaatteemmááttiiccaass;;  eennttrreettaannttoo,,  nnooss  ccáállccuullooss  ddee  ccaarrrreeggaammeennttoo,,  eessssee  vvaalloorr  éé  
oobbttiiddoo  uuttiilliizzaannddoo  aa  ttaabbeellaa  ddee  ddaaddooss  hhiiddrroossttááttiiccooss  ccoonnffoorrmmee  oo  eexxeemmpplloo  ddoo  
eexxeerrccíícciioo  pprrooppoossttoo  aabbaaiixxoo,,  ccoomm  aa  uuttiilliizzaaççããoo  ddoo Anexo 1. 

 

Exemplo 1:  

Um navio graneleiro cujo deslocamento leve é 4509 t, chegou a um terminal com 1236 t 

entre óleo combustível, aguada, rancho, tripulação e pertences e 3841 t de lastro de água 

salgada.  Calcule os valores da cota do centro de carena ao chegar ao terminal e após 

alijar todo o lastro para uma barcaça. Empregue a tabela de dados hidrostáticos, Anexo 1. 

Solução: 

Primeiro, vamos somar todos os pesos para consultar a tabela de dados hidrostáticos e 

determinar o valor da cota do centro de carena (KB) por ocasião da chegada ao terminal. 

∆∆∆∆atual  =  ∆∆∆∆ L  + PO                               

∆atual   =  4509 t + 1236 t + 3841 t = 9586 t 

Consultando a tabela de dados hidrostáticos, verificamos que com o deslocamento de 9586 

toneladas o  KB é 2,49 m. 

Para a determinação do KB sem o lastro é suficiente somar, ao valor do deslocamento leve, 

o peso dos consumíveis, dos tripulantes e pertences, ou seja:   

4509 t + 1236 t = 5745 t. 

Voltando a consultar a tabela de dados hidrostáticos com o deslocamento de 5745 t, 

verificamos que o KB  é  1,56 m. 
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Comparando os dois valores da cota do centro de carena, verificamos que reduzindo o 

calado médio também diminui o valor do  KB. 

CCáállccuulloo  ddaa  ccoottaa  ddoo  mmeettaacceennttrroo  tt rraannssvveerrssaall   ((  KKMM  ))  

EExxiisstteemm  ffóórrmmuullaass  mmaatteemmááttiiccaass  qquuee  ppooddeemm  ccaallccuullaarr  aannaalliittiiccaammeennttee  oo  vvaalloorr  ddeessttaa  
ccoottaa;;  eennttrreettaannttoo,,  nnooss  ccáállccuullooss  ddee  eessttaabbiilliiddaaddee  ttrraannssvveerrssaall,,  oo  KKMM  éé  oobbttiiddoo  nnaa  

ttaabbeellaa  ddee  ddaaddooss  hhiiddrroossttááttiiccooss..    

A seguir, vamos apresentar um exemplo de cálculo da cota do metacentro 

transversal. 

Exemplo 1:  

Um navio cujo calado médio leve é 2,40 m chegou a um terminal de carga onde recebeu 2491 

toneladas de óleo combustível e água potável.  Durante a estadia no porto foram 

embarcados nos seus porões 12238 t de trigo a granel. Calcule, utilizando a tabela de 

dados hidrostáticos, Anexo 1, o valor da cota do metacentro transversal ao final dessas 

operações. 

 

Solução: 

Inicialmente verificamos, na tabela de dados hidrostáticos, que  o calado médio leve de 2,40 

metros  corresponde ao deslocamento leve de 4509 t.  

A seguir, calcula-se  o deslocamento total utilizando a fórmula: 

∆∆∆∆total  = ∆∆∆∆L  + PO + PL         

∆total  = 4509 t + 2491 t + 12238 t = 19238 t 

 

Consultando a tabela de dados hidrostáticos, Anexo 1, verificamos que com o 

deslocamento de 19238 t   o KM é  8,51 m. 

Podemos então concluir que a tabela de dados hidrostáticos é muito importante porque é a 

maneira mais prática de se calcular os valores de KB e KM, além disso, concluímos como 

trabalhar com essas duas cotas e com KG a fim de se verificar a estabilidade transversal do 

navio.  

 44..44    CCÁÁLLCCUULLOO    DDAA    AALLTTUURRAA    MMEETTAACCÊÊNNTTRRIICCAA    TTRRAANNSSVVEERRSSAALL      

Nas unidades anteriores,  você teve a oportunidade de aprender a trabalhar com a 

tabela de dados hidrostáticos e calcular as cotas dos pontos notáveis da estabilidade 

transversal, que são os elementos indispensáveis para calcular a altura metacêntrica, cujo 

valor serve para analisar  as condições de equilíbrio do navio. 
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 CCáállccuulloo  ddaa  aall ttuurraa  mmeettaaccêênnttrr iiccaa  tt rraannssvveerrssaall   

OObbsseerrvvaannddoo  aa Figura 4.6, vveerriiffiiccaammooss  qquuee  ssee  ccoonnhheecceemmooss KM  ee  KG, eeffeettuuaannddoo  
aa  ssuubbttrraaççããoo,,  ddeetteerrmmiinnaammooss    GM –– qquuee  éé  iiddeennttiiffiiccaaddaa  ccoommoo  aallttuurraa  mmeettaaccêênnttrriiccaa..    

AA  aallttuurraa  mmeettaaccêênnttrriiccaa  ––  GGMM    eessttaabbeelleeccee  aa  vveerrddaaddeeiirraa  ccoonnddiiççããoo  ddee  eessttaabbiilliiddaaddee  
ttrraannssvveerrssaall  ddoo  nnaavviioo,,  ppoorr  iissttoo,,  éé,,  ppoorr  aallgguunnss,,  cchhaammaaddaa  ddee  medida da 
estabilidade. 

Aproveitando que já sabemos utilizar a tabela de dados hidrostáticos, Anexo 1, 

vamos resolver um cálculo clássico da altura metacêntrica ao final da operação de carga de 

um navio. 

 
Figura 4.6 

GM = KM – KG 

Exemplo 1:  

Um  navio  graneleiro  atracou  num  terminal deslocando 8719 t   e  KG = 8,66 m. Neste 

local ele embarcou 9075 t de produtos siderúrgicos nos seus cinco porões cujo Kg é 7,20 m. 

Antes da saída do navio, recebeu os seguintes consumíveis: 2500 t de óleo combustível nos 

tanques no  5 BB/ BE cujo Kg é 0,6 m;  200 t de óleo diesel  nos tanques no 15 BB/BE cujo 

Kg é 11,0 m;  6 t de óleo lubrificante no tanque no 21 central cujo Kg é 17 m  e 200 t de 

água potável no pique tanque de ré cujo Kg é  8,0 m. Calcule a altura metacêntrica 

transversal – GM, utilizando a tabela de dados hidrostáticos. 

Solução: 

Primeiro devemos calcular a cota do centro de gravidade do navio (KG) e para isto 

utilizaremos o dispositivo de cálculo conforme mostrado no tópico 4.3 da Unidade 4.   
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Descrição Peso ( t ) KG e Kg (m) Momento vertical  ( t.m ) 

Deslocamento 8719   8,66 75506,54 

Carga 9075   7,20 65340 

Óleo combustível 2500   0,6 1500 

Óleo diesel   200 11,0  2200 

Óleo lubrificante       6 17,0    102 

Aguada   200               8,0   1600 

 20700 t            ΣMV= 146248,54 t.m 

 

Conforme já tinha sido mencionado anteriormente,  a cota do centro de gravidade do 

navio deve ser calculada pela fórmula:    

KG' =  ΣMV / ∆total 

                                   KG' =  146248,54 t.m / 20700 t. 

                                  KG' =   7,06 m 

Considerando que a questão proposta é  o cálculo da altura metacêntrica (GM), 

devemos utilizar a fórmula já apresentada, ou seja: GM = KM – KG, portanto falta a outra, 

isto é, parcela, a cota do metacentro ( KM ). 

Conforme sabemos, o valor de KM deverá ser obtido na tabela de dados 

hidrostáticos, Anexo 1, tendo como elemento de entrada o deslocamento calculado com 

todos os pesos a bordo, ou seja, 20700 t.  Consultando esta tabela verificamos que o valor 

de KM é 8,62 m e  aplicando a nossa fórmula GM = KM – KG,  isto é,  GM = 8,62 m – 7,06 

m =  1,56 m.  

 

Um dado muito importante que você deve  considerar é que o valor da altura 

metacêntrica vai estabelecer a condição de equilíbrio do navio conforme 

veremos a seguir. 

O valor da altura metacêntrica calculada, ao que tudo indica, parece ser segura por 

ser positiva e  o seu tamanho (1,56 m) poderá gerar boa estabilidade em alto mar; 

entretanto, a maneira de se confirmar se ela inspira confiança é consultar um documento de 

bordo chamado caderno ou manual de estabilidade do navio, onde estão registrados os 

valores da GM para diversas situações de deslocamento. 

Procure sempre consultar esse documento ao efetuar os seus cálculos  de 

estabilidade. 
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 44..55      CCOONNDDIIÇÇÕÕEESS  DDEE  EEQQUUIILLÍÍBBRRIIOO  DDOO  NNAAVVIIOO  

Agora já conhecemos os elementos necessários ao estudo de um dos tópicos mais 

importantes da estabilidade transversal, que abrange os estados de equilíbrio do navio, 

podendo ser estável, indiferente ou instável.  

Para o entendimento do equilíbrio do navio é importante entender que, quando o 

navio aderna, existe um braço GZ do binário, que é formado pelas forças de gravidade 

atuando  simultaneamente em  G  e a força de empuxo exercida  em   B,  que dão ao navio 

condição para voltar à sua posição normal de equilíbrio, o que é mostrado na Figura 4.7.  

Em função dos valores da cotas do centro de gravidade do navio e da carena, podem 

ocorrer valores positivos, nulos e negativos para o braço daquele binário, que chamamos de 

braço de adriçamento ou de estabilidade  GZ.  O valor desse braço é que determinará a 

condição de equilíbrio  do navio, conforme estudaremos a seguir. 

EEqquuii ll ííbbrr iioo  EEssttáávveell   

ÉÉ  aa  ccoonnddiiççããoo  iiddeeaall  ddee  eessttaabbiilliiddaaddee;;  ppoorrqquuee  oo  nnaavviioo,,  aaoo  bbaallaannççaarr,,  vvoollttaa  àà  ssuuaa  
ppoossiiççããoo  nnoorrmmaall  ddee  eeqquuiillííbbrriioo..    NNeessttaa  ccoonnddiiççããoo  tteemmooss:    GM  > 0;   KM  >  KG;  
GZ  �   0   e    MA   >  0.  

Na figura  4.6 o navio está adriçado e na figura 4.7 já adquiriu banda, formando o 

binário de forças. 

No binário resultante, verifica-se que, enquanto a força de empuxo força o bordo da 

banda a retornar à sua posição normal para cima, a força da gravidade faz o outro bordo 

inclinar para baixo.  

O navio balança, porque é criado um momento de estabilidade (ME) ou de 

adriçamento (MA), que é identificado pelo produto ∆∆∆∆ . GZ.  

Nessa condição a  GM é positiva e o navio se encontra estável. 

 
 

Figura 4.6 Figura  4.7 
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Sendo o momento de adriçamento determinado pela fórmula (∆ . GZ), quanto mais 

baixo estiver o centro de gravidade do navio, maior será o valor deste momento e, 

conseqüentemente, quando o navio for retirado da sua condição de equilíbrio, mais 

rapidamente tenderá a ela voltar. (Figura 4.8) 

Em primeira análise, isso seria o ideal. Contudo não podemos esquecer que, temos 

seres humanos a bordo do navio, que também têm um sistema de manutenção de seu 

próprio equilíbrio. Se o navio responde a um estímulo, que o tirou de sua condição de 

equilíbrio mais rapidamente que o sistema do organismo humano, os dois vão conflitar. 

Assim, a condição de máximo conjugado de adriçamento, embora pareça ser a mais 

adequada sob o aspecto de estabilidade, não o é sob o enfoque de habitabilidade.   

Quando o navio se encontra nessa situação diz-se que ele está com excesso de 

estabilidade. 

 É importante ressaltar que um navio com excesso de estabilidade balança 

violentamente, causando, além do desconforto à tripulação, dificuldade de governar, 

prejuízo ao desempenho do motor principal e auxiliares, a  outros acessórios da praça de 

máquinas, avaria nos equipamentos de navegação e, até mesmo, à carga, que pode ter sua 

peação afetada.  

Para evitar essa situação, o comandante determina que o navio fique com uma 

altura metacêntrica que dê segurança à navegação, mas que não incida em excesso de 

estabilidade. 

Alguns tipos de navios que, pelas características de cargas embarcadas, são  mais 

suscetíveis ao excesso de estabilidade, como os graneleiros, quando transportando 

minérios são providos de tanques de lastro elevados, de modo que se consiga elevar o 

centro de gravidade, reduzindo assim o braço de adriçamento e o seu momento. 

Cabe ao oficial encarregado na distribuição da carga, normalmente o imediato, o 

cuidado de distribuir os pesos a bordo de forma a proporcionar um momento de estabilidade 

adequado e seguro. No caso de ter que ser utilizado lastro devem ser escolhidos tanques 

cujo centro de gravidade (g) se localize acima do centro de gravidade (G) do navio, 

normalmente os tanques elevados.   

 

Figura  4.8  
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Aproveitando a explicação sobre a condição estável, podemos resolver o 

problema do exemplo abaixo. 

Exemplo 1: 

Nos cálculos de carregamento de um navio porta-contêiner, o imediato verificou que, ao 
terminar as operações de carga, o Hmed era 8,20 m e o KG = 7,45 m. 

Calcule  o valor da GM transversal e analise as condições de equilíbrio do navio. É 
importante ressaltar que esse oficial utilizou a tabela de dados hidrostáticos, Anexo 1.  

Solução: 

O imediato, ao consultar a tabela de dados hidrostáticos utilizou o Hmed = 8,20 m, na 
coluna correspondente ao deslocamento verificou que era 17315 t e na coluna referente à 
cota do metacentro indicava o valor 8,45 m. 

Utilizando a fórmula: GM = KM  – KG     �      GM = 8,45 m – 7,45 m = 1,0 m 

Considerando que o seu valor é positivo, indica uma condição estável, entretanto, o 
imediato deve consultar o caderno de estabilidade para saber se está próxima da GM 
estabelecida para esse deslocamento. 

Essa condição é a ideal, desde que não esteja com excesso de estabilidade. 

A seguir veremos como são identificadas as condições de instabilidade. 

 

EEqquuii ll ííbbrr iioo  iinnddii ffeerreennttee  

NNeessssaa  ccoonnddiiççããoo  oo  nnaavviioo  ppooddeerráá  ffiiccaarr  eemm  eeqquuiillííbbrriioo  sseejjaa  qquuaall  ffoorr  aa  ssuuaa  ppoossiiççããoo,,  
aaddrriiççaaddoo  oouu  ccoomm  bbaannddaa,,  ccoonnffoorrmmee Figura 4.9. 

 

Isto ocorre,  quando: 

GM = 0;    GZ = 0;    MA = 0    e    KG = KM 

Na Figura 4.9, verifica-se que não há binário de forças, porque B se encontra na 
mesma vertical que  M e G.  M tem a mesma cota de G.  As forças da gravidade e de 
empuxo continuam  atuando na mesma vertical, anulando-se e isto ocorre com qualquer 
inclinação na estabilidade inicial.   

O navio se encontra em equilíbrio com essa banda, da mesma forma que estava 
quando adriçado e assim ficará com qualquer inclinação, não havendo tendência a retornar 
à posição de adriçamento.   
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Figura  4.9 

Acompanhe o exemplo abaixo para melhor compreender a condição de equilíbrio 

indiferente. 

Exemplo 1:  

Um navio deverá efetuar um carregamento de carga geral ocupando o convés. Por isso, o 

imediato decidiu fazer os cálculos, antecipadamente, para verificar as condições de 

equilíbrio que a embarcação terá quando esta carga for estivada no convés. O 

deslocamento considerado era 20209 t  e  KG = 8,57 m. 

Consultando a tabela de dados hidrostáticos, observou-se que  KM = 8,57 m,  que é igual a 

KG e por isto a GM é zero, logo GZ = 0.  O momento de estabilidade é zero, 

porque MA = 20209 t . 0 . Como já foi explicado anteriormente, esta é uma condição de 

equilíbrio indiferente e  com essa altura metacêntrica não convém efetuar o carregamento. 

A solução, portanto,  deverá ser lastrar tanques de  fundo-duplo conforme explicaremos 

oportunamente. 

 

 EEqquuii ll ííbbrr iioo  iinnssttáávveell   

ÉÉ  aa  ccoonnddiiççããoo  ttoottaallmmeennttee  iinnddeesseejjáávveell  ee  qquuee  aaffeettaa  aa  sseegguurraannççaa  ddaa  eemmbbaarrccaaççããoo    
ppooddeennddoo  lleevváá--llaa  aaoo  eemmbboorrccaammeennttoo.. Figura 4.10.  

 

Nestas condições a GM é negativa e o  KG  > KM. 

Ao adquirir banda, forma-se o binário de forças, sendo que ele tem efeito inverso ao 

da condição estável, porque o  GZ é negativo e, conseqüentemente, o MA também é 

negativo e sua tendência é fazer o navio adquirir maior banda.  O navio irá se inclinando 

para um dos bordos e o centro de carena B irá se deslocando mais para à direita conforme 

o navio for adernando.  Se a distância entre G e  M  (GM) for negativa e pequena,  B'  

alcançará a vertical que passa por  G  e, nesse caso, se encontrará em equilíbrio 

indiferente. Entretanto, se a GM negativa for grande, B' não alcançará a vertical que passa 

por  G  e o navio continuará a adernar. Essa banda que o navio adquire, ao assumir tal 

posição de equilíbrio, chama-se banda permanente por GM negativa.  
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Figura  4.10                                    

Destas três condições de equilíbrio demonstradas, verificamos que tanto a situação 

indiferente quanto a instável são indesejáveis, porque o navio perde sua capacidade de 

adriçamento após cada inclinação, podendo emborcar. Figura 4.11.   

 

Figura  4.11 

Vamos ao exemplo desta última condição de estabilidade. 

Exemplo 1:  

Ao terminar os cálculos de estabilidade num navio de carga geral, o imediato verificou os 

seguintes dados: deslocamento  21191 t  e KG = 8,87 m. 

Solução: 

Consultando a tabela de dados hidrostáticos, do Anexo 1, constatou que a cota do 

metacentro era 8,67 m e,  aplicando a fórmula conhecida GM = KM – KG, calculou a altura 

metacêntrica, ou seja, GM =  8,67 m – 8,87 m = – 0,20 m. 
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Ao verificar que a altura metacêntrica era negativa; portanto, afetando a condição de 

segurança do navio, o imediato deverá  efetuar uma operação de lastro para que o navio 

tenha uma condição estável conforme estudaremos a seguir. 

O navio deve, ao final de qualquer operação, se apresentar na condição estável desde que 

não fique com excesso de estabilidade. A verificação da GM adequada pode ser constatada 

no caderno de estabilidade ou utilizando uma regra prática estabelecida por Antônio 

Mandelli, Engenheiro Naval, que considera normais os valores da GM conforme a tabela 

abaixo.  

Navios de passageiros GM = 4%  a  5%      da  Boca 

Navios de carga geral e Porta-Contêiner GM = 5%  a  7%      da  Boca 

Navios petroleiros e graneleiros GM = 8%  a  9%      da  Boca 

Rebocadores GM = 10%  a  12% da  Boca 

Passemos agora ao estudo do movimento do centro de gravidade do navio. 

 

     44..66    MMOOVVIIMMEENNTTOO  DDOO  CCEENNTTRROO  DDEE  GGRRAAVVIIDDAADDEE  DDOO  NNAAVVIIOO  EE  SSEEUU  EEFFEEIITTOO  NNAA  

EESSTTAABBIILLIIDDAADDEE  

 

Como já estudado, ao ser constatado que o navio se encontra nas condições de 

estabilidade indiferente, instável ou até mesmo estável, mas com uma pequena altura 

metacêntrica, o seu comando deverá fazer uma operação de lastro para dar mais 

estabilidade à embarcação. Esse lastro causará o movimento do centro de gravidade do 

navio. 

Verificamos também que quanto menor a altura metacêntrica pior será a condição 

de estabilidade e, por isto, o centro de gravidade do navio deve ser movimentado para 

baixo, reduzindo o valor do KG. Quando há a necessidade de se aumentar o valor da GM, 

por questões de redução de custos, é sempre conveniente operar com lastro de água 

salgada e, para isto, o navio possui tanques próprios para esta operação, localizados no 

fundo-duplo.  

O imediato, na prática, utiliza a fórmula abaixo, para saber quantas toneladas de 

lastro o navio deverá embarcar a fim de ficar com uma altura metacêntrica desejada pelo 

comandante. 

Fórmula indicada: 

)GM - (GM - d
)GM - (GM 

  p
ce

ce∆
=  

p  = peso que deverá ser utilizado como lastro; 
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∆∆∆∆  = deslocamento do navio ao terminar a operação de carga; 

GM e  = altura metacêntrica que o navio deverá ficar, ou seja, a desejada pelo imediato; 

GMc   = altura metacêntrica calculada ao final do carregamento, antes da operação de lastro; 

d  = distância entre os centros de gravidade do navio (KG) e   do tanque a ser lastrado. O 
valor da cota do centro de gravidade do tanque (Kg) é obtido no plano de 
capacidade do navio. 

Essa fórmula é muito aplicada porque possibilita ao imediato informar rapidamente 

ao chefe de máquinas a quantidade de lastro a ser utilizada. É importante ressaltar que o 

estudo da estabilidade deve ser numa fase de planejamento ou simulação, antes da 

operação de carga ou descarga. Com isso evitaremos que uma situação de  instabilidade 

ocorra durante a operação ou ao seu final. 

Vejamos os exemplos abaixo, considerando sempre que os dados foram obtidos 

após simularmos o carregamento e que será utilizada a tabela de dados hidrostáticos, 

Anexo 1: 

Exemplo 1: 

Num navio porta-contêineres, o imediato verificou  os seguintes dados ao final de uma 

operação de cargas: deslocamento = 18273 t com um KG = 8,47 m e tem disponível um 

tanque de lastro para água salgada cujo Kg é  0,47 m. Calcule quantas toneladas de lastro 

de água salgada deverão ser colocadas nesse tanque para o navio ficar com uma GM de 

0,30 m. 

Com relação aos dados apresentados,  

a) Analise a condição de estabilidade  e; 

b) calcule a quantidade de lastro que deverá ser utilizada. 

Solução: 

O primeiro passo é determinar o valor de KM para, em seguida, calcular a altura 

metacêntrica. 

Com o deslocamento de  18723 t, consultando a tabela de dados hidrostáticos, verificamos 

que  KM =  8,47 m, portanto, GM = 8,47 m – 8,47 m = 0. 

A primeira resposta já temos, ou seja, o navio ficaria em equilíbrio indiferente porque a 

altura metacêntrica é nula,  GZ = 0. Desta forma não existe momento de 

adriçamento, pois MA =∆∆∆∆ . GZ  ou   MA = 18723 t x 0 = 0.  Não há segurança para a 

navegação e o navio poderá adquirir uma inclinação permanente no próprio terminal, 

porque não existe momento de adriçamento.  

Constatada essa condição foi determinado que fosse efetuada a operação de  lastro para o 

navio ficar com uma GM positiva de 0,30 m. Para saber a quantidade de lastro a ser 

embarcado,   utilizaremos a fórmula:  
)GM - (GM - d
)GM - (GM 

  p
ce

ce∆
=   , onde 
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∆ = 18723 t 

GM c  = 0   (altura metacêntrica calculada) 

GMe  = 0,30 m 

d =  KG – Kg  =  8,47 m  –  0,47 m  = 8,00 m 

 

m 7,7
m t. 5616,9

  p

m 0,30 - m 8,0
m 0,30  xt   18723

  p

0) - m (0,30 - m 8,0
0) - m (0,30t  18723

  p

=

=

=

 

p =     729, 47  t 

Exemplo 2:  

Num navio de carga geral, o imediato, ao terminar os cálculos de estabilidade numa 
operação de carga, constatou os seguintes dados: 

Deslocamento = 16369 t   e  KG = 8,52 m. Analise a estabilidade do navio e, em caso de 
instabilidade, calcule quantas toneladas de lastro de água salgada deverão ser colocadas 
no tanque central nº 8 cujo Kg é  0,52 m, para o navio ficar com uma GM de 0,80 m. 

 
Solução: 

Inicialmente você deverá verificar na tabela de dados hidrostáticos o valor de KM para 
calcular a GM. 

Com o deslocamento de 16369 t, o valor de  KM  é  8,42 m, assim o valor da altura 
metacêntrica calculada é:  GM = 8,42 m  –  8,52 m =  – 0,10 m. 

Verificamos que o navio está com uma GM negativa e na condição instável, podendo 
emborcar no terminal  e por isso não será possível sair do porto. 

Como constatamos, a providência a ser tomada é lastrar tanque de fundo-duplo e para 
saber a quantidade a ser utilizada nesta operação deverá ser empregada a fórmula já 
explicada: 

)GM - (GM - d
)GM - (GM 

  p
ce

ce∆
=  

p     =  peso do lastro de água salgada  

∆∆∆∆      = deslocamento do navio ao final do carregamento 

GMe  = altura metacêntrica desejada 
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GMc   = altura metacêntrica calculada 

d       = distância entre  KG  e Kg 

∆  = 16369 t 

GMe =  0,80 m 

GM c = – 0,10 m 

d      =  8,52  m  –  0,52 m = 8,00 m 

2074,94t
m 7,10

m t.  14732.1
  p

m 0,90 - 8,00
m) 0,90 (  16369

  p

m) (-0,10 - m (0,80 - 8,0
m)) 0,10 - ( - m (0,80t  16369

  p

==

=

=

 

 
Nesses dois exemplos anteriores, calculamos a estabilidade de um navio que se 

encontrava nas condições indiferente (exemplo 1) e instável (exemplo 2) e a solução foi 

lastrar tanques de fundo-duplo, mas o navio também pode se encontrar com excesso de 

estabilidade que, por paradoxal que pareça, não é uma condição segura porque o navio 

dará balanços violentos devido a grandes GM, GZ e MA.  Essa condição somente poderá 

ser verificada consultando o caderno de estabilidade ou pela experiência do comandante 

que geralmente segue o percentual máximo da boca, conforme a regra de Antonio Mandelli 

mostrada anteriormente. 

Conforme anteriormente informado, o cálculo é simples e rápido, contudo é  
importante sempre efetuar os cálculos por ocasião do planejamento do 
carregamento para não colocar o navio em risco, adquirindo assim, uma 
situação de estabilidade indesejável. 

Vejamos agora um exercício  envolvendo excesso de estabilidade, tomando como 

exemplo, um navio graneleiro que embarcou minério de ferro e, como conseqüência, ficou  

com excesso de estabilidade. 

Exemplo 3: 

Num navio graneleiro, transportando minério de ferro, o imediato ao calcular a estabilidade 

transversal estática  verificou os seguintes dados: deslocamento  16369 t, KG = 5,93 

metros e GM = 2,49 m. Consultando o caderno de estabilidade, constatou que a GM ideal 

seria igual a 2,00 m e, para chegar a esse valor, deveriam ser lastrados os dois tanques 

elevados nº 4 BB/BE cujos Kg eram 15,93 m. Calcule quantas toneladas de lastro de água 

salgada deverão ser colocadas em cada tanque elevado  nº 4. 
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Solução: 

Ao utilizar a fórmula destinada ao  cálculo do peso do lastro, verificou que a altura 

metacêntrica calculada era maior que a altura metacêntrica desejada, por isto, no 

numerador a GM desejada deveria ser subtraída da GM calculada, porque o centro de 

gravidade do navio deve ficar numa posição mais elevada, desta maneira a fórmula utilizada 

deve ser: 

)GM - (GM - d
)GM - (GM 

  p
ec

ec∆
=  

 p       = peso do lastro de água salgada;   

∆∆∆∆       = deslocamento ao final do carregamento; 

GMc  = altura metacêntrica calculada; 

GM e = altura metacêntrica desejada; e 

d     = (Kg – KG) distância entre o centro de gravidade dos tanques  elevados e o centro de 
gravidade do navio. 

Após estas considerações, substituindo na fórmula, temos: 

∆     =   16329 t 

GM c =  2,49 m 

GMe =   2,00 m 

d     = Kg – KG = 15,93 m – 5,93 m 

d = 10 m 

  

m 9,51
m t.  18020,81

  p

m 0,49 - m 10,0
m) 0,49 (  16369

  p

m) 2,00 - m (2,49 - 10
m)) 2,00 ( - m (2,49t  16369

  p

=

=

=

 

p = 843, 41 t 

Como o imediato deve lastrar os dois tanques elevados no 4, cada tanque deverá ser 
lastrado com 421,71 t. 

Agora, vamos prosseguir nosso estudo. 

Vamos ao conceito de Efeito da Superfície Livre. 
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 44..77      EEFFEEIITTOO  DDAA  SSUUPPEERRFFÍÍCCIIEE  LLIIVVRREE  NNOOSS  TTAANNQQUUEESS  

 

CCoonncceeii ttoo  

ÉÉ  aa  ssuuppeerrffíícciiee  ddoo  llííqquuiiddoo  qquuee  ffiiccaa  eemm  ccoonnttaaccttoo  ccoomm  oo  aarr  nnoo  ttaannqquuee  qquuee  nnããoo  eessttáá  
ccoommpplleettaammeennttee  cchheeiioo..  CCoommoo  eexxiissttee  uumm  eessppaaççoo  eennttrree  aa  ssuuppeerrffíícciiee  ddoo  llííqquuiiddoo    ee  oo  
tteettoo  ddoo  ttaannqquuee,,  qquuaannddoo  oo  nnaavviioo  bbaallaannççaa,,  ooccoorrrree  uumm  ddeessllooccaammeennttoo  ddeessttaa  mmaassssaa,,  
ddee  uumm  bboorrddoo  ppaarraa  oo  oouuttrroo,,  cchhooccaannddoo--ssee  ccoonnttrraa  aass  aanntteeppaarraass  ddoo  ttaannqquuee..  TTaall  ffaattoo,,  
aalléémm  ddee  pprroovvooccaarr  bbaallaannççooss  vviioolleennttooss  nnoo  nnaavviioo,,  ppooddee  vviirr  aa  tteerr  ccoonnsseeqqüüêênncciiaass  
mmaaiiss  ddaannoossaass,,  vviissttoo  qquuee  oo  mmoovviimmeennttoo  ddoo  llííqquuiiddoo  pprreejjuuddiiccaarr  aa  eessttrruuttuurraa  ddoo  
ttaannqquuee  ccaauussaannddoo  oo  eeffeeiittoo  sslloocchhee.. 

 
Verificamos, na Figura 4.12, um navio adriçado com um tanque de fundo-duplo 

contendo líquido até a metade de sua altura, estando o centro de gravidade do líquido 

localizado em g. 

Se o navio se inclinar, conforme Figura 4.13,  o centro de gravidade G do navio se 

desloca paralelamente e no mesmo sentido da mudança do centro de gravidade do líquido 

no tanque, ou nos tanques, passando para G'.  Desta forma, a força de gravidade passará a 

atuar segundo a vertical que passa por G' e não mais aquela que passa por G. O braço de 

adriçamento  que seria GZ, caso o centro de gravidade do navio não tivesse se deslocado, 

passa a ser G'Z', consideravelmente menor e, por isso, comprometendo a estabilidade. 

 

Figura  4.12 

 

Figura 4.13 

Na figura 4.13 verificamos que G'Z' corresponde a um braço virtual denominado 
GvZv  menor do que GZ, e, portanto correspondendo a uma GM menor que passa a ser GvM 
e, assim, reduzindo a estabilidade do navio. Essa elevação é virtual, mas é considerada nos 
cálculos da GM inicial. 

Nos cálculos de estabilidade o imediato pode calcular o valor de GvZv  utilizando a 

fórmula: 
 �. 12

�
 . b . l

   GG
3

V = ,  que envolve o momento de inércia no tanque.                         
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GGv =  elevação virtual do centro de gravidade do navio 

l      =  comprimento do tanque 

b     =  largura do tanque 

12   =  coeficiente de inércia calculado por integração 

∆    =  deslocamento do navio considerando também o peso do líquido no tanque 

 

Na prática, o valor de GGv  é calculado por uma tabela, conforme o Anexo 2, onde 

os valores do momento de inércia  (l . b3/12) são calculados para cada tanque na pior 

situação de superfície livre que ocorra, ou seja, quando o tanque está com cinqüenta por 

cento de líquido. 

Para calcularmos a altura  metacêntrica corrigida, basta subtrairmos da GM inicial os 

efeitos da superfície livre,  GMv = GM – GGv    

Posteriormente, efetuaremos o cálculo da redução da GM devido ao efeito da 

superfície livre no tanque, quando calcularemos o valor de GGv. 

A única maneira de se evitar a superfície livre no tanque seria atestá-lo 

completamente, entretanto, isto não é possível devido à expansão do líquido. O que se 

pode fazer é preencher o tanque com 98% do seu volume, pois a existência de superfície 

livre fica atenuada. Outra forma de se reduzir o movimento transversal do líquido é instalar 

no tanque pelo menos uma antepara longitudinal.  

44..77..11    CCaauussaass  ddaa  SSuuppeerr ff íícciiee  LLiivvrree  

As principais causas que provocam o efeito da superfície livre no tanque são as 

seguintes: 

 TTaannqquueess  ppaarrcciiaallmmeennttee  cchheeiiooss  

QQuuaannddoo  oo  nnaavviioo  rreecceebbee  óólleeoo  ccoommbbuussttíívveell,,  pprrooccuurraa--ssee  pprreeeenncchheerr  ppeelloo  mmeennooss  
9988%%  ddaa  ccaappaacciiddaaddee  ddee  ccaaddaa  ttaannqquuee,,  eennttrreettaannttoo,,  ààss  vveezzeess,,  aallgguunnss  ddeesstteess  
ccoommppaarrttiimmeennttooss  ffiiccaamm  ppaarrcciiaallmmeennttee  cchheeiiooss  ccaauussaannddoo  ssuuppeerrffíícciiee  lliivvrree..    DDuurraannttee  aa  
vviiaaggeemm,,  ddeevviiddoo  aaoo  ccoonnssuummoo  ddee  óólleeoo  ccoommbbuussttíívveell,,  oo  nníívveell  ddoo  ttaannqquuee  vvaaii  bbaaiixxaannddoo  
ee  iissttoo  ttaammbbéémm  aaccaarrrreettaa  ssuurrggiimmeennttoo  ddee  ssuuppeerrffíícciiee  lliivvrree..  NNeessttee  ccaassoo,,  oo  ccoommaannddoo  
ddeevvee  ddeetteerrmmiinnaarr  qquuee  iinniicciiaallmmeennttee  sseejjaa  ccoonnssuummiiddoo  oo  óólleeoo  ccoommbbuussttíívveell  ddee  ttaannqquueess  
mmeennoorreess,,  ccoomm  ppoouuccaa  llaarrgguurraa  ee  ssee  ppoossssíívveell  eevviittaarr  ttrraannssffeerrêênncciiaa  ddooss  ttaannqquueess  
mmeennoorreess  ppaarraa  ooss  mmaaiioorreess,,  ppooiiss  eesstteess,,  ccaassoo  tteennhhaamm  mmuuiittaa  llaarrgguurraa,,  ccaauussaarrããoo  uumm  
eeffeeiittoo  ddee  ssuuppeerrffíícciiee  lliivvrree  mmaaiiss  ggrraavvee..  DDeevvee--ssee  eevviittaarr  ddeeiixxaarr  ttaannqquueess  eelleevvaaddooss,,  
qquuee  ssããoo  ggeerraallmmeennttee  eexxiisstteenntteess  aappeennaass  nnooss  nnaavviiooss  ggrraanneelleeiirrooss,,  ppaarrcciiaallmmeennttee  
llaassttrraaddooss  oouu  ccoomm  óólleeoo  qquuaannddoo  ssããoo  ttaannqquueess  ddee  sseerrvviiççoo;;  ppooiiss,,  nnoorrmmaallmmeennttee,,  ccoommoo  
sseeuuss  cceennttrrooss  ddee  ggrraavviiddaaddee  eessttããoo  llooccaalliizzaaddooss  aacciimmaa  ddoo  cceennttrroo  ddee  ggrraavviiddaaddee  ddoo  
nnaavviioo,,  ooss  eeffeeiittooss  ddaa  ssuuppeerrffíícciiee    ssããoo  mmaaiiss  sseennttiiddooss  ee  ddeeppeennddeennddoo  ddaa  GGMM  ddoo  nnaavviioo  
ppooddeerráá  aaffeettaarr  aa  sseegguurraannççaa  ddaa  eemmbbaarrccaaççããoo..  
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Na Figura 4.14, podemos observar tanques de fundo-duplo e elevados parcialmente 
cheios. Esses tanques devem estar sempre cheios ou completamente vazios. 

 

Figura  4.14 

FFaall ttaa  ddee  EEssttaannqquueeiiddaaddee  oouu  áágguuaa  aabbeerr ttaa  

OO  eemmbbaarrqquuee  ddee  áágguuaa  nnooss  ppoorrõõeess  ddeevvee  sseerr  eevviittaaddoo..  IIssttoo  ooccoorrrree  qquuaannddoo  nnããoo  hháá  
eessttaannqquueeiiddaaddee  nnoo  ccoonnvvééss  oouu  nnoo  ccaassccoo..  AA  áágguuaa  qquuee  ppeenneettrraa  nnooss  ppoorrõõeess  oouu  
qquuaaiissqquueerr  oouuttrrooss  ccoommppaarrttiimmeennttooss  ssee  aaccuummuullaa  nnooss  sseeuuss  iinntteerriioorreess  ee,,  
ddeeppeennddeennddoo  ddaa  qquuaannttiiddaaddee,,  iinniicciiaarráá    uumm  mmoovviimmeennttoo  ttrraannssvveerrssaall  ccaauussaannddoo  rriissccooss  
àà  sseegguurraannççaa  ddeevviiddoo  aaoo  eeffeeiittoo  ddee  ssuuppeerrffíícciiee  lliivvrree..    

 

     44..88      CCÁÁLLCCUULLOO  DDAA  RREEDDUUÇÇÃÃOO  DDAA  GGMM  

 

  JJáá  vviimmooss  qquuaaiiss  ssããoo  ooss  eeffeeiittooss  aaddvveerrssooss  ddoo  ssuurrggiimmeennttoo  ddaa  ssuuppeerrffíícciiee  lliivvrree    ee  
ccoommoo  aaffeettaamm  aa  sseegguurraannççaa  ddaa  eemmbbaarrccaaççããoo..  PPooddeemmooss  ppaassssaarr  aa  vveerriiffiiccaarr,,  aattrraavvééss  
ddee  ccáállccuullooss,,  qquuee    eessttee  ffaattoorr  rreedduuzz  ccoonnssiiddeerraavveellmmeennttee  aa  aallttuurraa  mmeettaaccêênnttrriiccaa  qquuee,,  
qquuaannttoo  mmeennoorr  ffoorr,,  mmaaiiss  aa  eemmbbaarrccaaççããoo  eessttaarráá  ccoorrrreennddoo  rriissccoo  ddee  eemmbboorrccaarr..  

 

Ao terminar qualquer cálculo de estabilidade, o oficial deverá verificar se existe efeito 

de superfície livre nos tanques: de carga, óleo combustível, óleo diesel, aguada e lastro e 

isto é verificado através de sondagens nos compartimentos que contenham esses líquidos. 

Após efetuar a sondagem consulta-se a tabela, Anexo 2, onde, em função dos valores 

encontrados, são determinados os volumes nos tanques. Após isso,  são selecionados os 

tanques que estão com superfície livre e então consulta-se a tabela onde estão os valores 

do momento de inércia para a pior situação de superfície livre que é com a metade do 

tanque preenchido. Na primeira coluna estão relacionados os números dos tanques: óleo 

vegetal, óleo combustível, óleo diesel, óleo lubrificante, água doce e lastro, na segunda 

coluna os números das cavernas que limitam o comprimento dos tanques; na terceira 
coluna o momento de inércia da superfície do líquido no tanque; na quarta coluna o 

produto do peso específico do lastro de água salgada (1,025 t/m3) pelo momento de inércia 

do líquido; na quinta coluna o produto do peso específico da água doce  (1,000 t/m3) pelo 
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momento de inércia do líquido; na sexta coluna o produto do peso específico do óleo 

combustível (0,9 t/m3) pelo momento de inércia do líquido; na sétima coluna o produto do 

peso específico do óleo lubrificante  (0,9 t/m3) pelo momento de inércia do líquido e na 

oitava coluna o produto do peso específico do óleo vegetal  (0,92 t/m3) pelo momento 

de inércia do líquido. t/m3 

Na prática utilizamos o valor real do peso específica do óleo recebido, informado na 

documentação de entrega do óleo, seja ele tipo que for, seja ele de abastecimento ou de 

carga. 

Como vimos, devido ao efeito da superfície livre, a altura metacêntrica é reduzida de 

um valor que corresponde ao GGv  que é calculado conforme o exemplo abaixo. 

 

Exemplo 1:  

Um navio de carga  deslocava 16841 t  ao terminar uma operação de carga. Antes da saída 

recebeu  200 t de óleo combustível cujo peso específico era 0,9 t/m3  no tanque de 

combustível no 3 – FD – C. Ao ser efetuada a sondagem,  verificou-se que ele apresentava 

superfície livre.  

Calcule o valor da elevação virtual do centro de gravidade do navio utilizando o Anexo 2 e a 

fórmula ensinada na unidade de ensino 4.7.  

Solução:  

O primeiro passo é consultar o Anexo 2 para a determinação do produto da peso específico 

pelo momento de inércia do produto.  

Identificamos na primeira coluna o tanque que recebeu o óleo combustível, ou  seja, o 

tanque de combustível no 3 – FD – C; na terceira coluna determina-se o valor do momento 

de inércia do líquido, ou seja, 1142 m4; na sexta coluna  verifica-se que o produto do 

momento de inércia do líquido pelo peso específico 0,9 t/m3  é ( 1142 m4 x 0,9 t/m3 ), ou 

seja, o seu valor é 1027,8  t.m. 

Vamos agora calcular o valor de GG v   utilizando  a fórmula adequada, ou seja: 

GG v = ( i . δδδδ ) / ∆∆∆∆    

∆ = 16841 t  + 200 t = 17041 t 

GG v = 1027,8 t .m / 17041 t = 0,06 m 

Esse valor deverá ser subtraído da altura metacêntrica.  

Num navio nem sempre o abastecimento de óleo e aguada, assim como lastro, é efetuado 

num só tanque. Neste caso o método é o mesmo e apenas cabe acrescentar que no 

numerador da fórmula será lançada a somatória dos produtos dos momentos de inércia 

pelos diversos pesos específicos, conforme o próximo exemplo. 
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Exemplo 2:  

Um navio terminou uma operação de carga deslocando 12235 t. Após o carregamento 

recebeu, nos tanques discriminados abaixo, os seguintes produtos: 

 

Tanque Produto Tonelagem Peso específico 

Tanque Nº 12 – C            Água doce                    200 t         1,000 

Tanque Nº 3 – FD -C       Óleo combustível         800 t         0,925 

Tanque Nº 4 – FD – BB   Óleo diesel                   55 t         0,9 

Tanque Nº 7 – FD – C      Óleo  lubrificante         5  t         0,9 

Tanque Nº 1 – FD -  C       Lastro de água salgada 440 t         1,026 

 

Calcule a altura metacêntrica corrigida do efeito da superfície livre sabendo-se que ao final 

do abastecimento o navio deslocava 13735 t  com uma  GM = 0,50 m e que deverá ser 

utilizada a Folha do Anexo 2. 

Solução: 

Consultando a folha do Anexo 2, determinamos os seguintes valores: 

 

Tanques Momento de inércia  m4 Produto  i  x  δδδδ 

Nº 12 – C    322   322 

Nº   3 – FD – C 1142   1056,35 

Nº   4 – FD – BB    121   108,9 

Nº   7 – FD – C        7,6   6,8 

Nº   1 – FD – C  4187  4295,86 

        Σ   5789.91  t.m      

A fórmula a ser aplicada é a seguinte: 

GG v = ΣΣΣΣ ( i x δδδδ ) /  ∆∆∆∆ 

GG v = 5789,91 t.m / 13735 t  = 0,42 m  

G vM =  GM – GG v = 0,50 m – 0,42 m  =  0,08 m.  

 

     44..99      BBAANNDDAA  PPEERRMMAANNEENNTTEE  

 

Vamos agora estudar o conceito e as causas da banda permanente. 
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44..99..11  CCoonncceeii ttoo    ee    ccaauussaass  ddaa  bbaannddaa  ppeerrmmaanneennttee  

A banda permanente surge quando o centro de gravidade do navio se desloca da 
sua  linha central para um dos bordos ou quando ele está muito elevado. 

A remoção transversal, o embarque ou desembarque de pesos podem provocar uma 
banda permanente.  

CCoonnssiiddeerree  uumm  nnaavviioo  fflluuttuuaannddoo,,  aaddrriiççaaddoo  ccoonnffoorrmmee  iilluussttrraa  aa  FFiigguurraa  44..1155..  OO  cceennttrroo  

ddee  ggrraavviiddaaddee  ddoo  nnaavviioo  ee  oo  cceennttrroo  ddee  ccaarreennaa  eessttããoo  nnaa  mmeessmmaa  lliinnhhaa  cceennttrraall  ee  oo  
mmoommeennttoo  rreessuullttaannttee  ssoobbrree  GG  éé    nnuulloo..    

 

Figura  4.15 

Consideremos agora que um peso foi removido transversalmente, embarcado ou 
desembarcado de um dos bordos, conforme a Figura 4.16. 

 

Figura  4.16 

Na Figura 35, tiramos no triângulo retângulo GMG2 , a relação: 

tg �  = GG 2 / GM   �  

como  
∆

=
 

d . p
  GG2                         

Substituindo  em   �  , temos a fórmula: 

GM. 
d . p

   tg
∆

=θ                         
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Onde:   

�     =  ângulo de banda permanente 

d    =  distância entre o centro de gravidade do peso e o plano diametral  por ocasião do 
embarque ou desembarque do peso ou a distância entre os dois centros de 
gravidade do peso, quando ele for apenas movimentado transversalmente a bordo. 

∆    =  deslocamento total  

GM =  altura metacêntrica já corrigida do efeito da superfície livre 

 

44..99..22      PPrr iinncciippaaiiss  ccaauussaass  ddaa  bbaannddaa  ppeerrmmaanneennttee    

Ocorrendo uma banda permanente, é preciso que o oficial responsável pelo 
carregamento faça um estudo para saber a sua causa.  Durante as operações de carga e 
descarga no navio algumas situações podem levar a embarcação, a adquirir uma banda 
permanente e nós veremos as mais comuns que são as seguintes: 

 MMáá  ddiissttrr iibbuuiiççããoo  tt rraannssvveerrssaall   ddee  ppeessooss  aa  bboorrddoo  

IIssttoo  ooccoorrrree  qquuaannddoo  ssããoo  ccoonncceennttrraaddooss  mmaaiiss  ppeessooss  nnuumm  bboorrddoo,,  oo  qquuee  ffaarráá  ccoomm  
qquuee  oo  cceennttrroo  ddee  ggrraavviiddaaddee  ddoo  nnaavviioo  ssee  ddeessllooqquuee  ppaarraa  oo  bboorrddoo  eemm  qquuee    ffooii  oouu  
ffoorraamm  eemmbbaarrccaaddooss  mmaaiiss  ppeessooss,,  FFiigguurraa  44..1166..    OO  eeffeeiittoo  éé  oo  mmeessmmoo  qquuaannddoo  

eemmbbaarrccaaddooss  oouu  ddeesseemmbbaarrccaaddooss  ppeessooss  ddee  uumm  ssóó  bboorrddoo..  

É muito importante que o imediato, que é o responsável pela distribuição da carga a 

bordo, faça um bom planejamento do carregamento garantindo que a estivagem seja 

simétrica, ou seja, que a  quantidade de toneladas estivadas num bordo seja a mesma no 

outro bordo ou então que os momentos transversais sejam iguais nos dois bordos. Caso 

seja constatada a banda permanente, as seguintes providências devem ser tomadas: aliviar 

lastro do bordo em banda de um momento igual ao valor achado ou criar um momento igual 

no bordo oposto. 

       

 GGMM    ==    00  

OOccoorrrree  qquuaannddoo  hháá  ggrraannddee  ccoonncceennttrraaççããoo  ddee  ppeessooss  aacciimmaa  ddoo  cceennttrroo  ddee  ggrraavviiddaaddee  
ddoo  nnaavviioo  ee  eellee  ffiiccaa  ccoomm  eeqquuiillííbbrriioo  iinnddiiffeerreennttee..    VVeerriiffiiccaannddoo  qquuee  aa  bbaannddaa  éé  
ccaauussaaddaa  ppoorr  GGMM  nnuullaa,,  ddeevveerrããoo  sseerr  ttoommaaddaass  aass  sseegguuiinntteess  pprroovviiddêênncciiaass::  eessttaannddoo  
oo  nnaavviioo  nnoo  ppoorrttoo,,  eemmbbaarrccaarr   ppeessooss  aabbaaiixxoo  ddoo  GG..  EEssttaa  éé  uummaa  pprroovviiddêênncciiaa  vviiáávveell  ee  
rreeccoommeennddáávveell,,  sseejjaa  eessttiivvaannddoo  aa  ccaarrggaa  aa  sseerr  eemmbbaarrccaaddaa  nnooss  ccoommppaarrttiimmeennttooss  
mmaaiiss  bbaaiixxooss,,  oouu  rreecceebbeennddoo   óólleeoo  ccoommbbuussttíívveell,,  aagguuaaddaa  ee  llaassttrroo  ddee  áágguuaa  ssaallggaaddaa  

nnooss  ttaannqquueess  ddee  dduupplloo--ffuunnddoo..  OO  aabbaasstteecciimmeennttoo  ddee  óólleeoo  ddeevvee  sseerr  ffeeiittoo  ccoomm  
ccaauutteellaa,,  ddeevveennddoo  ccoommpplleettaarr  ooss  ttaannqquueess  ppaarraa  eevviittaarr  oo  eeffeeiittoo  ddaa  ssuuppeerrffíícciiee  lliivvrree;;  
aall iivviiaarr   ppeessooss  llooccaalliizzaaddooss  aacciimmaa  ddoo  cceennttrroo  ddee  ggrraavviiddaaddee  ddoo  nnaavviioo;;  rreemmoovveerr   ppaarraa  
bbaaiixxoo  ppeessooss  qquuee  eessttããoo  ssiittuuaaddooss  aacciimmaa  ddoo  CCGG;;  aall iivviiaarr   llaassttrroo  ddee  áágguuaa  ssaallggaaddaa  
ddooss  ttaannqquueess  eelleevvaaddooss;;  rreemmoovveerr   llaassttrroo  ddee  áágguuaa  ssaallggaaddaa  qquuee  eesstteejjaa  eemm  ttaannqquueess  
eelleevvaaddooss  ppaarraa  ttaannqquueess  ddee  ffuunnddoo--dduupplloo..      
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GGMM    <<<<<<<<    00    

DDeevviiddoo    àà  mmáá  ddiissttrriibbuuiiççããoo  vveerrttiiccaall  ddooss  ppeessooss  aa  bboorrddoo  ee  ccoonnssttaattaaddoo  qquuee  KKGG  >>  
KKMM,,  ooccoorrrreerráá  uummaa  bbaannddaa  ppeerrmmaanneennttee  ee,,  aa  sseegguuiirr,,  oo  eemmbboorrccaammeennttoo  ppoorrqquuee  oo  

nnaavviioo  eessttaarráá  nnaa  ccoonnddiiççããoo  iinnssttáávveell..  AAss  pprroovviiddêênncciiaass  qquuee  oo  rreessppoonnssáávveell  ppeelloo  
ccaarrrreeggaammeennttoo  ddeevveerráá  ttoommaarr  ssããoo  aass  mmeessmmaass  aass  ccoonnddiiççõõeess  ddee  eeqquuiillííbbrriioo  aanntteerriioorr..      

As duas últimas providências tomadas quando GM = 0 e GM <<<< 0  são muito boas 

porque são rápidas, econômicas e feitas com os recursos de bordo,   uma vez que remover 

carga do convés ou da coberta para o cobro (piso do porão) nem sempre é possível e só 

excepcionalmente será  admissível devido ao aumento dos custos  com a operação de 

estiva.  

 

Quando verificar que a banda foi causada por superfície livre, jamais 
lastrar, ou receber óleo combustível ou aguada em tanque do outro bordo, 
ou ainda efetuar transferência para o bordo oposto sem saber o valor da 
altura metacêntrica. 

A operação de lastro ou recebimento de consumíveis  deve começar por um tanque 

central e de pequena capacidade, lastrando tanque do bordo oposto apenas quando se 

certificar de que o navio está com uma GM positiva, dentro dos parâmetros estabelecidos 

no caderno de estabilidade, além de que não há risco de perda de estabilidade. Quando o 

valor da GM for seguro, é possível completar algum tanque do bordo da banda permanente 

desde que ela seja pequena, pois adicionando peso no fundo-duplo o centro de gravidade 

do navio desce e, com isto, tem-se um maior braço de adriçamento. Figura 4.17. 

É sempre importante enfatizar que todos os cálculos de estabilidade 
transversal devem ser simulados nos programas de computador 
existentes a bordo antes da carga ou descarga das mercadorias, do 
suprimento de bunker, aguada e lastro. 

 

Figura 4.17 
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 MMáá  ppeeaaççããoo  ee  eessccoorraammeennttoo  ddaa  ccaarrggaa  

OOccoorrrreerráá  qquuaannddoo  aa  ccaarrggaa  nnããoo  ffoorr  bbeemm  ffiixxaaddaa  ccoomm  ccaabbooss  ddee  aarraammee  ddee  aaççoo  aaoo  
ppiissoo  ee  ààss  aanntteeppaarraass  ddoo  llooccaall  ddee  eessttiivvaaggeemm,,  oouu  sseeuu  eessccoorraammeennttoo  ccoomm  mmaaddeeiirraa  
uuttiilliizzaannddoo  aass  ttééccnniiccaass  ccoorrrreettaass..  AAoo  ffiinnaall  ddoo  ccaarrrreeggaammeennttoo  oo  iimmeeddiiaattoo  ddeevveerráá  
ffaazzeerr  iinnssppeeççõõeess  ppaarraa  vveerriiffiiccaarr  ssee  aass  ccaarrggaass  ffoorraamm  ccoonnvveenniieenntteemmeennttee  ppeeaaddaass  ee  
eessccoorraaddaass,,  iinnssppeecciioonnaannddoo  aass  tteennssõõeess  nnooss  ccaabbooss  ee,,  aaiinnddaa,,  ssee  ooss  bbaarrrrootteess  eessttããoo  
rreeaallmmeennttee  ffiixxaannddoo  ccoorrrreettaammeennttee  aass  ccaarrggaass,,  eennttrree  eellaass,,  ee  ccoonnttrraa  aass  aanntteeppaarraass  
ddooss  llooccaaiiss  ddee  eessttiivvaaggeemm..  

 

 Quando ocorre alguma irregularidade na peação e escoramento durante a viagem, 

a carga poderá correr para um dos bordos, causando uma banda permanente. Por isso, 

durante a viagem devem ser feitas inspeções periódicas para se certificar se as condições 

de peação estão sendo mantidas. Qualquer tripulante que perceber qualquer peso a bordo 

cuja peação pareça suspeita, deve informar imediatamente ao Imediato do navio, para que 

ele tome as providências necessárias. Conforme frisamos na apresentação desta apostila, a 

segurança do navio depende de todos, pois todos estão no mesmo barco Veja a figura 

4.18. 

 

 

Figura  4.18 

     44..1100      CCÁÁLLCCUULLOO  DDAA  CCOORRRREEÇÇÃÃOO  DDAA  BBAANNDDAA  PPEERRMMAANNEENNTTEE  

Agora estudaremos os cálculos da correção da banda permanente através de 
remoção, embarque e desembarque de pesos a bordo com a finalidade de anular a banda 
permanente, trazendo o centro de gravidade do navio para a linha central e assim adriçar a 
embarcação. 

FFóórrmmuullaa  ddoo  ccáállccuulloo  ddaa  bbaannddaa  ppeerrmmaanneennttee  ee  ddaa  ssuuaa    ccoorrrreeççããoo 
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Quando ocorre a banda permanente,  procura-se identificar a sua causa e se o navio 

não está em condições de instabilidade, isto é, com GM = 0 ou GM <<<< 0. Ao se dar a banda 

permanente, com certeza ocorreu má distribuição transversal dos pesos e os momentos 

transversais são diferentes, ou ainda, carga mais pesada, mais óleo combustível, aguada 

ou lastro nos tanques, em um bordo do que em outro. O oficial encarregado do cálculo de 

estabilidade deve procurar igualar os momentos transversais utilizando a seguinte fórmula: 

GM x 
d x p

  
�
 tg

∆
=  

Resta-nos como incógnita:  p x d =  MH (momento horizontal ou transversal) 

Logo  p x d =  tg �  x ∆ x GM  

Conhecido o MH, resta apenas optar entre as seguintes providências: 
�

 Aliviar lastro de água salgada do bordo em banda de um momento igual ao valor 
achado; e 

�
 criar um momento transversal igual no bordo oposto com embarque ou 

desembarque de peso ou pesos. 

Agora vamos efetuar alguns cálculos utilizando a fórmula para cálculos da banda 
permanente e da correção da banda. 

Exemplo 1:  

Um navio graneleiro chegou a um terminal de carga, cujo peso específico é 1,025 t/m3, 

adriçado, deslocando 12800 t com KGv = 7,20 m e  KM = 7,5 m.  

Calcule a banda permanente  causada  após a transferência de 15 t de lastro residual de 

água salgada de BB para BE  na distância de 16 metros compreendida entre os centros de 

gravidade dos tanques laterais de lastro no 5 FD. 

Solução: 

Primeiro vamos calcular a altura metacêntrica para determinar a condição de estabilidade, 
utilizando a fórmula adequada, ou seja  GvM = KM – KG, portanto, GvM = 7,50 m – 7,20 m = 
0,30 m. 

Aplicando a fórmula: 

MG x 
d x p

  
�
 tg

V∆
=  

Onde: 

p  =   15 t           

d   =   16 m                  
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∆   =  12800 t 

GvM =  0,30 m 

Substituindo esses valores na fórmula, temos: 

GM x 
d x p

  
�

 tg
∆

=  

t.m 3840
t.m 240

  
�

 tg

0,30m xt  12800
16m  xt    15

  
�

 tg

=

=

 

tg �  = 0,063 

Para calcular o valor do ângulo de banda, foi utilizada a tabela do Anexo 3 e feita a 

interpolação utilizando até a terceira casa decimal. 

�  = 3º 37' BE 

No próximo exemplo, num tanque de lastro calcularemos a distância que o seu 

centro de gravidade ficou afastado do plano diametral, ocasionando a banda permanente.  

Exemplo 2:   

Um navio desloca 16000 t e apresenta também os seguintes dados: KGv = 9,20 m e 

KM = 9,60 m.  Antes de iniciar as operações de carga foram deslastradas 150 t de água 

salgada de um tanque elevado  localizado a BE, cujo Kg é 9,20 m.  Se a banda produzida 

foi de 9º, calcule a quantos metros estava afastado o centro de gravidade deste peso.  

Solução: 

A fórmula a ser utilizada é a seguinte: 

 p
 MG  .  

�
 tg  .

�
 

  d V=  

Precisamos verificar a tg �   na tabela das razões trigonométricas do Anexo 3, calcular  o 
valor da altura metacêntrica e o deslocamento com a retirada do lastro, ou seja,    

tg 9º = 0,158 

Gv M= 9,60 m – 9,20 m = 0,40 m    

∆total  = 16000 t – 150 t = 15850 t  

Substituindo na fórmula acima, temos: 
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d = 15850 t . 0,158 . 0,40 m  

                   150 t 

d = 6,68 m 

Em certas ocasiões, durante o abastecimento  de óleo  combustível,  aguada e operação de 

lastro,  o navio pode estar adernado e a distribuição destes produtos deverá ser feita de 

maneira que a embarcação termine a operação adriçada. Vejamos, no exemplo abaixo, 

como é simples e importante a sua aplicação nessas operações a bordo. 

Exemplo 3:  

Um navio graneleiro deslocando 13750 t e GM = 0,75 m está adernado 2.5º para boreste e 

ainda deve ser abastecido com 250 t de óleo diesel.   

Ainda existe espaço nos tanques laterais número 3 de fundo-duplo cujos c.g  ficam 

distanciados 6,10 m do plano diametral. 

Calcule quantas toneladas de óleo diesel  devem ser carregados em cada um destes  

tanques para que o  navio fique adriçado. 

Solução: 

Consideremos  p  o peso a ser carregado no tanque 3 BB  e  250 – p  o peso a ser colocado 

no tanque 3 BE, porque como o navio se encontra adernado para boreste, o tanque de BB 

deverá receber mais peso, portanto, no 3 BE receberá (250 – p). 

Na Figura 4.19, verificamos no triângulo GG1M a seguinte relação que determinará 

GG1  ou o braço do momento adernador, pois o navio está adernado 2.5º para BE. 

GG1 = GM . tg �  

 

Figura  4.19 

Consultando a tabela, Anexo 3, com as relações trigonométricas verificamos que a 

tg de 2,5º é  0,0437  e, substituindo os outros valores da fórmula, temos: 

GG1 =  0,75 m  x 0,0435 = 0,0328 m 
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A seguir, apresentaremos um dispositivo de cálculo indicando os momentos 

transversais em relação ao plano diametral para o cálculo dos pesos que deverão ser 

colocados em cada um dos tanques número 3.  

Momento   Adernador 

Peso ( t ) Distância transversal ( m ) BB ( t. m) BE ( t.m ) 

13750    0,0328 *****           451  

 p ( BB )    6,1 6,1 p          *****  

250-p (BE )    6,1 *****     1525 – 6,1p 

Como o navio deve ficar adriçado ao final da operação de abastecimento, devemos 

igualar os momentos transversais; portanto, momento de BB = momento de BE. 

Resolvendo a igualdade, temos: 

6,1p =  1976  – 6,1p  

12,2p = 1976 

p =  1976  t.m / 12,2 t 

p = 161,97 t  (tanque 3  BB)  

p' = 250 t – 161,97 t   

p' =  88,03 t  (tanque   3 BE) 

     44..1111      AANNÁÁLLIISSEE  DDAA  CCUURRVVAA  DDEE  EESSTTAABBIILLIIDDAADDEE  TTRRAANNSSVVEERRSSAALL  EESSTTÁÁTTIICCAA  

Vamos estudar a importância  da curva de estabilidade no que se refere à 

estabilidade transversal; pois, através dela, nós verificamos as condições de equilíbrio do 

navio.  

Anteriormente verificamos as condições de equilíbrio do navio, com a plotagem 

dessa curva constatamos se existem braços de estabilidade ou de banda que dependam 

muito do valor de KG. 

 CCoonncceeii ttoo     

ÉÉ  uumm  ggrrááffiiccoo  eemm  ffoorrmmaa  ddee  sseennóóiiddee  oonnddee  éé  ppoossssíívveell  aannaalliissaarr  aass  ccoonnddiiççõõeess  ddee  
eessttaabbiilliiddaaddee  ddee  uumm  nnaavviioo  ppaarraa  uumm  ddeetteerrmmiinnaaddoo  ccaarrrreeggaammeennttoo..  FFiigguurraa  44..2200..  
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Figura  4.20 

44..1111..11      PPlloottaaggeemm  ddaa  ccuurrvvaa  ddee  eessttaabbii ll iiddaaddee  

Ela é plotada num sistema de eixos cartesianos em cujo eixo dos  " X "  são 

estabelecidos os valores dos ângulos de banda. No eixo dos  " Y "  são representados os 

valores dos braços de adriçamento ou de estabilidade acima do eixo das abscissas, além 

dos braços de banda e de emborcamento abaixo deste mesmo  eixo. 

Para construir a curva de estabilidade transversal estática são necessários: 

• Valor do KG ao final da operação de lastro ou carga, calculado pelo teorema de 

Varignon; e 

• determinar o braço de adriçamento aplicando a fórmula: 

GZ = KN – KG sen �  

Na fórmula, KN é um braço virtual, que é obtido no plano de curvas cruzadas, tendo 

como elemento de entrada o deslocamento atual. Anexo 4. 

O outro passo é calcular os valores de KG . sen �  para os ângulos que constam na 

tabela de curvas cruzadas. A seguir, subtraem-se  ou somam-se os valores obtidos desse 

produto do valor de  KN.  Desta forma, temos os valores de GZ para os ângulos 

estabelecidos.  No sistema de eixos cartesianos, marcam-se os pontos de acordo com os 

valores de GZ e unindo-os temos a plotagem da curva de estabilidade. 

No exercício abaixo calcularemos os braços de estabilidade e de emborcamento 

para a plotagem do gráfico dessa curva de estabilidade. 

Exemplo 1:  

Construa a curva de estabilidade estática do navio  "Alegrete"  que desloca 35000 t com 

um KGv = 9,00 m, utilizando a curva cruzada do Anexo 4 para a determinação do valor de 

KN. 
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Solução: 

Utiliza-se a fórmula: GZ = KN – KG sen �  para a determinação dos braços de adriçamentos 

que serão marcados como cotas a partir do eixo dos "X"   nos valores dos ângulos de banda 

que são estabelecidos nas curvas cruzadas. 

O segundo passo é determinar o valor de KN  para cada ângulo de banda estabelecido  no 

Anexo 4, da seguinte forma: levanta-se uma perpendicular no eixo horizontal a partir do 

deslocamento de 35000 t  e  onde esta perpendicular corta as curvas cruzadas para 05º, 

10º, 15º, 20º, 30º, 45º, 60º, 75º e 90º. 

O dispositivo de cálculo para a determinação dos braços de adriçamento mais utilizado é o 

mostrado abaixo. 

Ângulo Banda KN Sen �  KG sen �  GZ = KN – KG.sen �  

05º 0,9 0,087 0,783    0,12   m 

10º 2,0 0,174 1,566    0,43  m 

15º 3,2 0,259 2,331    0,87  m 

20º 4.4 0,342 3,078    1,32  m 

30º 6,5 0,5 4,5    2,00  m 

45º 8,7 0,707 6,363    2,39  m 

60º 9,7 0,866 7,794    1,91  m 

75º 9,4 0,966 8,694    0,71  m 

90º 8,4 1,000 9,000 – 0,60 m 

  
Obtidos os valores de GZ, plotam-se os seus valores a partir do eixo horizontal, 

identificando-os na escala vertical onde foi estabelecida a escala para representação dos 

braços de estabilidade. O outro passo é unir os pontos entre eles no eixo cartesiano para 

dar contorno à curva. Verifique abaixo o traçado do gráfico na Figura 4.21. 

 

Figura  4.21 
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44..1111..22      AAnnááll iissee  ddaa  ccuurrvvaa  ddee  eessttaabbii ll ii ddaaddee  tt rraannssvveerrssaall   eessttáátt iiccaa  

Já aprendemos a traçar a curva de estabilidade transversal estática. A partir desta 
plotagem, seremos capazes de analisar  diversos elementos contidos no gráfico e, assim, 
identificar  as condições de equilíbrio do navio. 

Ao se fazer a plotagem da curva de estabilidade transversal estática exemplificada 
na Figura 4.21, na sua análise, podemos definir e  identificar os seguintes valores: 

 FFaaiixxaa  ddee  EEssttaabbii ll iiddaaddee  

ÉÉ  oo  ccoommpprriimmeennttoo  ttoommaaddoo  nnoo  eeiixxoo  ddooss    ""   XX  ""   nnaa  ppaarrttee  ppoossiittiivvaa  ddaa  ccuurrvvaa,,  mmeeddiiddaa  
eemm  ggrraauuss,,  nnoo  nnoossssoo  eexxeemmpplloo  0000ºº    aa    8833..77ºº.. 

 

 LLiimmii ttee  ddee  EEssttaabbii ll iiddaaddee  

SSããoo  ooss  ppoonnttooss  ddaa  ccuurrvvaa  ccoorrttaaddooss  ppeelloo  eeiixxoo  ddooss  ""   XX  "" ,,  oouu  sseejjaa,,  oonnddee  ooss  GGZZ  ssããoo  
zzeerroo..  EEmm  nnoossssoo  eexxeemmpplloo  ssããoo  ooss  ppoonnttooss  oonnddee  ooss  âânngguullooss  mmeeddeemm  0000ºº  ee  8833..77ºº.. 

 

  MMááxxiimmoo  BBrraaççoo  ddee  AAddrr iiççaammeennttoo  

ÉÉ  oo  mmaaiioorr  vvaalloorr  ddaa  oorrddeennaaddaa,,  oouu  sseejjaa,,    22,,3399  mm.. 

 

ÂÂnngguulloo  oonnddee  ooccoorrrree  oo  mmaaiioorr   GGZZ  

ÉÉ  lliiddoo  nnaa  FFiigguurraa  44..2211,,  ccoorrrreessppoonnddeennttee  aaoo  mmááxxiimmoo  bbrraaççoo  ddee  aaddrriiççaammeennttoo,,  oouu  aaooss  
4455ºº..  AA  ppaarrttiirr  ddeessttee  âânngguulloo,,  ooss  vvaalloorreess  ddee  GGZZ  vvããoo  ddeeccrreesscceennddoo  ee  aa  eessttaabbiilliiddaaddee  
vvaaii  rreedduuzziinnddoo.. 

 

ÂÂnngguulloo  ddee  EEmmbboorrccaammeennttoo  

ÈÈ  oo  âânngguulloo  oonnddee  tteerrmmiinnaa  aa  ffaaiixxaa  ddee  eessttaabbiilliiddaaddee,,  nnaa  FFiigguurraa  44..2211  eessssee  âânngguulloo  éé  

8899ºº;;  aa  ppaarrttiirr  ddeellee  ooss  bbrraaççooss  ppaassssaamm  aa  sseerr  ddee  eemmbboorrccaammeennttoo  tteennddeennddoo  aa  ffaazzeerr  
ccoomm  qquuee  oo  nnaavviioo  eemmbboorrqquuee..  EEssssee  âânngguulloo  éé  uumm  ddooss  lliimmiitteess  ddaa  ffaaiixxaa  ddee  
eessttaabbiilliiddaaddee.. 
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 TTeessttee  ddee  aauuttoo--aavvaall iiaaççããoo  ddaa  uunniiddaaddee  44  

 

FFaaççaa  oo  qquuee  ssee  ppeeddee  nnooss  ii tteennss  aabbaaiixxoo.. 

4.1)  O navio “Loide Brasil” chegou ao porto de Santos deslocando 20.200 t e KG =  8,2 m. 

Nesse porto ele: 

descarrega:  4000 t (Kg = 4,5 m) 

  3000 t (Kg = 6,5 m) 

    400 t (Kg = 9,0 m) 

e carrega: 2000 t (Kg = 2,5 m) 

  3500 t (Kg = 6,0 m) 

      70 t (Kg = 9,8 m) 

 Na estadia ele consome 10t de diesel (Kg = 0,5). Determine o KG ao final das 

operações. 

4.2)  O navio “Loide Argentina”, deslocando 12000 t, recebeu o seguinte carregamento: 

porão 1 = 1000 t (Kg = 7,0 m) 

porão 2 = 2000 t (Kg = 4,0 m) 

porão 3 = 3000 t (Kg = 8,0 m) 

Sabendo-se que após este carregamento o KG do navio passou a ser 7,0 m, 

determine o KG antes do carregamento. 

4.3)  O navio “Loide Uruguai”, deslocando 7200 t apresenta um KG = 6,8 m e KM = 7,3 m. 

Determine a quantidade de carga que pode ser embarcada num ponto do navio (Kg = 

10,0 m)  para que ele fique com uma GM de 0,3 m. 

4.4)  O navio “Loide Paraguai”, numa determinada condição desloca 4600 t. As ordenadas 

de sua curva de braços de estabilidade tem as seguintes medidas: 0,20 m; 0,42 m; 

0,65 m; 0,63 m; 0,42 m; 0,17 m, respectivamente para ângulos de banda de 15, 30, 

45, 60, 75 e 90 graus. Trace a curva de braços de estabilidade e determine o ângulo 

de máximo braço de adriçamento e o ângulo de emborcamento. 
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4.5)  A curva de braços de adriçamento do navio “Loide Chile” tem para os ângulos de 00o, 

15o, 30o, 35o, 45o e 60o, as seguintes ordenadas 00, 0,9 m, 1,92 m, 2,02 m, 1,65 m e   

– 0,75 m. Trace a curva de braços de estabilidade e determine: o ângulo de máximo 

braço de adriçamento, o ângulo de estabilidade máxima e o limite de estabilidade. 

4.6)  O navio “Loide Equador” está com deslocamento de 7200 t, calado médio = 5,1 m,   

KG = 5,5 m e KM tirado das Curvas Hidrostáticas igual a 7,35 m. Existem a bordo 

quatro tanques com superfície livre, todos com combustível de peso específico 

0,96t/m3.  

Tanque i (m4) 

no 2 BB/BE 439,45 

no 4 BB/BE 335. 85 

 Determine a elevação virtual do centro de gravidade e a altura metacêntrica corrigida. 

4.7)  O navio “Loide Colômbia” desloca 8200 t, apresentando uma GM de 0,9m. Possui dois 

tanques laterais com capacidade de 30 t cada um, estando BB cheio e BE vazio. 

Calcule a banda permanente nesse navio ao serem transferidas 30 t para o tanque de 

BE, sabendo-se que os centro de gravidade dos tanques estão afastados 3,5 m do 

plano diametral. 

4.8)  O navio “Loide Veneza” desloca 16000 t com KG = 9,2 m, tem KM = 9,6 m e mede de 

boca 20 m. Nesta ocasião, uma carga pesando 250 t (Kg = 12 m) foi descarregada de 

um ponto a BE do plano diametral. Sabendo-se que a banda produzida foi de 10º, 

determine a distância que esta carga estava afastada daquele plano ao ser 

descarregada. 

4.9)  O navio “Loide Panamá”, deslocando 6000 t e com KG = 7,00 m, operou em carga, 

embarcando: 

300 t Kg = 7,0 m; afastamento BE = 6,0 m 

200 t Kg = 8,0 m; afastamento BE = 3,0 m 

200 t Kg = 8,5 m; afastamento BB = 3,0 m 

Calcule a banda permanente, sabendo-se que o KM com esses pesos embarcados é 

8,07m. 

4.10) O navio “Loide Guatemala”, deslocando 8000t, tem um KG = 7,6 m. Durante uma 

operação de carga, os seguintes pesos foram embarcados e desembarcados: 

Embarque: 250 t;  afastamento = 7,6 m BE 

  300 t;  afastamento = 6,1 m BB 

Desembarque:   50 t;  afastamento = 4,6 m BB 
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 Calcule a banda permanente, considerando que todos os Kg das cargas estão no 

mesmo plano horizontal, que contém o KG anterior do navio, e que o KM final é 

de 8,7 m. 

4.11) O navio “Loide México” tem 8200 t de deslocamento e KG = 6,3 m. é necessário 

aderná-lo 3º para BE  e para isso um peso de 15 t deve ser movimentado 

transversalmente. Determine essa distância, sabendo-se que o KM = 6,5 m. 

4.12) O navio “Loide Cuba” está deslocando 9500 t com: 

 calado médio = 6,0 m; KG sólido = 5,35 m e KM = 7,78 m. Sabe-se que possui os 

seguintes tanques com superfície livre no 1 central  (lastro de água salgada  

peso específico 1,025 t/m3)     i = 4187 m4, no 4 central  (óleo combustível peso 

específico 0,9 t/m3) i = 968 m4, no 3 BB/BE (óleo combustível peso específico 0,9 t/m3) 

i = 696 m4, no 3 central (óleo combustível peso específico 0,9 t/m3) i = 1141 m4  e  no 

11 central  (lastro água salgada peso específico 1,025 t/m3) i = 451,6 m4. Determine a 

altura metacêntrica corrigida para o efeito de superfície livre. 

4.13) Ao término do planejamento de carregamento de um navio de carga, foi constato que 

o navio se encontrava em equilíbrio indiferente. Em face desta GM, o imediato 

pretendia deixar essa embarcação com a altura metacêntrica 0,90 m. Calcule o 

volume de água salgada a colocar num tanque de fundo duplo, de forma quadrangular, 

com altura 1,20 m, sabendo-se que KG = 6,60 m, deslocamento 6000 t  e que o navio 

se encontra em água parelhas.  
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UUNNIIDDAADDEE  55  
 

EESSTTAABBIILLIIDDAADDEE    LLOONNGGIITTUUDDIINNAALL  

 

Nesta unidade, você vai aprender sobre: 

 

 
   Os conceitos de estabilidade longitudinal; 

 
   Os seus pontos notáveis;  

 
A identificação das cotas desses pontos; 

 
Os meios de obtenção do calado e compasso do navio; 

 
A avaliação dos esforços estruturais decorrentes do movimento de 
cargas  a bordo. 

 

Finalmente chegamos a quinta e última unidade que trata da Estabilidade 

Longitudinal. 

Então, vamos dar início ao nosso estudo pelo conceito de Estabilidade Longitudinal  

 

     55..11  CCOONNCCEEIITTOO  DDEE  EESSTTAABBIILLIIDDAADDEE  LLOONNGGIITTUUDDIINNAALL  EE  SSEEUUSS  PPOONNTTOOSS  
NNOOTTÁÁVVEEIISS  

A partir de agora iremos iniciar o estudo da estabilidade longitudinal utilizado nos 

cálculos dos calados do navio, do seu compasso e de  seus pontos notáveis. 

O principal objetivo desta unidade de ensino é torná-lo consciente dos problemas 

inerentes à estabilidade longitudinal. 

 

DDeeff iinniiççããoo  ddee  eessttaabbii ll iiddaaddee  lloonnggii ttuuddiinnaall     

ÉÉ  aa  pprroopprriieeddaaddee  qquuee  oo  nnaavviioo  tteemm  ddee  vvoollttaarr  aa  ssuuaa  ppoossiiççããoo  ddee  eeqquuiillííbbrriioo  
lloonnggiittuuddiinnaall,,  qquuaannddoo  ddeellaa  ssee  aaffaassttaarr  oouu,,  eemm  oouuttrraass  ppaallaavvrraass,,  éé  aa  tteennddêênncciiaa  qquuee  aa  
eemmbbaarrccaaççããoo  tteemm  ddee  vvoollttaarr  aaoo  ccaallaaddoo  oorriiggiinnaall  qquuaannddoo  ddeellee  ssaaiirr  ppoorr  qquuaallqquueerr  
mmoottiivvoo  eexxtteerrnnoo,,  oouu  aaiinnddaa,,  oo  eessttuuddoo  ddoo  ccoommppoorrttaammeennttoo  lloonnggiittuuddiinnaall  ddoo  nnaavviioo..  

Devido ao fato de as dimensões do navio, no sentido longitudinal, serem muito 

maiores que no sentido transversal (comprimento maior do que a boca), resulta que os 
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ângulos de inclinação em torno do eixo transversal (caturros) são muito menores que 

aqueles em relação ao eixo longitudinal (balanço ou jogo) e, dada a grande dimensão do 

raio metacêntrico longitudinal (BML), sempre haverá uma grande altura metacêntrica 

longitudinal positiva (GML). Figura 5.1.    

 
Figura 5.1 

 

O estudo da estabilidade longitudinal não visa, propriamente, à segurança do navio 

sob o aspecto de embarque de água; pois, por pior que seja a distribuição longitudinal de 

pesos, o navio não afundará de proa ou popa, a menos que ocorra uma situação de água 

aberta naquelas regiões.  

Contudo ele não é menos importante para a segurança da embarcação, pois a 

distribuição incorreta, e de maneira não homogênea dos pesos a bodo, provoca esforços 

desiguais na estrutura do navio, o que, em condições adversas de mar, podem levá-lo a 

esforços insuportáveis em sua estrutura que, com a continuidade do processo podem levá-

lo a partir. 

Para visualizar a situação, podemos modelar o navio como uma viga, conforme 

figura a seguir: 

 

• Do lado esquerdo colocaremos pesos representando as máquinas, simbolizados 
pela letra M, sendo seu peso PM; 

• do lado direito outros pesos representando a carga, simbolizados pela letra C, e 
seu peso PC; 
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• no centro vamos colocar um ponto de apoio, representado por uma onda, onde, 
temporariamente, será aplicado um excesso de empuxo. 

Fica evidente que o navio sofrerá um esforço na sua estrutura, devido à não 

uniformidade da distribuição de pesos. Temos que considerar também que o navio está se 

movendo e a onda também, o que fará com que toda a estrutura do navio seja testada pela 

passagem da onda, conseqüentemente, o ponto mais fraco poderá não resistir ao esforço e 

partir.  

 

 

  SSeerráá  qquuee  oo  pprroobblleemmaa  tteemm  ssoolluuççããoo??    

 
Quando analisamos a estabilidade transversal, fizemos menção ao problema do 

excesso de estabilidade e informamos que uma solução para evitá-la era o adicionamento 

de lastro em tanques elevados ou alívio de pesos nos tanques de fundo-duplo. Contudo, é 

claro que esse lastro vai reduzir o limite de carga rentável do navio, caso não se tenha uma 

disponibilidade de borda livre. 

Como resolver então o problema? 

Neste caso, principalmente nos navios que transportam granéis sólidos e de alto 

peso específico, a única solução é o carregamento total em porões alternados. Com isso é 

possível carregar o navio até a sua capacidade máxima de deslocamento e, como alguns 

porões estão carregados até a altura máxima permitida, se consiga elevar o CG, reduzindo 

o braço de adriçamento. Contudo, obrigaremos a estrutura do navio a ter que suportar um 

esforço  maior, o que será um fator de risco; nos obrigando a ficar atentos às condições de 

tempo a que vamos submeter o navio durante a viagem. 

Um outro problema afetado pela pouca importância que, muitas das vezes, 

dedicamos à estabilidade longitudinal é que, se os pesos não forem homogeneamente 

distribuídos, o navio apresentará calados diferentes a vante e a ré, o que poderá ser um 

fator limitador para a entrada  e saída de alguns portos.  

55..11..22    PPoonnttooss  nnoottáávveeiiss  ddaa  eessttaabbii ll iiddaaddee  lloonnggii ttuuddiinnaall   

Alguns pontos notáveis da estabilidade transversal  são também importantes no 

estudo da estabilidade longitudinal.  Esses pontos notáveis são os seguintes: 

 

CCeennttrroo  ddee  GGrraavviiddaaddee  

AA    llooccaalliizzaaççããoo  ddaa  ccoooorrddeennaaddaa  nnoo  sseennttiiddoo  pprrooaa//ppooppaa  ddoo  cceennttrroo  ddee  ggrraavviiddaaddee  ddoo  
nnaavviioo  ttaammbbéémm  éé  ddeetteerrmmiinnaaddaa  uuttiilliizzaannddoo--ssee  oo  tteeoorreemmaa  ddee  VVaarr iiggnnoonn,,  jjáá  eessttuuddaaddoo  

nnaa  uunniiddaaddee  44..33  ((eessttaabbiilliiddaaddee  ttrraannssvveerrssaall  eessttááttiiccaa))..  

Se lá utilizamos a notação KG para definição da cota do centro de gravidade, na 

estabilidade longitudinal usamos a notação  LCG   ou   )O( G. Para a  carga  Lcg  ou  )O( g.  
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Tanto o centro de gravidade do navio (LCG) quanto o da carga (Lcg) podem ficar por 

ante a vante quanto por ante a ré da seção mestra transversal do navio. Se localizado por 

ante a vante a sua localização recebe sinal negativo e se por ante a ré positivo. 

Logicamente, se ele estiver exatamente na seção mestra, terá valor nulo. Figura 5.2. 

 

Figura  5.2 

Os centros de gravidade dos pesos são obtidos no plano de capacidade ou no 

caderno de estabilidade da embarcação. O centro de gravidade do navio é calculado 

conforme  exemplificado abaixo:  

Exemplo 1:  

Um navio graneleiro encerrou as operações de carga deslocando 15150 t  com  LCG = 2,69 m.  

Antes da saída, recebeu óleo diesel no tanque 2FD BB, água doce no tanque de colisão a 

ré e lastro de água salgada no tanque de colisão a vante, conforme discriminados na tabela 

abaixo. Calcule o valor do LCG após o abastecimento e lastro. 

Solução 

A seguir, no dispositivo de cálculo, verificamos como é calculado o momento longitudinal 

final  utilizando o teorema de Varignon como já foi mencionado nesta aula.  

Descrição Peso LCG e Lcg Momento Longitudinal 

Deslocamento 15190 t +    2,69 m   40863,79  t.m 

Lastro      400 t – 128,94 m – 51576       t.m 

Óleo  diesel     180 t +  57,34 m + 10321,2   t.m 

Água Doce     200 t +  89,15 m + 17830      t.m 

 15970 t   ΣML =  + 17438,99 t.m 

Utilizando a fórmula  )O(  G' = ΣML/∆, temos: 

)O(  G' = 17438,99 t.m/15970 t = + 1,09 m 
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CCeennttrroo  ddee  CCaarreennaa  

EEssssee  ppoonnttoo  nnoottáávveell,,  LLCCBB  oouu  ))OO((  BB  ttaammbbéémm  ppooddee  ffiiccaarr  llooccaalliizzaaddoo  aa  uummaa  ddiissttâânncciiaa  
lloonnggiittuuddiinnaall  hhoorriizzoonnttaall  aa  ppaarrttiirr  ddaa  sseeççããoo  mmeessttrraa  oouu  ppllaannoo  ttrraannssvveerrssaall  aa  mmeeiioo  
nnaavviioo,,  sseegguuiinnddoo  aa  mmeessmmaa  rreeggrraa  ddee  ssiinnaaiiss,,  oouu  sseejjaa,,  nneeggaattiivvoo  aa  vvaannttee,,  ppoossiittiivvoo  aa  
rréé  ee  nnuulloo  qquuaannddoo  ssiittuuaaddoo  ssoobbrree  eessttaa  sseeççããoo  ttrraannssvveerrssaall,,  FFiigguurraa  55..33..  OO  sseeuu  vvaalloorr  
ppooddee  sseerr  oobbttiiddoo  nnaa  ttaabbeellaa  ddee  ddaaddooss  hhiiddrroossttááttiiccooss..  AAnneexxoo  11..  

 

 

Figura  5.3 

 

CCeennttrroo  ddee  FFlluuttuuaaççããoo    

ÉÉ  oo  cceennttrróóiiddee  ddaa  áárreeaa  ddee  fflluuttuuaaççããoo,,  ssuuaa  nnoottaaççããoo  éé  FF,,  ffiiccaannddoo  llooccaalliizzaaddoo  ssoobbrree  oo  
ppllaannoo  ddiiaammeettrraall  ddoo  nnaavviioo  sseennddoo  iiddeennttiiffiiccaaddoo  nnaa  ttaabbeellaa  ddee  ddaaddooss  hhiiddrroossttááttiiccooss,,  
AAnneexxoo  11,,  ee  iiddeennttiiffiiccaaddoo  ccoommoo  LLCCFF    oouu    ))OO((  FF,,  ppooddeennddoo  eessttaarr  llooccaalliizzaaddoo  aa  vvaannttee,,  aa  
rréé  ddaa  sseeççããoo  mmeessttrraa  oouu    ssoobbrree    eessssaa  áárreeaa  ttrraannssvveerrssaall  aa  mmeeiioo  nnaavviioo..  FFiigguurraa  55..44..  

 

 

Figura 5.4 

No Anexo 1, os valores de )O( B  e  )O( F estão determinados em relação à 

perpendicular de ré; portanto, para que saibamos os seus valores em relação ao plano 

transversal a meio navio ou seção mestra, é necessário subtrair o valor registrado na tabela 

de dados hidrostáticos da metade do comprimento entre perpendiculares, conforme 

exemplo abaixo: 

Exemplo 2:  
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Um navio cargueiro cujo comprimento entre perpendiculares é 134,18 m, terminou uma 

operação de recebimento de óleo e lastro com um calado médio de  5,20  m. Determine os 

valores de  )O(  B e )O(  F. utilizando a tabela de dados hidrostáticos. Anexo 1. 

Solução: 

Consultando a tabela de dados hidrostáticos, Anexo 1, tendo como elemento de entrada o 

calado médio, Hm =  5,20 m, verificamos que LCB = 70,37 m e LCF = 68,69 m,  pois eles 

são contados a partir da perpendicular de ré. 

Como desejamos:  )O(  B  e  )O(  F, devemos adotar o seguinte procedimento: 

Calculamos a metade do comprimento entre perpendiculares, isto é, 67,09 m e, subtraindo 

dos valores obtidos na tabela de dados hidrostáticos, temos: 

)O(  F = 68,69 m – 67,09 m = 1,60 m  (negativo porque está a vante da seção mestra), 

portanto,   – 1,60 m. 

)O(  F =  70,37 m – 67,09 m =  3,28 m (negativo porque está a vante da seção mestra), assim 

seu valor é  – 3,28. 

 

 CCoommoo  ssaabbeerr   oo  ccaallaaddoo  ff iinnaall ,,  aanntteess  qquuee  oo  eemmbbaarrqquuee  ooccoorrrraa??    

É evidente que se faz necessário sabermos o que ocorrerá com o navio, antes que 

efetuemos o embarque ou desembarque de pesos, mesmo que seja de uma maneira 

aproximada. 

Para isso, um elemento importante é termos tabelado quantos centímetros o navio 

afunda por cada tonelada embarcada e também qual o momento necessário para alterar o 

calado em uma seção do navio em um centímetro. É o que chamamos de “Toneladas por 

Centímetro” (TPC) e o “Momento para Compassar um Centímetro” (MCC), que serão 

objetos de nosso estudo.    

 55..22      TTOONNEELLAADDAASS  PPOORR  CCEENNTTÍÍMMEETTRROO  DDEE  IIMMEERRSSÃÃOO  OOUU  TTPPCC    

Vamos estudar agora Toneladas por Centímetro! 

 

  OO  TTPPCC,,  qquuee  éé  aa  ssiiggllaa  ddee  TToonneellaaddaass  ppoorr   CCeenntt íímmeettrroo  ddee  IImmeerrssããoo,,  éé  oo  ppeessoo  eemm  
ttoonneellaaddaass  mmééttrr iiccaass  oouu  lloonnggaass  ccaappaazz  ddee  ffaazzeerr   oo  ccaallaaddoo  vvaarr iiaarr   eemm  uumm  
cceenntt íímmeettrroo..  

 

O valor do TPC, embora possa ser calculado analiticamente, também é obtido na 

tabela de dados hidrostáticos, alertando que esse valor como todos os outros foram 

calculados para a água salgada de peso específico igual a 1,025  t/m³. 
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 Ele é muito utilizado nas operações de embarque e desembarque de pesos, porque  

conhecendo-se  o TPC, é possível  calcular o novo calado médio aplicando a fórmula:  

i = p/TPC 

Essa imersão ou emersão causada pelo embarque ou desembarque de peso é 

denominada imersão paralela, ou seja, se considera que a alteração ocorreu sobre o  centro 

de flutuação ( F ). 

 

AAppll iiccaaççããoo  ddoo  TTPPCC  nnooss  ccáállccuullooss  ddooss  ccaallaaddooss  ddoo  nnaavviioo  

Na Figura 5.5, digamos que foi embarcado um determinado peso no navio,  

causando a  imersão da área do plano de  flutuação de 1 cm ou 1/100 m.  

Inicialmente, vamos calcular o acréscimo no volume de carena decorrente do 

aumento de 1cm no calado médio: 

v = Af . h = Af .1/100 

 Porém, sabemos que o peso específico da água do mar é o quanto pesa a sua 
unidade de volume:  

δδδδ = p / v , conseqüentemente, 

p = v . δδδδ. 

Agora, substituindo o valor de v, obtido anteriormente, podemos obter qual o peso, 
em toneladas necessário a provocar a variação de 1 centímetro no calado, em termos da 
área de flutuação, tabelada do navio e do peso específico da água do mar: 

 p = Af     .1/100 . δ    δ    δ    δ    !                     p = Af  . 1/100 . 1,025  

  

Figura  5.5 

No exemplo a seguir, mostraremos como é importante o conhecimento do valor do 

TPC nos cálculos de abastecimento de óleo combustível,  aguada e lastro no navio. 

Exemplo 1:  
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Num navio graneleiro, após terminar as operações de carga e descarga, o calado médio era 

8,20 m. Depois das operações o navio recebeu: 500 t de óleo combustível, 100 t de óleo 

diesel, 200 t de água potável e 200 t de lastro de água salgada. Calcule o calado médio de 

saída, utilizando a tabela de dados hidrostáticos. Anexo 1. 

Solução: 

Consultando a tabela de dados hidrostáticos,  An ex o  1 ,  veri f icamos que, com o 

Hmed = 8,20 m,  o valor do TPC é  23,78 t/cm. 

Verificamos que o navio recebeu 500 t + 100 t + 200 t + 200 t = 1000 t. 

Aplicando a fórmula:   i = p/TPC   e substituindo os valores, temos: 

                                   i = 1000 t/23,78 t/cm  

                                   i = 42,05 cm 

                                  i = 0,42 m 

Portanto, o  Hmed = 8,20 m  +  0,42 m = 8,62 m.  

 55..33      VVAARRIIAAÇÇÃÃOO  DDOO  CCOOMMPPAASSSSOO  DDEEVVIIDDOO  AAOO  MMOOVVIIMMEENNTTOO  LLOONNGGIITTUUDDIINNAALL  
DDEE  PPEESSOOSS      

Nas flutuações isocarenas, as inclinações longitudinais do navio se fazem em torno 

de um eixo que passa pelo centro de flutuação (F). 

Na  Figura 5.6, verificaremos como é possível calcular o ângulo de inclinação 

longitudinal conforme deduzido abaixo: 

 

Figura  5.6 

Na Figura acima, foi feita uma movimentação longitudinal para vante de um peso  P, 

transferido segundo uma distância longitudinal  d.  O centro de gravidade  G  se deslocou 

para  G'  e o navio embicará  até que  B'  e  G' fiquem novamente na mesma vertical. 
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GG' =  (p . d)/∆, mas pela fórmula, na figura 5.6,  também observamos que no triângulo 

retângulo GGMLG' 

GG' = GML . tg "  

temos que  tg �  = vt/ Lpp                       

então: GG' = GM L . vt/ Lpp  

           GG' = ( GML . vt )/ Lpp 

porém vt = 1 cm, pois se deseja o momento para variar o compasso de 1 cm, ou 1 cm = 1 
m/100 

Logo  vt = 1 m/100 , então: GG' = ( GML .  1 ) / 100 . Lpp 

Sabemos que  GG' = ( p . d ) / ∆∆∆∆ , logo 

( p . d ) / ∆∆∆∆ = GML / 100 . Lpp 

p . d =  ( ∆∆∆∆ . GML ) / 100 .Lpp 

p . d = momento para compassar 1cm, então MCC = ( ∆ . GML )/ 100.Lpp 

Sabendo-se o valor de MCC, é fácil calcular a variação do compasso ou do trim, 
utilizando a fórmula:  vt = ( p . d )/ MCC 

Quando essa fórmula é utilizada, o valor de MCC é obtido na tabela de dados 
hidrostáticos.  

Além da fórmula  da variação do trim ou compasso, também utilizaremos as 

fórmulas das variações a vante e  a ré dos calados, conforme verificaremos na dedução 

abaixo ilustrada pela Figura 5.7. 

 

Figura  5.7 

Para melhor compreensão da demonstração utilizaremos a seguinte Simbologia: 

Vav  =  variação do calado a vante 

Var   =  variação do calado a ré 
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Vt   =  variação do trim ou compasso (Vc), que é diferença entre a variação do compasso 
inicial e o compasso final 

Hmed   =  ( Ha v + Har  ) / 2  

Hmedr  =  calado médio real  é aquele medido na altura do centro de flutuação, também 
chamado calado correspondente. 

)O( F  =  distância entre o plano transversal a meio navio (plano aranha) e o centro de 
flutuação 

�   =  ângulo formado entre a linha d' água inicial e a linha d' água final. 

λλλλ  =  distância entre o  F  e a perpendicular a vante (Pav)  

λλλλ' =  distância entre o  F  e a perpendicular a ré  (Par) 

Onde, Vav =  ( Lpp/ ± )O(  F ), na figura 5.8 é mais. 

           Var =  ( Lpp  ± )O(  F ), na figura 5.9, é menos. 

            Vt =  Lpp. tg �    ou  tg �  = vt/Lpp 

 

  

Figura  5.8 Figura  5.9 
 
 

 55..44      CCÁÁLLCCUULLOO  AANNAALLÍÍTTIICCOO  DDOOSS  CCAALL AADDOOSS  EE  CCOOMMPPAASSSSOO  

Vamos verificar quais são os passos utilizados para serem calculados os calados 

após  remoção e embarque de pequenos pesos, além do respectivo compasso. 

Quando  ocorre remoção de pesos não há necessidade de se aplicar o valor da 

imersão paralela, porque o deslocamento e o calado médio não são alterados; por isso o 

cálculo é mais simples. Bastará calcularmos os valores das variações  a vante e a ré, 

conforme mostraremos oportunamente.  

 

CCáállccuulloo  ddooss  ccaallaaddooss  aappóóss  rreemmooççããoo  oouu  tt rraannssffeerrêênncciiaa  ddee  ppeessoo    

IInniicciiaallmmeennttee,,  vveerriiffiiccaarreemmooss  ccoommoo  ssããoo  ccaallccuullaaddooss  ooss  ccaallaaddooss  ee  ccoommppaassssoo  aappóóss  
rreemmooççããoo  ddee  ppeeqquueennooss  ppeessooss,,  qquuaannddoo  nnããoo  ssããoo  aalltteerraaddooss  oo  ddeessllooccaammeennttoo  ee  
ccaallaaddoo  mmééddiioo  ddoo  nnaavviioo,,  ppooiiss  nnããoo  ooccoorrrree  iimmeerrssããoo  ppaarraalleellaa..  

Quando um pequeno peso é removido, para calcularmos os calados finais, são 

observados os seguintes passos: 

�
 Com os calados a vante e a ré, determina-se o calado médio (Hmed); 
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�
 Com o calado médio (Hmed), determinamos na tabela de dados hidrostáticos, os 

seguintes valores: LCF ou  )O(  F e MCC ou MTC; 
�

 Calcula-se a variação total do trim ou compasso, aplicando-se a fórmula: 

vt = (p . d)/MCC  

�
 Com a fórmula Vav = ( λλλλ . Vt ) / Lpp  e  Var = ( λλλλ' . vt ) / Lpp, calculamos as 

variações a vante e a ré para somarmos ou subtrairmos dos calados Hav (a 

vante) e Har (a ré), respectivamente. 
�

 Observa-se o sentido do movimento do peso que corresponde ao momento 

trimador ou compassador.  Se ele é movimentado para a vante, o calado a vante 

aumenta e o de ré diminui, então soma-se a Vav ao Hav e subtrai-se a Var  do Har. 

Quando o peso é movimentado para  ré procede-se de modo contrário. 

Resolva o exercício abaixo para fixar a explicação acima: 

Exemplo 1:  

Os calados de um navio eram: Hav = 6,00 m  e Har = 6,20 m. O seu Lpp era 108 m. Nele 

foram transferidas 50 t de óleo combustível dos tanques centrais, número 10 para o  

número 3, cuja distância entre os centros de gravidade  é de 43,20. Calcule os calados 

finais após esta transferência. 

Solução: 

1.  O primeiro passo é calcular o calado médio: 

         Hmed = ( Hav + Har )/2    

         Hmed = ( 6,00 m + 6,20 m )/ 2 =  12,20 m/2 = 6,10 m 

2.  Consultando  a  tabela  de  dados  hidrostáticos  do  navio, que não corresponde ao  
anexo 1, tendo como  elemento  de  entrada o calado médio de 6,10 m, foram obtidos 
os seguintes valores hidrostáticos:  

)O(  F = + 1,12 m e MCC=108 t.m/cm; 

3.  Cálculo da variação do compasso ou do trim; 

vt = ( p . d ) /MCC 

         vt = ( 50 t . 43,2 m ) / 108 t.m/cm  = 20 cm 

  determinações das Vav  e  Var; 

4.   Determnação das Vav e Var  
 Vav = ( λ . v t  )/ Lpp ,  

      onde  λ = Lpp/2 + )O(  F = 54 m + 1,12 m = 55,12 m 

       Desta forma, 

       Vav = ( λ . vtt )/ Lpp = ( 55,12 m . 0,20 m ) 108 m = 0,102 m 
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       Var = ( λ' . vt )/ Lpp, 

       Onde λ' = ( Lpp/2 – )O(  F   

       λ' = ( 108 m/2 – 1,12 m = 54 m – 1,12 m = 52,87 m, portanto, 

       Var = ( λ' . vt )/ Lpp =  ( 52,87 m . 0,20 m )/ 108 m =  0,098 m         

 Na figura 5.10, é possível verificar-se a determinação de λ  e  λ' . 

 

 

Figura  5.10                        

5.  Como o peso foi movimentado de ré para vante, o calado a vante aumenta e o calado a 
ré diminui, conforme calcularemos, a seguir: 

A Vante A Ré 

H av = 6,00 m Har =     6,20 m 

Vav= 0,10 m Var =   – 0,10  m 

Hav = 6,10 m Har =     6,10 m 

Este método é aplicado quando se remove ou movimenta-se quantidade razoável de 

peso, desde que se considere o centro de flutuação e MCC como constantes. Na prática, 

quando o valor do centro de flutuação é aproximadamente de até 1 metro, o cálculo é feito 

do modo mostrado acima e as variações a vante e a ré têm o mesmo valor. 

O compasso ou trim é determinado pela fórmula:  

t = Har – Hav  

ou seja, 

t =  6,10 m – 6,10 m = 0. 

Como podemos verificar, o navio, ao terminar a transferência do óleo combustível, 

ficou em águas parelhas. 
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55..44..11    CCáállccuulloo  aannaall íítt iiccoo  ddooss  ccaallaaddooss  aappóóss  eemmbbaarrqquuee  oouu  ddeesseemmbbaarrqquuee  ddee  ppeeqquueennooss  

ppeessooss    

 

OO  mmééttooddoo  aapprreesseennttaaddoo  aabbaaiixxoo  ssoommeennttee  ppooddee  sseerr  aapplliiccaaddoo  qquuaannddoo  oo  ppeessoo  oouu  
ssoommaa  ddooss  ppeessooss    éé  mmeennoorr  ddoo  qquuee  55%%  ddoo  ddeessllooccaammeennttoo  nnoo  mmoommeennttoo  ddaa  ooppeerraaççããoo  
ddee  ccaarrggaa  oouu  ddeessccaarrggaa..  

IInniicciiaallmmeennttee,,  ccaallccuullaa--ssee  oo  eeffeeiittoo  ddaa  iimmeerrssããoo  ppaarraalleellaa  ccoommoo  ssee  oo  ppeessoo  eessttiivveessssee  
sseennddoo  eemmbbaarrccaaddoo  oouu  ddeesseemmbbaarrccaaddoo  ssoobbrree  oo  cceennttrroo  ddee  fflluuttuuaaççããoo..  OO  rreessttaannttee  ddooss  
ccáállccuullooss  éé  iigguuaall  aaoo  ccáállccuulloo  eeffeettuuaaddoo  qquuaannddoo  éé  rreemmoovviiddoo  uumm  ppeessoo,,  uuttiilliizzaannddoo  aass  
mmeessmmaass  ffóórrmmuullaass  ppaarraa  aa  ddeetteerrmmiinnaaççããoo  ddaass  vvaarriiaaççõõeess  aa  vvaannttee  ee  aa  rréé..  

No exemplo abaixo, constataremos que, quando se embarca ou desembarca um 

peso, teremos que considerar sempre o efeito da imersão paralela (no embarque) e o da 

emersão paralela (no desembarque). 

Exemplo 1: 

Num navio com comprimento entre perpendiculares de 120 m e  calados iniciais: Hav = 5,00 

metros  e Har = 6,00 m, foram embarcadas 100 t de óleo combustível num tanque de fundo-

duplo cujo  centro  de  gravidade  ficava  a  10 m  a  vante  do plano transversal a meio 

navio  ( )O( F ). Calcule os calados finais após essa operação. 

Solução: 

Os seguintes passos devem ser seguidos para a determinação dos calados finais após o 

embarque do peso. 

1. Cálculo do calado médio, utilizando a fórmula:  

       Hmed = ( Hav + Har )/ 2 

       Hmed = ( 5,00 m + 6,00 m )/2 = 11,00 m/2 = 5,50 m. 

2. Consultando a tabela de dados hidrostáticos, que não corresponde ao anexo 1, 
utilizando o calado médio de 5,50 m, como elemento de entrada, são obtidos os 
seguintes valores hidrostáticos: 

 TPC = 50 t/cm,  )O(   F = 2,00 m  e  MCC = 120 t.m/cm. 

3. Neste navio, foi embarcado um peso de 100 t a uma distância longitudinal de 10 m  a 
vante do plano transversal a meio navio, sendo que o centro de flutuação está 
localizado a 2,00 metros a ré deste plano. Neste cálculo, como foi embarcado um 
pequeno peso, deve ser considerado, inicialmente como embarcado o peso sobre o 
centro de flutuação; portanto, uma imersão paralela, devendo, o valor da imersão, ser 
somado aos valores dos calados a vante e a ré. 
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A imersão paralela é calculada pela fórmula:  

i = p/TPC, ou seja,  i = 100 t/ 50 t/cm = 2 cm. 

H AV = 5,00 m                  HAr = 6,00 m 

         i  = 0.02 m                     i = 0,02  m  

     HAv  = 5,02  m                 HAr = 6,02 m 

4. Cálculo da variação do trim devido ao embarque do peso. 

 Para o cálculo desta variação, aplicaremos a fórmula: 

 Vt = (p . d )/ MCC 

Quando um peso é embarcado ou desembarcado, o momento compassador ou 

trimador é determinado pelo produto do peso pela distância entre o centro de gravidade do 

mesmo e o centro de flutuação, conforme mostrado na figura 5.11. 

 

Figura  5.11 

Assim, a distância  é determinada da seguinte forma: 

d  =   )O(  g  + )O( F 

d  =   10 m + 2 m = 12 m., essa é a distância do peso ao centro de flutuação, substituindo 
na fórmula  vt = ( p .d )/MCC, temos: 

vt  =    (100 t . 12 m)/120 t.m /cm  =  1200 t.m./ 120  t.m/cm = 10 cm 

5. Cálculo das variações a vante e a ré. 

      Vav = ( λ . vt )/ Lpp = ( 62 m  . 0,10 m ) /120 m = 0,05 m 

      Var  = ( λ' . vt )/ Lpp = ( 58 m . 0,10 m )/120 m  = 0,05 m 

       Na figura 51, acima, podem ser verificados como  foram obtidos os valores de  λ  e  λ'  

6. Como o centro de gravidade do peso está localizado a vante do centro de flutuação, o 
valor da variação a vante deverá ser somado ao calado a vante e a variação a ré 
subtraída do calado a ré. 

 Hav = 5,02 m                  Har =     6,02 m 

  Vav = 0,05 m                   var =  –  0,05 m 

 Hav = 5,07 m                  Har  =    5,97  m 
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 O compasso é calculado pela fórmula:  t = Har – Hav 

 t =  5,97 m – 5,07 m = 0,90 m. 

Quando ocorrerem desembarques, serão utilizadas as mesmas fórmulas. Entretanto, o 

sinal da emersão será negativo e os sinais das variações a vante e a ré serão positivos ou 

negativos em função da posição do centro de gravidade do peso estar a a ré ou avante  do 

centro de flutuação.  

55..44..22    CCáállccuulloo  ddooss  ccaallaaddooss  dduurraannttee  eemmbbaarrqquuee  oouu  ddeesseemmbbaarrqquuee  ddee  ggrraannddeess  ppeessooss    

 

QQuuaannddoo  ooccoorrrreerreemm  eemmbbaarrqquueess  oouu  ddeesseemmbbaarrqquueess  ddee  ppeessooss  ccoonnssiiddeerráávveeiiss,,  55%%  
aacciimmaa  ddoo  ddeessllooccaammeennttoo  aattuuaall,,  nnããoo  ppooddeerreemmooss  ccoonnssiiddeerraarr  ccoonnssttaanntteess  ooss  vvaalloorreess  
hhiiddrroossttááttiiccooss  oobbttiiddooss  nnaa  ttaabbeellaa  ddee  ddaaddooss  hhiiddrroossttááttiiccooss,,  nneemm  uuttiilliizzaarr  oo  ppllaannoo  ddee  
ccoommppaassssoo..  

Para calcularmos os calados finais, teremos que calcular as posições finais do 

centro de gravidade do navio ( LCG ) e do centro de Carena ( LCB ), pois podem ocorrer as 

seguintes hipóteses: 
�

 BBGG  ==  00  ( Figura 5.12 ) 

 

Figura  5.12 

No cálculo, encontramos o centro de carena e o centro de gravidade do navio sobre 

uma mesma vertical, logo o navio estará em águas parelhas.  Esta vertical poderá estar av 

ou a ré  da seção transversal a meio navio, assim como poderá coincidir com ela.  

#
  BBGG  <<<<<<<<  00  ( Figura 5.13 ) 

 

Figura  5.13 



 98 

No cálculo, poderemos encontrar o centro de gravidade do navio  G av do centro de 

carena B, Figura 5.13.  Nesta situação, o navio embicará e o centro de carena procurará se 

posicionar na mesma vertical que o centro de gravidade do navio, ficando assim, 

compassado    pela proa. É calculado  pela fórmula: vt = ( ∆.BG )/MCC, onde BG representa 

a distância longitudinal relativa que o centro de carena se desloca em relação à G.  O valor 

de BG é determinado pela fórmula BG=   )O( G  –   )O( B.  

Com o centro de gravidade a vante do centro de carena, o navio embica e o B 

procura a sua nova posição, deslocando-se para vante até se posicionar na mesma vertical 

que G, quando o navio passa a ficar com o compasso negativo. Figura  5.13. 

�
 BBGG  >>>>>>>>  00   ( Figura 5.14 ) 

Na terceira hipótese, o centro de gravidade do navio G se coloca a ré  do centro de 

carena B.  

O navio compassará para ré até que o centro de carena, deslocando-se para ré, se 

posicione na mesma vertical de G. A distância longitudinal relativa, que o centro de carena 

se deslocou, é representada por BG.  Então,  o  navio  ficará  com  um  compasso pela  

popa,  que  poderá  ser  determinado  pela  fórmula:   

vt = ( ∆∆∆∆ . BG ) / MCC. 

 

Figura  5.14 

Na figura 5.14, G  se encontra a ré de  B com o navio derrabado.  B desloca-se 

para ré até se posicionar na mesma vertical de  G, quando isto ocorrer, o navio ficará 

derrabado. 

PPrroocceessssoo  ddooss  ccáállccuullooss  ddooss  ccaallaaddooss::   

1. Calcula-se o afastamento longitudinal do centro de gravidade do navio carregado, 
aplicando-se o teorema de Varignon, obtendo-se  )O(  G  ou  LCG quando calculado em 
relação a uma das perpendiculares; 

2. Na tabela de dados hidrostáticos, utilizando-se o deslocamento final como elemento de 
entrada, são obtidos: o   Hmed, MCC, )O(  B ou LCB, e  )O(  F ou LCF;  
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3. Determina-se  a distância horizontal  BG,  aplicando  a  fórmula:  

     BG = )O(  G – )O(  B; 

4. Fazendo-se  BG = d   e  p = ∆, substituindo na fórmula  vt = ( p .d )/MCC, tem-se: 
  vt = (∆∆∆∆ . BG)/ MCC 

         Com a fórmula de  vt, calcula-se o trim; pois, neste caso, parte-se de um trim teórico 
igual a zero  para o trim real do navio.  

         Esse trim terá sinal  indicado pelas posições de  B  e G. 

5. Determinam-se as variações a vante e a ré  pelas fórmulas: 

 vav = ( λλλλ . vt )/ Lpp     e   var = ( λλλλ' . vt )/ Lpp ; e 

6. Aplicando-se essas variações ao calado médio (Hm), obtém-se respectivamente os 
calados a vante e a ré. 

A seguir, resolveremos um exercício com a determinação dos calados finais depois  

do recebimento de óleo pesado, óleo diesel, água potável e lastro. Deve-se considerar o 

navio carregado e pronto para iniciar a viagem. 

Exemplo 1: 

Um navio graneleiro, cujo comprimento entre perpendiculares é 108 m, encerrou as 

operações de carga deslocando 8263 t  com  seu centro de gravidade a 2 metros a ré da 

seção transversal a meio navio. Após encerrar as operações de carga, o navio deverá 

receber óleo, aguada e lastro conforme tabela abaixo. Calcule os calados e compasso 

finais. 

Solução: 

Descrição Peso )O(  g Momento Longitudinal 

Deslocamento 8263  t      2 m 16526   t . m 

O.C.TK- 4 LC   300  t      5 m   1500   t . m 

O.C.TK- 5 LC   200  t    10 m   2000   t . m 

O.D.TK- 9 LC   100  t    15 m   1500   t . m 

A.D. TK- 2 BB   150  t  –  20 m – 3000   t . m 

LASTRO A.S PTK A VANTE     200   t –  52 m                   – 10400 t . m 

 9213  t  ΣML    8126  t . m 

Verificamos que os pesos embarcados ultrapassam 5% do deslocamento atual, 
portanto, devemos considerar como grandes, pesos e devemos seguir os seguintes passos: 

1. O primeiro passo é calcular o valor da distância longitudinal do centro de gravidade do 
navio em relação à seção transversal a meio navio, aplicando a fórmula: 
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 )O( G = Σ ML / ∆; 

         )O( G = 8126 t.m / 9213 t =  0,88 m. 

2. Com o deslocamento de 9213 t,  consultando a tabela de dados hidrostáticos, que não 
corresponde  ao  anexo 1,   foram  obtidos   os   seguintes  valores:  Hmed = 6,10 m,   
)O( B = – 1,12 m, MCC = 104 t.m  e )O( F = 1 m; 

3. Cálculo do BG 

BG = )O( G  –  )O( B 

BG = 0,88 m – (– 1,12 m ) = 2,00 m; 

4. Verificamos que o centro de gravidade do navio G está a ré do centro de carena B, 
portanto o navio deverá ficar derrabado; 

5. Cálculo das variações a vante e a ré. 

Inicialmente, calculamos a variação do compasso ou trim e os valores de λ  e  λ' . 

Para o cálculo da variação do trim, aplicaremos a fórmula:  

Vt = ( ∆∆∆∆ . BG ) / 100MCC 

1,77m
100 x  t.m 104

2m x9213t 
Vt ==  

Verifiquem que o valor do MCC foi multiplicado por 100 para que a vt seja expressa em 
metros. 

Para calcularmos as variações dos calados utilizaremos as fórmulas conhecidas, que 
são: 

Vav = ( λ . vt ) / Lpp     e  Var = ( λ' . vt ) / Lpp 

Vav = ( 55 m . 1,77 m ) / 108 m = 0,90 m 

Var = ( 53 m . 1,77 m ) / 108 m = 0,87 m 

6. Cálculo dos calados finais e compasso: 

Como sabemos que o navio deverá ficar derrabado, somaremos a variação a ré no 
calado médio  e subtrairemos a variação a vante no calado médio, como segue abaixo: 

Hmed =     6,10 m               Hmed = 6,10 m 
Vav =     – 0,90 m                Var    = 0,87 m 

         Hav =        5,20 m               Har    = 6,97 m 

O compasso é calculado pela fórmula:  t = Har – Hav 

                                                         t = 6,97 m – 5,20 m  �   t = 1,77 m 

Estudaremos, a seguir, a aplicação do plano de compasso nos cálculos de calados 

quando são embarcados pequenos pesos. Verificaremos que ele substitui os cálculos 

analíticos e os seus resultados são plenamente corretos e por um processo  rápido, quando 

utilizado nas operações de transferências, embarques e desembarques  de óleo pesado, 
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óleo diesel, água potável e operações de lastro e deslastro de água tanto salgada como 

doce, além de embarque de cargas com pequenos pesos.  

 55..55      PPLLAANNOO  DDEE  CCOOMMPPAASSSSOO  

 

 

É um plano operacional, Anexo 5, destinado aos cálculos das variações a vante 
e a ré, que deverão ser somados ou subtraídos dos calados iniciais por ocasião 
de remoção, embarque ou desembarque de pequenos pesos que serão 
considerados quando a sua somatória for igual ou menor do que 5% do 
deslocamento no momento da operação efetuada. Ele é projetado para a 
embarcação flutuando em água salgada de peso específico 1025 t/m3; sua vista 
é de perfil; e nele constará o peso, em toneladas métricas, para cujo embarque 
foi calculado, normalmente o peso considerado é de 100 t.    

No plano de base, estão assinalados os números das cavernas e os compartimentos 

de óleo, aguada e lastro para identificação do centro de gravidade de cada tanque, que 

corresponde  a cada coluna onde estão assinaladas as variações dos calados. 

A partir da esquerda, na primeira coluna, estão assinalados os valores dos calados 

médios entre 2,00 m  e  15,00 m; e na segunda coluna as variações av e a ré é, a seguir, os 

valores numéricos dessas variações.   

Os sinais  (positivo e negativo) indicam quando o valor da variação deve ser somado 

ou subtraído dos calados iniciais.  

Para se obter os valores das variações a vante e a ré, opera-se da seguinte forma: 

plotada a posição do peso de 100 t, que é localizada a partir do seu centro de gravidade, 

baixa-se uma perpendicular até encontrar os valores das Vav e Var com seus respectivos 

sinais, correspondentes ao calado médio de entrada que foi selecionado na primeira coluna 

da esquerda.  

Nos cálculos dessas variações, que são chamadas de totais, estão incluídos o 

resultado da soma da variações a vante e a ré com o valor da imersão paralela. Como já foi 

mencionado anteriormente, os valores das variações av e a ré foram calculados para cada 

100t embarcadas; portanto, se forem embarcados pesos diferentes de 100 t,  arma-se uma 

proporção da seguinte forma: Vav/100 = Variação real/peso embarcado. Na proporção 

acima, a variação do calado a vante foi obtida no plano de compasso e a variação real é o 

valor que desejamos calcular para aplicar ao calado inicial. O mesmo procedimento deve 

ser adotado para o cálculo da variação real a ré. 

A seguir, verificaremos a aprendizagem através de alguns exercícios propostos 
considerando: embarque, desembarque e remoção de pesos. 
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55..55..11      AAppll iiccaaççããoo  ddoo  ppllaannoo  ddee  ccoommppaassssoo  ppaarraa  eeffeettuuaarr   ooss  ccáállccuullooss  ddooss  ccaallaaddooss  ff iinnaaii ss   

aappóóss  eemmbbaarrqquuee  ddee  ppeessoo    

Exemplo 1: 

Num navio graneleiro, classe Panamax, o Chefe de Máquinas mandou  lastrar o tanque de 

colisão   a ré  com 200 t de água doce.  Antes da operação de lastro, o calado a vante era 

6,50m  e o   calado a ré era  7,50 m.   

Calcule os calados finais ao término desta operação. 

Solução:   

Para efetuar os cálculos, será utilizado o plano de compasso, conforme Anexo 5. 

Verificamos que as variações dos calados são para cada 100 t de peso embarcado. 

Inicialmente, determinamos o calado médio, que é a média aritmética dos calados a vante e 

a ré, portanto, 7,00 m. 

Conforme já foi explicado nesta aula, na primeira coluna da esquerda, estão expressos os 

valores dos calados médios, que devem ser utilizados para determinarmos as variações dos 

calados. Ao consultarmos o plano de compasso do Anexo 5, localizamos o tanque de 

colisão a ré e, baixando uma perpendicular até cruzar a linha horizontal referente ao calado 

médio de  7,00 m, verificamos que os valores das Vav e Var para cada 100 t  embarcadas 

são respectivamente: – 4,2 cm   e  + 7,7 cm. 

É fácil calcular as variações totais, pois como foram embarcadas 200 t,  multiplicamos por 

dois as variações encontradas, ou seja: 

 Vav =  2 x ( – 4,2 cm  ) =  –   8,4 cm    ou  –  0,08 m         

 Var =  2 x  ( + 7,7 cm ) =  + 15,4 cm   ou  + 0,15 m 

Os calados finais são assim determinados: 

Hav  =      6,50 m             Har =   7,50 m 

Vav =   – 0,08 m              Var =   0,15 m 

Hav  =     6,42 m             Har =   7,65 m 

No exemplo acima foi considerado apenas o embarque de um peso. Se ocorrerem os 

embarques de diversos pesos o método é o mesmo, apenas teremos que fazer a 

soma algébrica das variações e aplicaremos aos calados iniciais. 

55..55..22    AAppll iiccaaççããoo  ddoo  ppllaannoo  ddee  ccoommppaassssoo  aappóóss  eemmbbaarrqquuee  ee  ddeesseemmbbaarrqquuee  ddee  ppeessooss    

Exemplo 2:  

Num navio graneleiro, classe Panamax, cujos calados conhecidos são: Hav = 3,80 m  e  

Har = 6,20 m, foram feitas as seguintes operações de lastro e deslastro, nos seguintes 

tanques: 
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Tanque de colisão a ré: lastrado com 200 t; 

Tanque de colisão a vante lastrado com 280 t; e 

Tanque no 1 /DF deslastro com 200 t. 

Calcule os calados finais após essas operações de lastro e deslastro. 

Solução: 

O primeiro passo é calcular o calado médio para utilizá-lo como elemento de entrada no 

plano de compasso.  Verificamos que o calado médio é  5,00 m, pois é a média aritmética 

entre os calados a vante e a ré. 

Inicialmente, localizaremos na primeira coluna da esquerda, o valor do calado médio de 

5,00 m para a determinação das variações a vante e a ré. 

Localizamos no plano de compasso esses tanques baixando uma perpendicular até cruzar 

com a linha do calado médio correspondente de 5,00 m. Verificamos, então, as seguintes 

variações totais para cada  100 t embarcadas:  

Tanque de colisão a ré. 

Vav = – 4,4 cm      Var = + 8 cm 

Como foi lastrado com 200 t, multiplicamos essas variações por 2, ou seja: 

Vav =  2 x (– 4,4 cm ) =  –  8,8 cm   ou  –  0,09 m 

Var  =  2 x ( + 8   cm ) =  + 16 cm    ou  + 0,16 m 

Tanque de colisão a vante: 

Vav = + 6,7 cm         Var = – 4,1 cm  

O tanque foi lastrado com 280 t, portanto, as variações totais são: 

Vav =  2,8 x ( + 6,7 ) =  + 18,76 cm    ou    + 0,19 m 

Var =  2,8  x (– 4,1 cm ) = – 11,48 cm ou    –  0,11 m  

Tanque nº 1 – FD -  Lastro:   

Vav = – 5,7 cm           Var = + 3 cm. 

Como foi efetuada uma operação de deslastro (desembarque), os sinais que são 
determinados no plano de compasso são invertidos conforme mostrado acima. 
Considerando que foram deslastradas 200 t, os valores das variações são multiplicados por 
2, portanto temos: 

Vav = 2 x ( - 5,7 cm ) =  – 11,4  cm  ou   –  0,11 m 

Var = 2 x ( + 3 cm  )   =  +  6,0  cm  ou   + 0,06 m  

Para a determinação das variações totais, fazemos as somas algébricas, como abaixo: 
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Vav = – 0,09 + 0,19 m  + (– 0,11 m ) =  –  0,01 m 

Var = + 0,16 m + ( – 0,11 ) + ( 0,06 ) =  + 0,11 m 

Hav  =    3,80 m              Har  =     6,20 m 

Vav =  – 0,01 m               Var =  + 0,11 m 

Hav  =     3,79 m             Har  =     6,31 m 

 

55..55..33    AAppll iiccaaççããoo  ddoo  ppllaannoo  ddee  ccoommppaassssoo  aappóóss  tt rraannss ffeerrêênncciiaa  ddee  ppeessoo  aa  bboorrddoo    

Exemplo 3:  

Calcule os calados finais num navio graneleiro após a transferência de 300 t de água doce 

do tanque de colisão a vante para o tanque de colisão a ré, sabendo-se que os calados 

iniciais eram: Hav = 10  m e Har =  8  m. 

Solução: 

O primeiro passo é calcular o calado médio, ou seja, Hmed = ( Hav + Har )/2. 

Hmed = ( 8  m + 10  m )/2 = 9,00 m. 

Consultando o plano de compasso, Anexo 5, encontramos, na primeira coluna da esquerda, 

o valor do calado médio de 9,00 m e, no campo correspondente às Vav e Var, referentes 

aos centros de gravidade do tanque colisão a vante para o tanque de colisão a ré. Passos a 

seguir: 

Com o calado médio de 9 m, verificamos que a variação a vante é 6,5 cm e a variação a ré  

3,8cm; invertendo-se os sinais da tabela, porque devemos efetuar uma operação de 

desembarque, pois são transferidas 300 t, devemos multiplicar esses valores por 3, assim 

temos: Vav = –  19,5 cm ou – 0,195 m e Vav = 3,8 cm ou  11,4 cm, transformando-se em 

metros, temos: 0,114 m. 

A seguir, embarcamos as 300 t no tanque de colisão a ré.  Consultando a tabela do plano 

de compasso, verificamos que a variação a vante é  4,1 cm  e a variação a ré 7,3 cm. 

Devemos multiplicar esses valores por 3, pois estamos embarcando 300 t, porque sabemos 

que os valores apresentados na tabela são para cada 100 t embarcadas. Assim, temos 

convertidos para metros,  Vav = 0,123 m e Var = 0,219 m. Verificando-se que embarcamos 

o lastro no tanque de colisão a ré, consideramos o sinal da variação a vante (– ) e o sinal da 

variação a ré é  ( + ). 

Para calcularmos os calados finais, fazemos a soma algébrica das Vav e Var e aplicamos 

esses valores aos calados iniciais, ou seja: 

Vav = – 0,195 m + (– 0,123 m ) =   –  0,318 m 

Var = + 0,114 m + ( + 0,219 m ) = + 0,333 m                                     
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Hav =   10          m                   Har = 8         m 

Vav =  -  0,318   m                   Var = 0,333   m 

Hav =   9,682  m                      Har = 8,333  m 

 55..66      EESSFFOORRÇÇOOSS  EESSTTRRUUTTUURRAAIISS  LLOONNGGIITTUUDDIINNAAIISS  

 

55..66..11    EEffeeii ttooss  ddooss  eessffoorrççooss  lloonnggii ttuuddiinnaaiiss  

Vamos agora estudar os fatores que provocam esforços longitudinais, quais são as 

suas conseqüências sobre o casco do navio e as formas de minimizá-los. 

Este assunto está intimamente ligado à forma correta de carregamento nos porões, 

de abastecimento de óleo combustível, aguada e, principalmente, quando há necessidade 

de se efetuar operação de lastro nos tanques de fundo-duplo, tanques de colisão e tanques 

elevados. 

 

FFoorrççaass  DDeeffoorrmmaaddoorraass  

UUmm  nnaavviioo  ppooddee  ssooffrreerr    iinnfflluuêênncciiaass  ddee  ffoorrççaass  qquuee  tteennddeemm  aa  ddeeffoorrmmaarr  ssuuaa  
eessttrruuttuurraa,,  ddeennttrree  eessssaass  ffoorrççaass  ppooddeemmooss  ddeessttaaccaarr::  

��
  OO  ppeessoo  ddoo  ccaassccoo,,  ddoo  ccoommbbuussttíívveell,,  ddaa  aagguuaaddaa,,  ddaa  ccaarrggaa,,  ddooss  aacceessssóórriiooss  ddee  
ccoonnvvééss  ee  ddaass  mmááqquuiinnaass  ee  ddee  oouuttrrooss  ppeessooss  eexxiisstteenntteess  aa  bboorrddoo;;  

��
  AA  ffoorrççaa  ddee  eemmppuuxxoo;;  

��
  OOss  eeffeeiittooss  ddoo  mmaarr  ee  ddoo  vveennttoo,,  qquuee  ccaauussaamm  ooss  bbaallaannççooss,,  ccaattuurrrrooss  ee  
aarrffaaggeemm;;  ee  

��
  AAss  aaççõõeess  ddaass  mmááqquuiinnaass  ee  ddoo  pprrooppuullssoorr  qquuaannddoo  eemm  mmoovviimmeennttoo..  

Como podemos verificar, a estrutura do casco deve ser de tal forma reforçada para 

que possa suportar as forças deformadoras, não só pela resistência e qualidade do material 

que a constituem, como também pelos reforços estruturais. 

No nosso estudo apenas nos reportaremos aos esforços estruturais longitudinais. 

 

EEssffoorrççooss    LLoonnggii ttuuddiinnaaiiss  

EElleess  ccaauussaamm  fflleexxããoo  nnoo  ccaassccoo  nnoo  sseennttiiddoo  ddoo  ccoommpprriimmeennttoo  ddoo  nnaavviioo,,  pprroovvooccaannddoo  
nnoo  pprróópprriioo  ccaassccoo  ddeeffoorrmmaaççõõeess  cchhaammaaddaass  ddee  aallqquueebbrraammeennttoo  ee  
ccoonnttrraa--aallqquueebbrraammeennttoo,,  ccoonnffoorrmmee  aass  FFiigguurraass    55..1155    ee  55..1166..    

O alquebramento ocorre quando são concentrados mais pesos nas extremidades e 

menos força de empuxo nesta região. 
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Figura  5.15 

O contra-alquebramento ocorre quando são concentrados mais peso a meio navio e 

menos força de empuxo nesta região. 

 

Figura  5.16 

 

Figura  5.17 

Na  Figura 5.17, pode se constatar o naufrágio de um navio, que sofreu o efeito  de 

força cortante, partindo o casco na altura da seção a meio navio. 

Na Figura 5.18, analisando-se os valores dos calados médio e a meio navio; 

calculando-se a diferença entre esses dois valores, é possível verificar que no navio ocorre 

uma flecha causada pela flexão do casco, mostrando que o navio  está alquebrado. 
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Figura  5.18 

QQuuaannddoo  oo  ccaallaaddoo  mmééddiioo  éé  mmaaiioorr   qquuee  oo  ccaallaaddoo  aa  mmeeiioo  nnaavviioo..  

O  contra-alquebramento  pode ser constatado na Figura 5.19, analisando os 

valores dos calados médio e a meio navio.  A diferença entre esses dois calados determina 

uma flecha que possibilita verificar a curvatura do casco face  a esse contra-alquebramento. 

 

Figura 5.19 

QQuuaannddoo  oo  ccaallaaddoo  mmééddiioo  éé  mmeennoorr   ddoo  qquuee  oo  ccaallaaddoo  aa  mmeeiioo  nnaavviioo..  

A seguir mostraremos dois exercícios onde poderemos constatar as condições de 

alquebramento e contra-alquebramento analisando os valores dos calados médio e a meio 

navio. 

Exemplo 1:  

Um navio graneleiro, ao final da construção, lastrou os tanques de colisão a vante e a ré, 

quando foram constatados os seguintes calados:  Hmed =  5,25 m e o Hmn = 4,15 m. 

Identifique o esforço de  flexão do casco.   

Considerando que o calado médio é maior do que o calado a meio navio, identifica-se que o 

navio está alquebrado. 

Exemplo 2:  

Num  navio de carga geral, ao final de uma operação de lastro, foram verificados os 

seguintes calados: Hmed = 5,80 m e Hmn = 6,70 m.  Identifique o esforço de flexão do 

casco.  
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Verificamos que o calado médio é menor do que o calado a meio navio e, portanto, o navio 

está contra-alquebrado. 

Quando o calado médio é igual ao calado a meio navio, o valor da flecha é zero e o navio 

não apresenta flexão do casco. 

Quando é identificada a condição de alquebramento ou contra-alquebramento, o imediato 

pode consultar o caderno de estabilidade para efetuar a operação de  lastro adequada ou 

mesmo uma operação de carga, sem causar deformação no casco.  

 

 55..77      RREEFFOORRÇÇOOSS    EESSTTRRUUTTUURRAAIISS  

Vamos verificar quais os reforços estruturais  aplicáveis ao navio e as formas pelas 

quais podemos aumentar a resistência estrutural  de modo a permitir que ele resista às 

forças deformadoras. 

55..77..11    RReeffoorrççooss  eessttrruuttuurraaiiss  ee  ffoorrmmaass  ddee  eevvii ttaarr   aa  ddeeffoorrmmaaççããoo  ddoo  ccaassccoo    

 

RReeffoorrççooss  LLoonnggii ttuuddiinnaaiiss    

As estruturas que suportam os esforços longitudinais são, principalmente: a 
chapa do trincaniz, a quilha, a chapa do convés, as longarinas, os vaus e as 
sicordas, Figura  5.20.  

 

Figura 5.20  

Para ser evitada a deformação do casco, a fim de que ele suporte as forças 

deformadoras, deve ser efetuada corretamente uma distribuição longitudinal de pesos. 
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 TTeessttee  ddee  aauuttoo--aavvaall iiaaççããoo  ddaa  uunniiddaaddee  55  

 

FFaaççaa  oo  qquuee  ssee  ppeeddee  nnooss  ii tteennss  aabbaaiixxoo.. 

5.1)  No navio graneleiro “Doce Alfa”, o imediato, ao interromper um carregamento de 

grãos, verificou que os calados lidos no costado eram Hav = 7,06 m, Har = 7,38 m e 

Hmn = 7,48 m. Informe se o navio está alquebrado ou contra-alquebrado e por quê? 

5.2)  No navio graneleiro “Sirius”, cujos calados lidos são Hav = 4,80 m e Har = 5,2 m, o 

chefe de máquinas determinou que o tanque de colisão a ré fosse lastrado com 400 t 

de água doce. 

 Calcule os calados finais após essa operação de lastro. Utilize o plano de compasso 

(Anexo 5)  

5.3)  Um navio flutua com Hav = 5,40 m e Har = 6,86 m . Determine: 

a) calado médio; e 

b) compasso.   

5.4)  Um navio flutua com Hav = 5.00 m, Har = 6,00 m. Depois de operações de carga, o navio 

ficou com os Hav = 5,8 m, Har = 6,20 m. Calcule os calados médios e os compassos 

antes e depois da operação de carga, a imersão e a variação do compasso causados 

por essas operações.  

5.5)  Calcule o calado médio e o compasso de um navio que tem : Hav = 5,20 m, Har = 4,60 

metros. Do mesmo modo, calcule o valor da alteração do compasso, tendo em vista 

que depois da operação de carga o navio ficou com  Hav = 5,80 m e Har =5,40 m.  

5.6)  Um navio tem Hav = 5,96 m e Har = 6,16 m. Depois de operações de carga e  

descarga o navio ficou com Hav = 5,59 m Har = 5,39 m. Determine os calados 

médios e compassos antes e depois das operações, a variação no compasso e a 

imersão (ou emersão). 

5.7)  O deslocamento leve de um navio de 128 m de comprimento é 4300 t e o cento de 

gravidade está 62 m a partir da perpendicular de ré. Determine os calados finais após o 

embarque dos seguintes pesos: 

Nome Peso Distância à AP 

Água de lastro 1600  t 65,5 m 

Combustível 1000  t 61,0 m 

Água doce   200   t  64,0 m 
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O calado médio de 4,8 m estabelece deslocamento = 7100 t;  

)O(  B = – 1 m;  

)O(   F = + 2 m;  

MCC= 110 t.m/cm 

5.8) Determine a que distância do plano transversal de meio navio um peso pode ser 

embarcado ou desembarcado sem alterar o calado a ré. O comprimento do navio é      

90 m, TPC = 6,6 t, MCC =  40 t.m  e  )O(   F = + 5,5 m. 

5.9)  O deslocamento leve de um navio de 140 m de comprimento é 4175 t e seu centro 

de gravidade está 2,5 m AR de MN. Seu deslocamento máximo é de 16700 t com 

um calado correspondente de 8,75 m. O porte bruto tem seu centro de gravidade 

l ,2 m A V de MN.  

a) Determine os Hav  e Har para o deslocamento máximo, sabendo-se que para 

essa condição: TPC = 20 t/cm, MCC = 140 t.m, )O(  B = – 1,2 m, )O(  F = + 3 m.       

b) Depois de totalmente carregado navio seguiu viagem na qual consumiu 600 t de 

combustível com  )O(  g = – 25 m. Determine  os calados na chegada ao próximo 

porto. 

5.10) Um navio de 150 m de comprimento flutua em calado uniforme de 8,20 m. Um peso de 

200 t é embarcado a 29 m a vante de meio navio. O centro de flutuação está 3 m AR de 

MN; MCC = 400 t.m, TPC = 50 t. 

 Determine os novos calados AV e AR.  

5.11) Um navio de 125 m de comprimento chega a um porto com calados de 6,2 m (águas 

parelhas):  MCC = 110 t.m, TPC = 16 t e )O(  F = – 2m. Foram desembarcados os 

seguintes pesos: 440 t ( )O(  g = – 12 m) e 180 t )O(  g = + 28 m). Calcule os calados 

finais. 

5.12) Um navio de 132 m de comprimento flutua com Hav = 7,2 m Har =  7,8 m AR. Nessa 

condição TPC = 24 t, MCC = 160 t.m, )O( F = – 1,2 m. Quando um peso é 

desembarcado do navio de um ponto a 60 m AR do centro de flutuação (F), o calado na 

popa passa a ser 7,57 m. Qual o valor do peso e do calado final a vante? 

5,13) Um navio flutua em Hav = 8,2 m    e  Har =8,6 m. O centro de flutuação está a 

MN. Determine os novos calados AV e AR quando os seguintes pesos forem 

desembarcados: 

 301............................. 25 m    AR de MN 

 45 t ............................. 38  m    AR de  MN 

 60 t .............................  2   m   AR de  MN 
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 20 t  ........................... 12  m   AV de  MN 

 80 t ............................. 45 m   AV de  MN 

 sendo MCC = 180 t.m e TPC = – 20 t/cm.  

5.14) Determine que peso colocado a 8 m AV de MN terá o mesmo efeito que um peso 

de 15 t colocado a 10 m da perpendicular de vante, sendo o comprimento do navio 120 

m e o centro e 

flutuação estando 2 m AV de MN.  

5.15)  Um navio de 107,5 m de comprimento, 14,6 m de boca, está com calado em água 

salgada 6 m AV e 6,8 m AR; TPC = 15 t/cm;  MCC = 90 t.m;  )O(   F = – 2 m. São 

descarregadas: 

 Porão l: 60 t com centro de gravidade   42 m a vante de MN  

         Porão 2: 80 t com centro de gravidade 12 m a vante de MN 

 Porão 3: 70 t com centro de gravidade 12 m a ré de MN   

 Calcule os calados após a operação de descarga. 
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FFiinnaallmmeennttee  cchheeggaammooss  aaoo  ffiimm  ddoo  nnoossssoo  eessttuuddoo  ddee  eessttaabbiilliiddaaddee..  

AAggoorraa,,  ffaaççaa  uummaa  rreevviissããoo  ggeerraall  ddee  ttooddaass  aass  uunniiddaaddeess  ddee  eennssiinnoo  ee  
pprrooccuurree  ttiirraarr  eevveennttuuaaiiss  ddúúvviiddaass  qquuee  aaiinnddaa  ppoossssaamm  eexxiissttiirr  ccoomm  oo  ttuuttoorr  ddaa  
ddiisscciipplliinnaa..  
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RREESSPPOOSSTTAASS  DDOOSS  TTEESSTTEESS  DDEE  AAUUTTOO––AAVVAALLIIAAÇÇÃÃOO  

 

 

  TTEESSTTEE  DDEE  AAUUTTOO--AAVVAALLIIAAÇÇÃÃOO    DDAA  UUNNIIDDAADDEE  11 

 
1.1) 104 N 

1.2) 0,75 g/cm3 

1.3) 16 N 

1.4) é menor que 7,85 g/cm3 

1.5) 0,5   

 

 

  TTEESSTTEE  DDEE  AAUUTTOO--AAVVAALLIIAAÇÇÃÃOO  DDAA  UUNNIIDDAADDEE  22 

 

2.1) 560 m2. 

2.2) 220 m2. 

2.3) 122,85 m2. 

2.4) 78,41 t. 

2.5) 1158,25 t. 

2.6) 4,5 litros. 

2.7) 36,504 t. 

2.8) 16,9 m3. 

2.9) 0,65. 

2.10) 6 m. 

2.11) 0,86. 
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    TTEESSTTEE  DDEE  AAUUTTOO--AAVVAALLIIAAÇÇÃÃOO  DDAA  UUNNIIDDAADDEE  33 

 

3.1) 43500 m3. 

3.2) 7992 m3. 

3.3) 10200 t; 5720 t; 4300 t; 8780 t; 1420 t; 4480 t; zero. 

3.4) 4065 t;  5200 t;  4135 t. 

3.5) 8255 m3; 8461,9 t. 

  

 

 

  TTEESSTTEE  DDEE  AAUUTTOO--AAVVAALLIIAAÇÇÃÃOO  DDAA  UUNNIIDDAADDEE  44 

 

4.1) 8,24m. 

4.2) 7,25m. 

4.3) 480 t. 

4.4) 51º ; 99º . 

4.5) 35,5º ;  59,5º . 

4.6) 0,21m; GMc = 1,64 m. 

4.7) 1º 36’ BE. 

4.8) 4,94 m. 

4.9) 15º 11’ BE. 

4.10) 1º 34’ BE. 

4.11) 5,73 m. 

4.12) 1,60 m. 

4.13) 1032,9 m3.  
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  TTEESSTTEE  DDEE  AAUUTTOO--AAVVAALLIIAAÇÇÃÃOO  DDAA  UUNNIIDDAADDEE  55 

 

5.1) Navio está contra-alquebrado  porque HMED < HMN. 

5.2) 4,48m; 5,38m. 

5.3) 6,13m; 1,46m. 

5.4) 5,50m; 1m; 6m; 0,40m; 0,50m. 

5.5) 4,9m; 0,6m; 0,20m. 

5.6) 6,06m; 5,49m; 0,20m pela popa; 0,20m pela proa; 0,40m pela popa; 0,57m. 

5.7) 4,04m; 5,52m. 

5.8) 8,31m a vante da seção a meio navio. 

5.9) a) 8,17m e   9,28m;    b) 7,25m  e 9,55m. 

5.10) 8,32m; 8,16m 

5.11) 8,85m; 5,76m. 

5.12) 96 t; 7,34m. 

5.13) 8,05m; 8,52m. 

5.14) 120 t. 

5.15) 5,74m; 6,79m. 
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AANNEEXXOO      11  

  

TTAABBEELLAA  DDEE  DDAADDOOSS  HHIIDDRROOSSTTÁÁTTIICCOOSS  

 

dm (m) ∆∆∆∆  (t) TPC (t) MCC (t.m) KM (m) KB (m) LCB (m) LCF (m) 

2,00 3695 20,13 127,2 16,72 1,03 71,67 70,73 

2,20 4100 20,30 129,6 15,31 1,13 71,57 70,58 

2,40 4509 20,44 131,8 14,24 1,24 71,47 70,44 

2,60 4919 20,57 133,9 13,39 1,35 71,38 70,29 

2,80 5331 20,71 136,0 12,64 1,45 71,29 70,17 

3,00 5745 20,83 137,9 12,06 1,56 71,20 70,04 

3,20 6163 20,94 139,,8 11,57 1,66 71,12 69,91 

3,40 6584 21,06 141,6 11,14 1,76 71,03 69,79 

3,60 7005 21,18 143,3 10,77 1,87 70,95 69,67 

3,80 7431 21,28 145,0 10,45 1,97 70,88 69,55 

4,00 7859 21,39 146,7 10,15 2,07 70,81 69,43 

4,20 8288 21,48 148,5 9,90 2,17 70,73 69,31 

4,40 8719 21,59 150,3 9,66 2,28 70,65 69,19 

4,60 9150 21,69 152,0 9,46 2,38 70,58 69,97 

4,80 9586 21,79 153,8 9,28 2,49 70,51 68,95 

5,00 10022 21,89 155,6 9,13 2,59 70,44 68,82 

5,20 10460 21,99 157,6 8,99 2,70 70,37 68,69 

5,40 10903 22,09 159,7 8,87 2,80 70,30 68,56 

5,60 11346 22,19 162,0 8,76 2,91 70,23 68,42 

5,80 11790 22,29 164,4 8,66 3,02 70,16 68,28 

6,00 12235 22,41 167,1 8,60 3,12 70,09 68,11 

6,20 12684 22,52 169,9 8,55 3,22 70,02 67,93 

6,40 13135 22,64 172,7 8,50 3,33 69,95 67,75 

6,60 13590 22,77 175,7 8,47 3,43 69,87 67,53 

6,80 14047 22,90 178,7 8,44 3,54 69,79 67,31 

7,00 14507 23,03 181,6 8,41 3,65 69,70 67,08 

7,20 14968 23,17 184,6 8,40 3,75 69,62 66,86 

7,40 15432 23,30 187,6 8,40 3,86 69,53 66,64 

7,60 15900 23,43 190,5 8,41 3,97 69,44 66,44 

7,80 16369 23,55 193,5 8,42 4,07 69,35 66,25 

8,00 16841 23,67 196,4 8,44 4,18 69,27 66,08 

8,20 17315 23,78 199,3 8,45 4,29 69,17 65,91 

8,40, 17794 23,90 202,1 8,46 4,40 69,08 65,76 

8,60 18273 24,01 204,9 8,47 4,50 68,99 65,61 

8,80 18754 24,12 207,5 8,48 4,61 68,91 65,47 

9,00 19238 24,22 210,1 8,51 4,71 68,82 65,34 

9,20 19723 24,32 212,6 8,53 4,82 68,73 65,21 

9,40 20209 24,43 215,1 8,57 4,93 68,64 65,09 

9,60 20700 24,52 217,5 8,62 5,04 68,56 64,96 

9,80 21191 24,61 219,9 8,67 5,16 68,47 64,87 

10,00 21683 24,70 222,2 8,72 5,27 68,39 64,69 
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AANNEEXXOO      22  

  

TTAABBEELLAA  DDAA  CCOORRRREEÇÇÃÃOO  DDAA  SSUUPPEERRFFÍÍCCIIEE  LLIIVVRREE  

 
Tanque 
Número 

Caverna 
Número 

Momento de 
Inércia (i)  

m4 

Água de 
Lastro 

1,025.i  t.m4 

Água 
Doce de 
l . i t.m4 

Óleo 
Combustível 

0,9.i  t. m4 

Óleo 
Lubrificante 

0,9.i  t.m4 

Óleo Vegetal 
0,92.i  t.m4 

1 – FD C 138-159 4187 4291,7     

2 – FD C 99-138 968 992,2  871,2   

2 – FD BB 99-138 633 642,8     

2 – FD BE   99-138  633 648,8     

3 – FD C 53-  99 1142   1027,8   

3 – FD BB 53-  99 696   626,4   

3 – FD BE 53-  99   696   626,4   

4 – FD BB 43-  53 121   108,9   

4 – FD BE 43-  53 121   108,9   

5 – FD BB 38-  42 33  33    

5 – FD BE 38-  42 33  33    

7 – FD C 38-  50 7,6    6,8  

11 – C 169- FP 451,6 462,9     

22 – C   89-  99 5290 5422,2     

21 – C  84-  89 174,5 178,8    160,5 

21 – BB  84-  89 120 123,0    110,4 

21 – BE  84-  89 120 123,0    110,4 

  6 – BB 17-  37 289 296,2  260,1   

  6 – BE  17-  37 289 296,2  260,1   

12 – C   9-  AP 322 330,1 322    
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AANNEEXXOO      33  

TTAABBEELLAASS  DDEE  RRAAZZÕÕEESS  TTRRIIGGOONNOOMMÉÉTTRRIICCAASS  

Ang. sen cos tg Ang. sen cos tg 

1º 0,017 1,000 0,017 46º 0,719 0,695 1,036 

2º 0,035 0,999 0,035 47º 0,731 0,682 1,072 

3º 0,052 0,999 0,052 48º 0,743 0,669 1,111 

4º 0,070 0,998 0,070 49º 0,755 0,656 1,150 

5º 0,087 0,996 0,087 50º 0,766 0,643 1,192 

6º 0,105 0,995 0,105 51º 0,777 0,629 1,235 

7º 0,122 0,993 0,123 52º 0,788 0,616 1,,280 

8º 0,139 0,990 0,141 53º 0,799 0,602 1,327 

9º 0,156 0,988 0,158 54º 0,809 0,588 1,376 

10º 0,174 0,985 0,176 55º 0,819 0,574 1.428 

11º 0,191 0,982 0,194 56º 0,829 0,559 1,483 

12º 0,208 0,978 0,213 57º 0,839 0,545 1,540 

13º 0,225 0,974 0,231 58º 0,848 0,530 1,600 

14º 0,242 0,970 0,249 59º 0,857 0,515 1,664 

15º 0,259 0,966 0,268 60º 0,866 0,500 1,732 

16º 0,276 0.961 0,287 61º 0,875 0,485 1,804 

17º 0,292 0,956 0,306 62º 0,883 0,469 1,881 

18º 0,309  0,951 0,325 63º 0,891 0,454 1,963 

19º 0,326 0,946 0,344 64º 0,899 0,438 2,050 

20º 0,342 0,940 0,364 65º 0,906 0,423 2,145 

21º 0,358 0,934 0,384 66º 0,914 0,407 2,246 

22º 0,375 0,927 0,404 67º 0,921 0,391 2,356 

23º 0,391 0,921 0,424 68º 0,927 0,375 2,475 

24º 0,407 0,914 0,444 69º 0,934 0,358 2,605 

25º 0,423 0,906 0,466 70º 0,940 0,342 2,747 

26º 0,438 0,899 0,488 71º 0,946 0,326 2,904 

27º 0,454 0,891 0,510 72º 0,951 0,309 3,073 

28º 0,469 0,883 0,532 73º 0,956 0,292 3,271 

29º 0,485 0,875 0,554 74º 0,961 0,276 3,487 

30º 0,500 0,866 0,577 75º 0,966 0,259 3,732 

31º 0,515 0,857 0,601 76º 0,970 0,242 4,011 

32º 0,530 0,848 0,625 77º 0,974 0,225 4,332 

33º 9,545 0,839 0,649 78º 0,978 0,208 4,705 

34º 0,559 0,829 0,675 79º 0,982 0,191 5,145 

35º 0,574 0,819 0,700 80º 0,985 0,174 5,671 

36º 0,588 0,809 0,727 81º 0,988 0,156 6,314 

37º 0,602 0,799 0,754 82º 0,990 0,139 7,115 

38º 0,616 0,788 0,781 83º 0,993 0,122 8,144 

39º 0,629 0,777 0,810 84º 0,995 0,105 9,514 

40º 0,643 0,766 0,839 85º 0,996 0,087 11,430 

41º 0,656 0,755 0,869 86º 0,998 0,070 14,301 

42º 0,669 0,743 0,900 87º 0,999 0,052 19,081 

43º 0,682 0,731 0,933 88º 0,999 0,035 28,636 

44º 0,695 0,719 0,966 89º 1,000 0,017 57,290 

45º 0,707 0,707 1,000     
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AANNEEXXOO      44  

  

CCUURRVVAASS  CCRRUUZZAADDAASS  
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AANNEEXXOO      55  

PPLLAANNOO  DDEE  CCOOMMPPAASSSSOO  
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