
 

 

 

6  
Definição integrada dos planos de borda livre e integridade 
estanque do casco 

Linha de praia é um conjunto de coordenadas de mesma cota que 

determinam um polígono no convés de um navio, por exemplo. Este polígono 

serve como limitante para classificar as aberturas que se encontram naquela 

mesma cota. 

(a) cota 25 m 

 
(b) cota 30 m 

(c) cota 35 m (d) cota 40 m 
Figura 6.1 – Linhas de praia para diversas cotas 

 

Neste capítulo será discutido o algoritmo que calcula as linhas de praia de 

uma plataforma. Para determinar as linhas de praia de uma plataforma, é 
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necessário percorrer todas as condições de carregamento em L (conjunto das 

condições de carregamento de um modelo), levando-se em conta os critérios das 

reguladoras selecionados para cada condição. 

A Figura 6.1 mostra um exemplo de linha de praia obtido para diversas 

cotas. A área poligonal mais escura no centro da plataforma representa a área seca 

da plataforma naquela cota, em que as aberturas não serão estanques. Não há 

restrições impostas a escotilhas, portas e janelas nesta área. O polígono em azul 

representa a área sujeita às condições do tempo. Qualquer abertura nesta área azul 

deve ser resistente às condições variadas do tempo. Já qualquer abertura fora deste 

polígono azul deve ser completamente estanque. Quanto mais alta a cota, maior se 

torna a área seca e menor a área molhada. 

  

6.1. 
Critérios Utilizados 

Para realizar os diagramas de estabilidade, foram utilizados as normas da 

IMO, da NMD e da Marpol apenas, sendo as duas últimas somente para os casos 

assinalados para ela. 

A IMO dita que para se computar a linha de praia de uma plataforma, para 

cada um dos casos assinalados para este critério, a plataforma deve ser girada a 

partir de sua posição em cota paralela de um ângulo igual a θ1, em torno de seu 

azimute crítico. O calado deve ser o seu calado em equilíbrio para a linha de 

resistência à água (watertight). O calado mais quatro para a linha  de resistência 

ao tempo (weathertight). 

A Figura 6.2 ilustra como este procedimento é realizado. Para uma condição 

de carregamento qualquer, com calado igual a trinta e cinco metros, primeiro 

deve-se girar esta condição em um ângulo de θ1 retirado do diagrama de 

estabilidade computado da própria condição. As Figuras 6.2(a) e 6.2(b) mostram 

este primeiro corte do plano d’água com a plataforma, que é utilizado para 

delimitar o polígono externo (azul), na Figura 6.3. Em seguida,  eleva-se o calado 

em 4m, para se obter o segundo corte do plano d’água com a plataforma, utilizado 

para delimitar o polígono interno (preto). A Figura 6.3 mostra para uma cota de 

45m este resultado e como ambos contribuem para o resultado final da área seca e 

a área sujeita ao tempo. A área externa aos dois polígonos, como dito 
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anteriormente, define a área molhada. As linhas em vermelho representam os 

cortes para ambos os calados para esta cota. 

 
(a) Plano yz, calado 35m 

 
(b) Plano xy, calado 35m 

(c) Plano yz, calado 35+4m 
 

(d) Plano xy, calado 35+4m 
Figura 6.2 – Corte da linha d’água com uma condição de carregamento, critério IMO. 

 

Já os critérios da NMD ditam que se deve usar o ângulo θwa para definir a 

linha d’água e o ângulo θwe para definir a linha da região seca, ambas no calado 

de equilíbrio da condição, girado em torno de seu azimute crítico. No resto, o 

procedimento é similar ao da IMO. Para ambos os ângulos, tiram-se as duas linhas 

de corte entre o plano da cota e o plano d’água. A linha de corte referente a θwa 

entra como delimitador do polígono azul e a linha de θwe como delimitador do 

polígono escuro. θwe é o maior entre θ1+10 e θwa. 

A Marpol dita que o ângulo para definir as entradas estanques ao tempo 

deve ser maior ou igual a θ1+20, que o braço de restauração residual neste ângulo 
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seja maior ou igual a 0.1 metros e que a área de restauração seja maior ou igual a 

0.0175 metros radianos. 

 

 

 
Figura 6.3 - Linha d’água para cota 45 m e calado 35m da condição 

 

6.2. 
Pontos de Abertura 

Pontos de abertura são pontos pelos quais a água poderia entrar na 

embarcação, como por exemplo, escotilhas, portas, janelas, entradas de ar. Esses 

pontos podem ser classificados em três tipos: 

• Abertura não estanque (Downflooding): por aqui a água entra, sem 

restrições. 

• Abertura estanque ao tempo (Weathertight): resistente às condições 

do tempo, se ficar muito tempo submerso, eventualmente a água 

começará a entrar. 

• Abertura completamente estanque (Watertight): mesmo o ponto 

estando submerso, a água nunca entra. 
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O objetivo é que se tenha a classificação automática destes pontos, a partir 

de suas coordenadas locais, realizada pelo algoritmo. Para isto é preciso que para 

cada posição de cada condição de carregamento, também se tenha a posição 

transformada desses pontos. Combinando-se o resultado para todas as condições, 

se tem o resultado para os pontos. 

 

6.3. 
Estrutura de dados 

É necessária uma estrutura de dados robusta para armazenar os resultados de 

cada condição de carregamento e depois combinar estes resultados em um 

polígono resultante.  

Condição de carregamento Criterio

-cota : long
Linha de praia

Modelo Sstab Compartimento

polígono

1 0..*

posição

0..* 0..*

1

0..*

linha de corte

0..* 0..*

1
0..*

1

0..*

1

0..*

Ponto de abertura

posição do ponto

0..*

0..*

1
0..*

 
Figura 6.4 – Diagrama de relacionamento entre classes 

 

A Figura 6.4 mostra o diagrama de relacionamento entre classes da estrutura 

de dados proposta. Existe um modelo do Sstab, composto por compartimentos e 

responsável por gerenciar suas condições de carregamento. Cada condição de 

carregamento está associada a uma lista de critérios, da IMO ou da NMD. Cada 

condição percorre sua lista de critérios e a cada critério, gera uma nova posição 

para aquele carregamento. A posição de uma condição de carregamento é na 

verdade armazenada numa matriz transformação geométrica para o modelo, 

dentro da classe posição. Conforme visto no capítulo anterior, cada condição terá 
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no máximo cinco posições, mas nada impede que este número possa aumentar, se 

o número de critérios for aumentado.  

Ao criar uma linha d’água nova (responsável por criar os dois polígonos de 

corte), define-se uma cota. Esta cota serve para definir a que altura, em 

coordenadas locais da plataforma, deve-se realizar o corte. Este corte é realizado 

entre o plano definido pela cota e o plano definido pela linha d’água. Cada corte 

destes é armazenado como uma linha de corte.  

Estas linhas de corte representam limitações da linha de praia e o conjunto 

destas linhas deve ser utilizado para se computar o polígono resultante da linha de 

praia. Existe um polígono para área seca e outro para área sujeita ao tempo, 

conforme dito anteriormente. 

De maneira similar à linha de praia, cada ponto de abertura combinado a 

uma nova posição resultará numa nova posição do ponto. Esta lista de posições de 

um ponto será computada para estabelecer sua classificação (não estanque, semi-

estanque, estanque). 

 

 
Figura 6.5 – Exemplo de lista enviada ao HED 
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6.4. 
Computando o Plano de Borda e Classificando os Pontos de 
Abertura 

De posse de todas as linhas de corte, é necessário uni-las em um polígono 

interno a elas. Para tanto, usamos uma biblioteca chamada HED [13][14], 

desenvolvida pelo Tecgraf, que faz a interseção das linhas e reconhecimento 

automático dos polígonos gerados, após ser alimentada com todas as retas 

referentes às linhas de corte.  

A Figura 6.6 nos mostra como todo o procedimento é realizado. Já ciente de 

nossa estrutura de dados mostrada na Figura 6.4, sabe-se como as informações de 

cada passo são armazenadas. Em amarelo estão os procedimentos para gerar todas 

as posições do modelo. Percorre-se a lista inteira de condições de carregamento e 

para cada critério associado àquela condição, uma nova posição do modelo é 

gerada. Ao final deste primeiro passo, teremos um conjunto de posições separadas 

em duas listas. A primeira é utilizada para definir a área seca, a segunda para gerar 

a área semi-estanque. Estas duas listas também servem para classificar se um 

ponto de abertura é não estanque, estanque ao tempo ou completamente estanque. 

 O segundo passo, em verde, é quando se percorre a lista de linhas de praia, 

para gerar seus resultados. Cada linha de praia tem sua própria cota definida e 

para cada uma delas, percorrem-se todas as posições do modelo gerando a linha 

de corte. Duas listas de retas são carregadas no HED, uma da área seca e outra da 

área semi-estanque. Após passar por todas as posições, o HED retorna os dois 

polígonos desejados. A Figura 6.5 é um exemplo de uma lista enviada ao HED 

para que este criasse o polígono resultante. Em vermelho estão todas as retas 

enviadas, resultantes do processo descrito. Em azul estão os pontos que definem o 

polígono interno a todas estas retas, neste caso, o polígono que limita a área semi-

estanque. 

No terceiro passo, em azul, classificam-se os pontos de abertura. Para tanto, 

percorre-se novamente a lista de posições e para cada posição transforma-se o 

ponto novamente a partir de sua posição original. Logo, cada ponto de abertura 

tem uma lista de novas posições para ele. Com esta lista, o ponto é classificado, 

sendo a posição mais crítica a definidora de seu tipo. Isto significa que, se para 

uma determinada posição definida por um critério, o ponto puder ser não 
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estanque, mas em outra posição tiver que ser estanque, sua classificação será 

como estanque. 

Entrada de dados
L

Carrega condição

Fim das
condições?

Seleciona um outro
critério da condição

Fim dos
critérios?

Sim

não

sim

não

Cria uma nova
posição para o

modelo

Seleciona nova
linha de praia e

sua cota

Seleciona posição
do modelo

Faz nova linha de
corte para linha de
praia selecionada

Fim das
posições?

não

Fim das linhas
de praia?

não

Sim Carrega linha de
corte no HED

Computa polígono
resultante do HED

para a linha de
praia atual

sim

Seleciona novo
ponto de abertura

Seleciona posição
do modelo

Transforma o
ponto a partir de

sua posição
original

Fim das
posições?

não

SimClassifica o tipo
de ponto

Fim dos
Pontos de
abertura?

não

sim

Saída

 
Figura 6.6 – Fluxograma para construção das linhas de praia e classificação dos pontos 

de abertura 

 

6.5. 
Exemplo 

O exemplo escolhido é o resultado de um modelo que possui vinte e quatro 

condições de carregamento. A cota escolhida foi de 42m, altura em que terminam 
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as colunas e começam os compartimentos do deque.  Foi utilizada apenas a 

Norma da IMO, ignorando a NMD. A Figura 6.7 mostra os dois polígonos 

gerados e suas respectivas linhas de corte. A Figura 6.7(a) representa o polígono 

externo, o limite entre a área semi-estanque e a área estanque. A Figura 6.7(b) 

representa o polígono interno, o limite entre a área não estanque e área semi-

estanque.  

  

(a) Definição da área semi-estanque (b) Definição da área seca 
Figura 6.7 – Linhas de corte de área semi-estanque e área seca 

 
Pt. x y z 

1 -47,376 0,283 42,000 

2 -36,008 10,259 42,000 

3 -0,194 37,806 42,000 

4 38,930 7,836 42,000 

5 47,312 0,348 42,000 

6 34,928 -10,882 42,000 

7 0,097 -37,696 42,000 

8 -37,998 -8,179 42,000 

Tabela 6.1 – Pontos da área semi-estanque 

 

A Tabela 6.1 mostra os valores dos vértices do polígono externo, dados em 

coordenadas locais da plataforma. Isso significa que qualquer ponto de abertura 

nesta cota de 42m, que esteja fora deste polígono, necessariamente será estanque. 

A Tabela 6.2 mostra os valores dos vértices do polígono interno, também 

em coordenadas locais da plataforma. Todos os pontos de abertura nesta cota, que 
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estejam internos a este polígono, serão não estanques. Os pontos localizados entre 

os dois limites definidos por estes polígonos serão semi-estanques. 

 
Pt. x y z 

1 -20.768 0.148 42.000 

2 -0.045 16.087 42.000 

3 20.980 -0.019 42.000 

4 0.147 -16.057 42.000 

Tabela 6.2 – Pontos da área seca 

 

 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0421256/CA



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /FRA <>
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for improved printing quality. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308000200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e30593002537052376642306e753b8cea3092670059279650306b4fdd306430533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e30593002>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice




