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RESUMO

Moradias flutuantes foram introduzidas na histéria como alternativas de residéncias
destinadas a pessoas de baixa renda. No entanto, o desejo de morar a beira de rios e lagos
motivaram pesquisadores, engenheiros e arquitetos a unirem-se para desenvolver projetos que
incorporem conforto, seguranga e uso de energias renovaveis na tentativa de elaborar
conceitos sustentaveis de casas flutuantes. Dessa forma, as casas-barco passaram de medidas
emergéncias as casas fixas ou até mesmo uma opcdo de lazer. Porém, no Brasil, essa
possibilidade ainda é pouco explorada, motivando o desenvolvimento deste trabalho, onde
apresenta-se 0 projeto de uma casa flutuante, focado no desenvolvimento do produto. O
escopo do trabalho concentra-se nas fases de projeto informacional, conceitual e preliminar.
No projeto informacional estabelecem-se os desejos do armador pelo uso de conceitos
sustentaveis e o desejo de que a casa flutuante fosse auto propelida e alimentada com uso de
energia solar. Durante o projeto conceitual foram levantadas concepg¢des que poderiam servir
de solucdes, sendo cada uma delas averiguada até a selecdo de dois conceitos iniciais. Por
fim, na realizacdo do projeto preliminar a resisténcia ao avanco definiu a escolha de um motor
elétrico de 40 hp, juntamente com seu sistema de armazenamento e geracdo de energia. A
andlise de estabilidade conclui que o conceito 2, tendo maior area de linha d’agua é mais
estavel. O projeto estrutural, realizado com auxilio de métodos computacionais, permitiram a
verificacdo da estrutura em sua carga critica, delimitando a espessura minima de chapa e a
dimensdo de reforcadores. O dimensionamento elétrico consistiu na caracterizacdo do
consumo elétrico da moradia, selecdo de baterias chumbo-acido e a quantificagdo dos painéis
solares. Por fim apresentam-se o levantamento de custos, que se mostrou inferior a
R$150.000,00. Conclui-se apresentando um modelo viavel de casa flutuante destinada ao

publico brasileiro.

Palavras-chave: Casa  flutuante. Projeto de produto. Projeto naval.



ABSTRACT

Floating houses were introduced in History as residences destined for the poor, but a lot has
been done to change this situation. Around the world Researches, Engineers and Architects
joined to develop projects which incorporate comfort, safety and uses of renewable energies
in order to elaborate sustainable concepts. This way the boat houses became from emergency
measures, to a fix houses or even an option of pleasure. But in Brazil this is not a lived reality.
So it's elaborate the project of a floating house, focused on the development of the product
feature fazes of the informal projects conceptual and preliminary. On the informational
project the wishes of the ship-owner was known for the uses of the sustainable concepts, and
what he expected from his house boat auto propelled by solar energy. During the conceptual
design it was taken conception which could serve as solutions, each one of them was
investigated to a final proposal for two concepts. Finally, at the realization of the preliminary
project the two concepts passed the studies of the topics of: Resistance, enabling the choice
of an electric motor of 40 hp. precisely with the stage system and energy generation; Stability,
concluding that the concept two, having bigger submerse area is more stable; Structural
calculations, using computer methods allow the verification of the structure of its critical load
delimiting the minimum thickness of plate and dimension of reinforces. Sizing in which it
consists of the characterization of the electric consumption of the address selection of acid
lead battery and the qualification of the solar panels. Besides de survey of costs that shows
less than R$ 150.000,00 obtaining a viable model of floating house destined to the Brazilian
public.

Keyword: Floating houses. Product design. Naval Project.
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1. INTRODUCAO

O desenvolvimento da vida iniciou-se ao redor da &gua. A super ocupacdo das
cidades e o desejo por explorar o potencial natural das aguas motivaram o desenvolvimento
técnico e arquitetbnico, permitiram usar as propriedades das aguas a favor do homem. Esse
desenvolvimento se traduz pela disponibilizacdo de recursos de arquitetura flutuante e de
energias renovaveis (STOPP; STRANGFELD, 2010).

Em uma busca répida® no site de pesquisa Google Trends pelos termos: Floating
House, House Boat e Casa Flutuante pode-se analisar a procura por tais estruturas flutuantes

durante o periodo de 5 anos. O comparativo gerado é apresentado na Figura 1.

Figura 1- Comparacéo de interesse ao longo do tempo por Floating House, House Boat e Casa
Flutuante

Interesse ao longo do tempo (7]

I W 20 novij:\:\\v

floating house
House Boat 60

MMMU-HMMM Casa Flutuante =)

Fonte: Autor (2016).

Nota-se a tendéncia pelo uso do termo house boat como preferéncia de pesquisa e 0
aumento da intensidade de procura durante o verdo do hemisfério norte. Também foram
analisadas as regides em que as buscas sao significativas, na Figura 2 mostra que o termo casa

flutuante é usado apenas no Brasil, como esperado. Porém, o ponto de destaque é a

1

https://www.google.com/trends/explore?g=floating%20house,House%20Boat,Casa%20Flutua

nte


https://www.google.com/trends/explore?q=floating%20house,House%20Boat,Casa%20Flutuante
https://www.google.com/trends/explore?q=floating%20house,House%20Boat,Casa%20Flutuante
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semelhanca entre as regibes de maiores investigagdes pelos termos house boat e floating

house.
Figura 2 — Regides de maior procura pelos termos
Floating House . . House Boat __ . -
R 4 7
AT - -\‘
- . W
“ . - y

Fonte: Autor (2016).

Um novo comparativo foi feito para avaliar o interesse de compra desse tipo de
embarcacdo pelo mundo. Na Figura 3 percebe-se que o publico brasileiro pouco se motiva
pela compra da casa flutuante. Passando por grandes periodos sem buscas e as iniciando
recentemente, em marco de 2014, atingindo picos de 11 pontos em janeiro de 2016.

Figura 3 — Interesse de compra ao longo do tempo

Interesse ao longo do tempo @

25 dez - 31 dez 2011

N floating house 19
.I House Boat 39

Casa Flutuante

Fonte: Autor (2016).

Mas por que motivo o publico brasileiro pode demonstrar 11 pontos de investigacao
no verao, contra 100 pontos do termo house boat para 0 mesmo periodo? As casas brasileiras
sdo na maioria feitas de madeira, destinadas a pessoas de baixa renda, enguanto as
estrangeiras estdo consolidadas no mercado, caracterizadas pelo conforto de uma residéncia
comum. Pode ser esse um dos motivos pela falta de interesse?

No mundo tem-se feito pesquisas e desenvolvimentos de projetos na tentativa de

melhorar e inovar as concepcdes ja existentes, como os realizados pela empresa The Floating
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SEAHORSE e pelos pesquisadores: Earnest (2001), Biswas et al. (2006), Stopp e Strangfeld
(2010) e o Instituto de Desenvolvimento Sustentavel Mamiraué (IDSM).

Motivados por essa perspectiva, este trabalho surge da iteracdo entre uma empresa
brasileira e a Universidade Federal de Santa Catarina, cuja parceria espera-se contribuir para o
desenvolvimento de projetos nacionais de casas flutuantes. Todas as premissas a serem
apresentadas foram construidas em parceria com essa empresa, Cujo nome omite-se por
solicitacdo da propria.

A primeira premissa pretendida é o uso do conceito de desenvolvimento sustentavel

apresentado na pagina da WWF Brasil (2016):

A definicdo mais aceita para desenvolvimento sustentivel é o desenvolvimento
capaz de suprir as necessidades da geragdo atual, sem comprometer a capacidade de
atender as necessidades das futuras geragdes. E o desenvolvimento que ndo esgota
0s recursos para o futuro.

Essa definigdo surgiu na Comissdo Mundial sobre Meio Ambiente e
Desenvolvimento, criada pelas Nac¢des Unidas para discutir e propor meios de
harmonizar dois objetivos: o desenvolvimento econdmico e a conservagao
ambiental.

A segunda premissa estabelecida é o uso do conceito de eco-efetividade. Conforme
Costa (2009) essa pode ser qualificada pela soma da eficiéncia e eficacia. As quais sdo a
capacidade de minimizar os recursos para alcancar objetivos e a capacidade de atingir
objetivos adequados, respectivamente (DRUCKER, 1968).

Dessa forma o presente trabalho se insere neste contexto, apresentando o projeto
informacional, conceitual e preliminar visando atender as exigéncias do armador por uma

moradia flutuante apresentada na Figura 4.
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Figura 4 — Casa Flutuante

Fonte: Autor (2016).

Para o desenvolvimento dessa, serdo realizadas etapas descritas por Rozenfeld et al.
(2010) e Back et al. (2008), a primeira fase do projeto (ou projeto informacional) deve
determinar aquilo que o comprador requer gerando as especificacGes do projeto, enquanto a
segunda fase (projeto conceitual) é destinada a gerar soluc@es viaveis.

A terceira fase, a qual consiste do projeto conceitual, destina-se a realizar um
detalhamento da solugdo conceitual, incluindo especificacdes gerais que descrevam a solucgéo
em termos de caracteristicas funcionais e de desempenho.

Em geral o projeto preliminar é realizado por um processo iterativo descrito pela
espiral de Evans (1959), o qual consiste em uma representacdo grafica da sequéncia de projeto
prevendo as iteracdes, bastante constantes como mencionado por Kreuger (2008) As etapas do

processo de projeto podem ser vistas na Figura 5.
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Figura 5 - Fases do Projeto

Projeto Projeto Projeto
Informacional Conceitual Preliminar
1. Levantamento das 1. Geragdo da estrutura 1. Obtens&o da espiral
necessidades dos funcional d'? projeto -
clientes 2. Geragdo de 2. Calculos e definigtes
2. Estabelecimento dos alternativas de
requisitos de projeto concepgao
3. Definigdo das 3. Selegdo de
especificagbes de concepgbes

projeto

Fonte: Araujo (2016, p.10) Adaptado de Kreuger (2008).

Dessa forma, pretende-se elaborar um projeto de casa flutuante que atenda a
populacdo que necessite de moradia, mas que também possa ser usada como lazer. Tendo
como intencdo de projeto uma estrutura flutuante com as caracteristicas estéticas reais de uma
casa, preco similar, os mesmos mdveis e espacos internos. Diferentemente dos corredores,
portas e moveis compactos dos luxuosos iates, além de ser menos poluente que esses por fazer

uso de energias renovaveis e controle de emissao de efluentes.

1.1 Objetivos

Nesta secdo sdo apresentados os objetivos a serem atingidos com o presente trabalho

de conclusdo de curso.

1.1.10bjetivo Geral

Elaborar o projeto informacional, conceitual e preliminar de uma casa flutuante.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Compreender as necessidades do armador;
e Elaborar os requisitos de projeto;

e Estimar dimensdes principais;

e Estabelecer o arranjo interno;

o Aferir estabilidade;

e Avaliar motorizacao;
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e Examinar resisténcia estrutural;
e Esbocar sistemas elétricos;

e Mensurar custos.

1.2 Estrutura do documento

No capitulo 1 €é apresentada a introducdo do trabalho com a definicdo da
problematica, a justificativa, os objetivos e a metodologia usada para elaboracdo do mesmo.

O capitulo 2 conta com a revisdo teorica para elaboracdo de um projeto de produto,
além de apresentar um breve historico das casas flutuantes ao redor do mundo.

No capitulo 3 h& o detalhamento da metodologia empregada para a elaboracao de um
projeto de casa flutuante auto propelida.

O capitulo 4 se dedica a apresentacdo do desenvolvimento do projeto de uma casa
flutuante, passando pelas 3 etapas do desenvolvimento do projeto de produto. Nesse também
séo apresentados os resultados obtidos com o processo.

Por fim, no capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes e consideracdes dos resultados
obtidos com o projeto desta embarcacdo, assim como sugestdes para melhorias e refinamentos

do projeto.
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2. REVISAO TEORICA

Nessa se¢do é apresentada a fundamentacdo necessaria para o desenvolvimento de

projeto de produto. Assim como um breve histérico das casas flutuantes ao redor do mundo.

2.1 Breve historico das casas flutuantes

Apesar de Giebler (2007) classificar a historia global das casas flutuantes como
complexa, para Stopp e Strangfeld (2010) a Europa, em particular, tem a situacdo histérica
simples, pois teve barcacas transformadas em casas flutuantes ao longo de varios momentos
da historia, como atualmente visto em cidades como Amsterdd. Enquanto que na Asia, apesar
de ser longo o uso dessas estruturas, ndo ha registros precisos, ou disponiveis que exponham
sobre como é a vida nessas estruturas.

No continente americano tem-se relato de casas flutuantes nas florestas canadenses.
Nos Estados Unidos o destaque fica com as cidades de Seattle em Washington, e a vila
Sausalito na Califérnia.

Seattle € uma cidade portuaria, conforme Means e Keasler (1986) as primeiras
residéncias flutuantes foram construidas sobre balsas para abrigar os exploradores da madeira.
Em 1920 surgiram casas para a classe alta que pretendia passar o verdo no lago Washington.
Porém, as edicdes de luxo eram minoria, o0 principal objetivo das casas permanentes era
atender a baixa renda da populacdo do lago Onion, como pescadores, construtores de barcos, e
pessoas que praticavam atos ilegais.

De acordo com a Seattle Floating Homes (SFH), houve grande popularizacdo e
procura pelas moradias flutuantes, quando em 1929 os Estados Unidos passaram pela grande
depressdo. A populacdo necessitava de solugdes baratas, entdo juntavam toras de cedro para
construir bairros temporéarios, tendo mais de 2000 casas na regiao.

Quando o pais se recuperou, as familias deixaram os locais, que foram tomados por
boémios e estudantes. A regido passou por um periodo sem acompanhamento governamental,
até que em 1950 houve demolicdes e reestruturacdo da sociedade local. Passados os conflitos

politicos e comerciais, desde 1986 existe paz nos bairros flutuantes de Seattle, aonde
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atualmente existe uma boa qualidade de vida. Casas flutuantes sdo um marco tanto como o
Space Needle (MEANS; KEASLER ,1986).

A vila Sausalito foi construida em torno do porto de Sausalito USIMC que se
estabeleceu devido a producdo de barcos de combate para serem usados durante a Segunda
Guerra Mundial. A demanda de servigos dos construtores navais motivavam a busca de
moradias proximas ao local de trabalho e resultaram em casas flutuantes improvisadas
construidas em madeira. ApOs a guerra, a vila foi tomada por hippies e artistas, tendo
aproximadamente 115 casas nos anos 80 (HOROWITZ, 2003).

Com o crescimento imobilidrio da regido iniciaram-se as reestruturacdes do local a
fim de garantir a seguranca e saneamento, fazendo com que o nimero de casas antigas
marcadas pelo estilo hippie fosse diminuido para 38, abrindo espacgo para grandes e luxuosas
mans@es flutuantes situadas no rio Gates, custando mais de 1 milhdo de dolares (DIRKS,
2014).

Apesar do inicio das casas flutuantes ter sido destinada a moradores de baixa renda, o
conceito da estrutura vem mudando com o tempo. Arquitetos tem elaborado projetos luxuosos
para atender o estilo extravagante de Dubai, aonde serdo lancadas casas oferecidas pela
empresa The Floating SEAHORSE.

Novas concepcdes vao além da estética. O instituto nacional de seguranga e salde
ocupacional do governo norte americano tem investido em pesquisas para que essas €asas
flutuantes diminuam a emissdo de poluentes, como o monoxido de carbono, prejudicial a
salde (EARNEST, 2001).

Na India, as casas flutuantes também estdo passando por renovacdes, o departamento
de engenharia oceénica do Instituto Indiano de Tecnologia tem estudado o uso de materiais
compositos como substitutos para a madeira dos cascos e as faixas de bambu da
superestrutura. Tendo como vantagens a auséncia de fungos, resisténcia a corrosao, facil
modelagem, construcdo e manutenc¢édo, sendo um impulsionador do turismo no pais (BISWAS
et al., 2006).

O uso de energias renovaveis também tem sido discutido. Na Alemanha, por
exemplo, busca-se uma solucdo combinando &gua e sol, a fim de gerar vapor que possa ser
usado para o aquecimento e reducdo da temperatura nas estruturas (STOPP;STRANGFELD,
2010).

Enquanto os paises procuram criar possibilidades de casas para temporadas e até
mesmo fixas atraves da inovacdo e melhoria, combinando tecnologia e sustentabilidade, no

Brasil apesar de existir a primeira casa flutuante ecoldgica do Instituto de Desenvolvimento
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Sustentavel Mamiraua (IDSM) para estudos, ainda ndo hd uma versdo disponivel para a
populacdo. Sendo casas flutuantes em sua maioria feitas de madeira, sofrendo pelos agentes

naturais, e restritas a regides a margem da sociedade.

2.2 Desenvolvimento de projeto de produto

O modelo de desenvolvimento integrado de produtos é apresentado como uma base
para que as empresas possam desenvolver os produtos de maneira formal, sistematica e
integrada aos participantes do processo (BACK,2008)

Em linhas gerais, segundo Back (2008, p. 68-69) esse modelo tem as seguintes

caracteristicas:

. E baseado na visdo de processo e em consonancia com plano estratégico de
negdcios e de produtos da organizagéo;

. Traz a visdo de todo o processo de desenvolvimento de produto, através da
unidade visual de representacéo grafica e da descricéo;

. O processo é decomposto em macro fases, fases, atividades e tarefas;

. Indica a sequéncia l6gica das fases e atividades;

. Explica o que deve ser feito para desenvolver um produto industrial, ou seja,

as atividades e tarefas apoiadas nos principios da engenharia simultdnea e nas
diretrizes do processo de gerenciamento de projetos;

. Define as areas envolvidas em cada atividade do modelo;

. Suporta estrutura organizacional matricial;

. Define as informagBes necessarias para realizacdo das atividades,
apresentadas sob forma de entradas, mecanismos e controles;

. Expbe como realizar as atividades através da definicdo dos principais
métodos, ferramentas e documentos (mecanismos);

. Exibe os eventos que marcam o término das fases e definem os resultados
desejados (saidas);

. Avalia passagem de fase;

. Reqgistra li¢des aprendidas.

O processo de desenvolvimento de produtos industriais pode ser dividido em 3
macro fases como sugerido por Rozenfeld et al. (2010) apresentado na Figura 6, aonde sdo
presenciadas o pré desenvolvimento, o desenvolvimento e o pos desenvolvimento. Segundo
Back et al. (2008) os termos também podem ser conhecidos como planejamento, elaboragéo

do projeto de produto e implementacao do lote inicial, respectivamente.

Figura 6- Sequéncia de projeto

Pré
Desenvolv1mento

Pos
Desenvolvimento

Desenvolvimento

Fonte: Autor (2016), Adaptado de Rozenfeld et al. (2010, p. 47).
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No pré desenvolvimento, ou planejamento, tem-se a fase de planejamento
estratégico, aonde é elaborado o plano do projeto do produto (BACK et al. 2008).
Complementando com os conceitos de Rozenfeld et al. (2010) nessa etapa o0 projeto se torna
unico para um produto especifico, pois leva em consideracdo os produtos da empresa e 0
mercado que ela pretende alcancar.

A segunda macro fase é o desenvolvimento do projeto do produto, sendo dividida em
fases que variam de acordo com diferentes autores. Para Back et al. (2008) existem 4 fases, as
quais sdo os projetos: informacional, conceitual, preliminar e detalhado. Lamb (2004)
também apresenta 4 fases, contudo as separa em: conceitual, preliminar, contratual e
detalhado. Enquanto que Rozenfeldet al. (2010) lista 5 fases: informacional, conceitual,
detalhado, producdo do produto. As fases abordadas neste projeto de casa flutuante serdo
descritas de forma aprofundada na préxima secao.

Por fim, tem-se a fase de po6s desenvolvimento, ocorrendo a implantacdo do lote
piloto. Inicialmente é elaborado o projeto de producdo, em seguida o produto é lancado e
entdo verificada sua aceitacdo. Também nesta etapa que o produto € acompanhado até sua
descontinuacdo (ROZENFELD et al. 2010).

Compreendido os conceitos basicos pode-se introduzir a descricdo do projeto
informacional, primeira etapa que deve ser elaborada durante o desenvolvimento do projeto e

produto, basicamente nessa etapa deve-se entender o que objetiva-se desenvolver.

2.2.1 Projeto informacional

As especificacOes do projeto sdo o resultado nesta fase informacional. Primeiramente
sdo coletadas as informacdes vindas do planejamento e de fontes de pesquisa, 0 banco de
dados com as necessidades dos clientes pode ser transformado em requisitos (o0 que é pedido)
e requisitos em especificacdes (variavel de estudo para atender o que é pedido).

As necessidades representam o que o cliente deseja de forma subjetiva, porém cabe a
equipe de projeto transformar essas informagdes em requisitos que sejam quantitativos. Para
Filho et al. (2010) esta fase transforma a saida anterior em valores meta para os parametros
desejados, completando as informagdes do usuério e detalhando os requisitos.

Para a concretizacdo do projeto informacional é necessario cumprir etapas, Fonseca
(2000) e Rozenfeld et al. (2010) descrevem a sequéncia de forma semelhante como
apresentado na Figura 7. Quando comparado os dois autores, nota-se que Rozenfeld et al.

(2010) faz internamente na etapa 5 o processo descrito em 5 e 6 de Fonseca (2000).
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Figura 7- Sequéncia do projeto informacional

*Rozenfeld et al. (2006) *Fonseca (2000)

*Estudo informativo do problema de

*Revisar e atualizar escopo do produto projeto

*Detimir ciclo de vida e os atributos do
projeto

*Detalhar ciclo de vida e definir
clientes

" = - *Definicéo das necessidades do projeto
+Identificar os requisitos dos clientes o —

doproduto

«Conversao das necessidades em
requisitos dousuario

*Definirrequisitos do produto = :
! I «Conversao derequisitos de usuario em

requisito de projeto

*Definir especificacdes do produto + Avaliacio dos requisitos: Usuarios vs

projeto

*Monitorar viabilidade economica

*Definicio das especificactes de projeto

€€
CCECECEX

Fonte: Autor (2016).
Resumidamente podem-se combinar os conceitos abordados pelos autores, a fim de

explanar as etapas a serem seguidas no projeto informacional, como segue:

Etapa 1— Estudar, revisar e atualizar o projeto: E feita a analise do problema do
projeto, das tecnologias disponiveis e necessarias, pesquisas de padrdes, normas, patentes e
leis existentes, assim como a procura por produtos concorrentes. Segundo Fonseca (2000)
essa etapa consiste em deixar o problema claro.

Etapa 2 — Estabelecer ciclo de vida e definir clientes: Com a defini¢do do cliente é
possivel listar suas necessidades (atributos). Entdo, sdo determinados os estdgios que o
produto passara, sendo listados desde o final de seu desenvolvimento, seguido do inicio das
vendas, até que ele seja descontinuado, passando pelas fases de crescimento e maturidade. De
acordo com Rozenfeld et al. (2010) esta etapa de relacionamento entre clientes e o ciclo de
vida de um produto tem grande dependéncia com o marketing.

Etapa 3 — Identificar e definir necessidades dos clientes: As necessidades s&o
relatadas pelos clientes, sdo seus desejos originais que por vezes sao redundantes, porém
revelam as caracteristicas necesséarias do produto. E feita a coleta das necessidades dos
clientes para cada fase do ciclo de vida, as quais s@o agrupadas e classificadas (ROZENFELD
et al.,2006).

Etapa 4 — Definir requisitos de produto: Nessa etapa sdo convertidos os requisitos
levantados para expressdes quantitativas, sdo analisados e classificados os requisitos do
produto, e entdo sdo hierarquizados 0s requisitos.
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Etapa 5 — Definir especificacbes-meta do projeto (produto): S&o determinados
parametros que descrevem o problema (objetivos e metas) de forma quantitativa e
mensuravel. Fonseca (2000) e Rozenfeld et al. (2010) ressaltam a importancia de estudar a
correlacdo entre requisitos de produto através do Desdobramento da Funcdo de Qualidade
(QFD).

Conforme Rozenfeld et al. (2010 p. 227) este € um recurso que tem como beneficios

Reducdo do numero de mudancas de projeto; diminuicdo do ciclo de projeto;
reducdo dos custos de inicio de operacdo (star-up); reducdo de reclamagdes de
garantia; planejamento da garantia de qualidade mais estavel; favorece a
comunicagdo entre os diferentes agentes que atuam no desenvolvimento do produto,
principalmente marketing e engenharia (projeto e manufatura); traduz as vontades
dos clientes que sdo vagas e ndo mensurdveis em caracteristicas mensuraveis;
identifica as caracteristicas que mais contribuem para atributos de qualidade;
possibilita a percep¢do de quais as caracteristicas que deverdo receber maior

atencéo.

A Figura 8 mostra a matriz QFD, ou casa de qualidade. No Campo 1 devem ser
inseridas as informacdes que revelam o que o usuario espera do produto e no Campo 2 séo
adicionados os graus de importancia das mesmas. No Campo 3 é feita uma analise
comparativa entre 0 que ja existe no mercado concorrente e 0 produto a ser desenvolvido. Os
requisitos do produto devem ser colocado no Campo 4. A correlagcdo entre requisitos de
projeto e produto inserida no Campo 5 na forma: existente, ou ndo existente. No Campo 6 ha
a quantificacdo resultante do conjunto de especificacdes para determinado projeto. Por fim, no
Campo 7 existem as interagcOes de requisitos do produto e projeto (ROZENFELD et al.,
2006).
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Figura 8 - Matriz QFD

Matriz de
Correlacéo >

Requisitos 4
do Produto
1 2 5 3
=
Requisitos =2 Matriz de Benchmatk
dos Clientes o Relacionam entos Competitivo
=8
E
Quantificagdo dos =]

Requisitos do Produto

Fonte: Rozenfeld et al. (2006 p.227)

Como resultado do processo, tem-se a hierarquizagdo dos requisitos de projeto,
conforme seu grau de importancia. Por fim é comparada a hierarquizacdo com os problemas
de projeto, incluem-se metas, objetivos e restricBes, definindo assim as especificacGes de
projeto (FONSECA, 2000).

Etapa 6 — Monitorar a viabilidade econdomico-financeira: Verificar se as
especificacbes de custo sdo plausiveis com a meta estabelecida.

Finalizadas as etapas do projeto informacional, caminhasse para a segunda etapa do
desenvolvimento do projeto e produto, o projeto conceitual. Onde serdo geradas ideias a fim
de criar um conceito primario para estudo.

2.2.2 Projeto conceitual

No projeto conceitual é necessario desenvolver solugbes que atendam as
necessidades inicialmente descritas na etapa de projeto anterior. Dessa forma é preciso que
sejam elaboradas vérias saidas alternativas para um mesmo problema, sendo que
posteriormente pode ser feita a comparacdo, combinagdo e escolha da solucdo a ser usada.
Para tal, os envolvidos no projeto devem ser criativos.

Segundo Back (1983) é possivel listar uma sequéncia a ser seguida para o

desenvolvimento do projeto conceitual:
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Etapa — 1 Preparacdo para o projeto: momento em que é formulado o problema,
baseando-se em dados coletados no projeto informacional. Para caracteriza-lo é necessario
buscar informacdes com clientes, banco de patentes, normas, leis, revistas técnicas,
especialistas, servigos de pesquisas entre outros. Rozenfeld et al. (2010) propde que o produto
seja modelado funcionalmente, representando as fun¢ées do mesmo. Dessa forma o problema
se torna generalizado, sendo possivel abrir oportunidades para gerar melhores solucGes
posteriormente.

Etapa — 2 Esforcos concentrado: periodo em que sdo propostas diversas solugdes ao
caso estudado. Nessa etapa comumente sao usados os métodos de criatividade para que ideias
sejam geradas em grande quantidade sem preocupacdes de viabilidade econdmica, ecoldgica,
ou de outros empecilhos que possam surgir. Alguns desses métodos sdo mostrados na Tabela
1.

Tabela 1- Classificacdo dos Métodos de Criatividade

Métodos indutivos Meétodos sistematicos Métodos Orientados
Brainstorming Método Morfoldgico TRIZ

Método 635 Anélise e Sintese Funcional SIT

Lateral Thinking Analogia Sistemética

Sinergia Andlise do Valor

Galeria Questionarios e Cheklists

Fonte: Rozenfeld et al. (2010 p. 247)

Para este trabalho foi adotado o método indutivo: Brainstorming, o qual consiste em
uma reunido de no maximo 50 minutos, com 5 a 10 integrantes com formacdo variada, de
preferencialmente, setores diferentes dentro de uma empresa.

O coordenador da reunido deve fazer a familiarizacdo dos membros com o problema
e anotar as sugestdes geradas para o problema proposto. E importante que ndo sejam
criticadas as ideias durante o processo criativo, inicialmente busca-se quantidade de propostas
e ndo qualidade das mesmas.

Etapa — 3 Afastamento: é sugerido um tempo de afastamento do projeto quando néo
é conseguido gerar novas ideias para 0 mesmo. Segundo Back (1983) quando o esforco é
concentrado pode gerar dificuldades, pois pode-se enxergar apenas de um ponto de vista.

Etapa — 4 Visdo: afastar-se do problema temporariamente permite que ao voltar, ele
seja enxergado com nova Gtica. As etapas 3 e 4 podem ser realizadas diversas vezes, porém é

necessario que seja feita uma anéalise de resultados j& alcangados.
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Etapa — 5 Selegdo de ideias: neste momento sdo listados os itens favoraveis e
negativos de cada sugestdo. As ideias podem ser combinadas entre si para que através de uma
triagem sejam escolhidas as melhores proposta uteis.

Etapa — 6 Revisdo: com as propostas selecionadas € possivel comparar, ou verificar
com as restri¢des de projeto, a fim de inspecionar quais sdo viaveis.

Com o resultado do projeto conceitual pode-se iniciar a terceira etapa do
desenvolvimento do produto, o projeto preliminar. Nele o conceito gerado € estudado de
forma aprofundada, sdo realizados os célculos e dimensionamentos para tornar o produto

viavel.

2.2.3 Projeto preliminar

No projeto preliminar tem-se a descricdo do objeto de estudo através de equagdes
matematicas, a fim de criar um produto que atenda aos requisitos provenientes dos projetos
anteriores. N&o existindo uma sequéncia logica generalizada como nos projetos anteriores,
cada produto a ser desenvolvido deve gerar sua propria linha de desenvolvimento.

Para a concepgédo de uma casa flutuante, o projeto preliminar pode se assemelhar ao
de uma embarcacdo, iniciando-se com a verificacdo das dimensdes principais, a estimativa de
pesos, centros, passando por célculos da resisténcia ao avanco, estabilidade, escolha de
propulsores, dimensionamento estrutural, de sistema elétrico e tratamento de agua.

Sabendo cada area a ser verificada, assim como a sequéncia de projeto, é possivel
montar uma espiral de projeto, Nesta abordagem, cada ponto representa uma etapa de
avaliacdo, e cada volta da espiral sdo realizadas correcdes e refinamentos das areas de estudo.

Segundo Lamb (2004) no projeto preliminar, devem ser gerados dados com mais
minucia do que nos outros projetos, sendo detalhado o suficiente para permitir a verificacdo
tanto da viabilidade técnica quanto econémica.

Dessa forma, a seguir alguns dos itens abordados no projeto preliminar como
resisténcia ao avanco, dimensionamento estrutural e estabilidade sdo abordados para

fundamentar o desenvolvimento realizado.
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2.2.3.1 Resisténcia ao avanco

A resisténcia ao avango € a forca que se opde ao movimento das embarcacOes.
Segundo Araujo (2014), conhecer este valor é importante, pois proporciona ao engenheiro
dimensionar o sistema propulsivo.

Projetistas, além de escolher o sistema, devem buscar a combinagdo de elementos
que proporciona menor consumo de combustivel tornando o projeto viavel. O consumo esta
relacionado diretamente ao valor da resisténcia ao avanco que a embarcacdo apresenta ao se
deslocar com um certo calado a uma determinada velocidade (PICANCO, 1999).

Dessa forma, muitos estudos surgiram para descrever o fenébmeno e propor métodos
para estimar essa forca visando um projeto mais racional de embarca¢des. Para Molland
(2008), William Froude pode ser considerado o pai dos estudos da resisténcia ao avango, pois
esse foi um dos primeiros estudiosos a apresentar uma proposicdo coerente sobre os
fendmenos que governam a resisténcia ao avanco.

Molland et al. (2011) descreve a resisténcia ao avan¢o para aguas calmas de acordo
as parcelas de resisténcia de onda, resisténcia de atrito e resisténcia de pressdo viscosa.

A primeira parcela corresponde a perda de energia provocada pela geracdo de ondas,
que tende a aumentar exponencialmente com o aumento da velocidade da embarcacao, sendo
desprezivel para pequenas velocidades.

O atrito é provocado pela resisténcia de friccdo ente casco e agua, podendo ser
simplificada pela resisténcia gerada pelo descolamento da camada limite em uma placa plana
de mesma area molhada.

Por fim a resisténcia de pressao viscosa é ocasionada pelo fluido ao redor da forma
do casco. A Figura 9 representa a composicao da resisténcia total, conforme as componentes

descritas.
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Figura 9 - Parcelas da Resisténcia Total ao Avanco

TOTAL

PRESSAO ATRITO

PRESSAO VISCOSA

| ONDA | ‘ VISCOSA

TOTAL

Fonte: Autor (2016), Adaptado de Molland, Turnock e Hudson (2011).

Existem variados métodos para estimar a resisténcia ao avanco, que se adéquam
melhor com cada tipo de casco, sendo eles deslocantes, de planeio, mono cascos e multi-
cascos. A descricdo dos diferentes métodos de estimativa de resisténcia ao avanco foge ao
escopo desse trabalho.

No caso de casas flutuantes em geral a embarcacdo pode ser descrita como uma
embarcacdo multi-casco deslocante de baixo numero de Froude (e baixa velocidade), em que
a parcela de resisténcia de onda pode ser descartada, tendo como principal parcela a
resisténcia de atrito. Sendo assim utiliza-se 0 modelo de resisténcia friccional proposto pela
International Towing Tank Conference ITTC (1957), o equacionamento usado é apresentado
durante o desenvolvimento do projeto na secdo 4.3.6 Resisténcia ao Avanco.

Apds encontrada o valor da resisténcia total, pode ser determinada a poténcia efetiva

do sistema propulsor dada em watts, da casa flutuante através da 1.

Pe=R*V;s (1)

Com o valor da poténcia efetiva é possivel combinar com as eficiéncias presentes no

sistema e entdo prever o valor da poténcia que precisa ser instalada na embarcacao.
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2.2.3.2 Projeto estrutural

Segundo Tancredi (2006) toda estrutura serve como suporte para transmitir esforgos.
Entdo, produtos construidos, sejam eles casas, prédios, automdveis ou embarcacdes devem
suportar as cargas de projeto, sem apresentar falhas por flambagem, escoamento e/ou
cisalhamento. Por isso é necessario realizar o projeto estrutural de um sistema para garantir a
integridade da estrutura ao longo da utilizagao do produto

Neste projeto, o dimensionamento estrutural da casa flutuante é realizado de forma
analoga ao de embarcacGes. Em navios, em geral, analisam-se o comportamento da estrutura
de forma global e local separadamente porque os raios de curvatura de cada uma das
deformacdes sdo de magnitudes diferentes, sendo assim, é possivel desacoplar a analise para
se realizar a composicao de tensdes posteriormente.

A estrutura global, também conhecida como priméria tem seu estudo realizado pela
teoria de viga navio, em que a embarcacdo € comparada a uma viga de mesmo comprimento e
propriedades (&rea, inércia e modulo de elasticidade).

Porém, o modelo de viga navio somente pode ser aplicado a estruturas que possuam
geometria semelhante a vigas, ou seja, que apresentem coeficientes de comprimento/ boca e
comprimento/pontal maiores que oito. Para valores menores, o comportamento global da
estrutura ndo é representado de forma coerente, pois 0 equacionamento nao leva em
consideracdo influéncias das deflexdes sofridas na direcdio da boca e pontal
(TANCREDI,2006).

A estrutura local é composta por reforcadores, chamados de estruturas secundarias e
por chapas, denominadas de estruturas terciarias. Um arranjo tipico de uma estrutura naval é

representado na FiguraloO.
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FiguralO- Vista dos reforgadores e anteparas de uma embarcagéo

Antepara

Antepara Ref d
Reforcador P ctorcador Transversal

Leve Longitudinal  Pesado

. .

_'__H

¢

Fonte: Autor (2016), Adaptado de Augusto (2004. p.4)

Uma vez que a casa flutuante possui pequenas dimensdes, se comparada a navios de
grande porte, os efeitos globais podem ser negligenciados?®, e a analise estrutural pode se
concentrar nos efeitos globais.

Assim, a andlise estrutural da casa flutuante concentrou-se na anélise da estrutura
secundaria e terciaria. Para cada reforcador aplicou-se a teoria de vigas, e a combinacdo de
reforcadores pode ser modelada como um grelha, enquanto que as chapas sdo analisadas
utilizando um modelo de placas planas (AUGUSTO, 2004).

Para uma analise acoplada, que considera toda a estrutura de maneira acoplada,
utilizou-se uma anéalise baseada no método dos elementos finitos. Os parametros de
modelagem, condi¢do de contorno, carregamento, entre outros, serdo apresentados ao longo

do desenvolvimento.
2.2.3.2 Estabilidade

Assim como o estudo estrutural, a analise de estabilidade é essencial para garantir a
segurancga dos que estiverem embarcados. Verificar a capacidade que uma embarcagdo possuli
de, apos ser inclinada, retornar ao seu estado inicial é uma obrigagdo exigida por normas

criadas pela International Maritime Organization (IMO 2016), por exemplo.

’A definicdo de embarcagdo de grande porte varia de norma para norma. Enquanto a ABS (2016) considera
embarcacdes de grande porte como aquelas maiores que 90 metros, a DNV (2016) considera que embarcagdes
acima de 100 metros podem ser consideradas embarcagdes de grande porte.
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Embarcagdes deslocantes tem seu comportamento de flutuacdo descritos pelo
principio de Arquimedes. Este principio afirma que um corpo imerso em um fluido tem a
forca de empuxo, igual ao peso do volume deslocado pelo corpo.

A forca de empuxo é resultado da integral da pressao hidrostatica atuante no entorno
do corpo. Para que o corpo esteja em equilibrio 0 empuxo deve estar alinhado com a forca
peso, conforme a Figura 11, sendo este o principio fundamental para garantir a estabilidade

estatica de qualquer corpo flutuante.

Figura 11- Posicao do centro de gravidade e carena

Fonte: Molland (2008 p.77)
Porém o comportamento da estabilidade ndo se da apenas em uma direcdo, sendo
necessario avaliar a estabilidade nos 3 eixos principais do corpo flutuante, posicionados no

centro de massa da estrutura. Na Figura 12 sdao mostrados os eixos de coordenadas usadas.

Figura 12- Eixos principais

Fonte: Autor (2016).
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O eixo X, longitudinal, é responsavel por descrever o comprimento da embarcacéo, a
posicdo longitudinal do centro de gravidade (LCG) e a posi¢do longitudinal do centro de
carena (LCB).

Quando o centro de massa e o0 de centro do volume submerso ndo estdo na mesma
posicdo na direcdo longitudinal tem-se trim. Comumente adota-se trim positivo a ré, e
negativo a vante sendo esse desfavordvel a embarcacdo em velocidade de avango.
Preferencialmente busca-se trim zero, alterando a posi¢do das massas.

O eixo Y, na direcdo transversal, relata a boca da embarcacdo. Ele também faz a
distingdo entre os bordos, bombordo e boreste. Sendo encarregado pela definicdo da posi¢éo
transversal do centro de gravidade (TCG), posigéo transversal do centro de carena (TCB).

E necessario que 0 0s centros estejam na mesma posicdo transversal para que nio
haja banda. Nesse eixo é olhado com maior atencdo a estabilidade devido ao momento
emborcador (oriundo da acumulagdo de massas no sentido transversal da embarcacdo) e a

acao de ventos.

E importante analisar, que além da estabilidade estatica, também deve-se avaliar a
estabilidade dindmica, através do momento restaurador (GZ). Normas como as da IMO 2016,
trazem valores minimos que devem ser respeitados para garantir a seguranca em embarcacdes
deslocantes. Porém na literatura ndo sdo encontrados valores especificos para decks
flutuantes, balsas ou casas flutuantes.

O eixo Z, em algumas literaturas apresentado como K, é o eixo vertical que
representa a flutuacdo embarcacdo, e também descrevendo 0s processos de imersdo e
emersdo. Em z tem-se o pontal, também relacionando a posicdo do centro vertical de
gravidade (VCG ou KG) e o centro vertical de carena (VCB ou KB).

Conforme mencionado por Nogueira (2002), os limites aceitaveis para as inclinacdes
e imersdo sdo regulamentados por classificadoras e agéncias regulamentadoras, levando em
consideracdo critérios de seguranca e a finalidade da embarcacéo.

As plataformas semi submersiveis tem a faixa de inclinagdo de conveés de 2 a 5 graus,
para proporcionar condi¢Oes de trabalho, enquanto navios de passageiros tende-se a usar a
variacdo de 1 a 2 graus, por questdes de conforto (NOGUEIRA, 2002).

No projeto da casa flutuante foram adotados os critérios de estabilidade referente as
plataformas devida a similaridade geomeétrica existente, buscando-se o limite minimo para

proporcionar conforto aos moradores, por escolha do autor.
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3. METODOLOGIA

Neste capitulo serdo apresentado o conjunto de processo, técnicas e ferramentas
utilizadas no desenvolvimento, e que constituem a metodologia deste trabalho.

Visando executar o desenvolvimento de uma casa flutuante auto propelida com uso
de energia solar este trabalho na etapa do projeto informacional coletou dados junto ao
armador, empresa solicitante do projeto, a fim de que sejam expressas as necessidades e
desejos do cliente. A coleta de informacGes ocorreu através de questionarios aplicados e
entrevistas.

As informagdes colhidas na fase informacional foram convertidas em requisitos de
projeto do ponto de vista da engenharia, cabendo a etapa do projeto conceitual criar solucbes
viaveis que permitam atender aos requisitos de projeto. O desenvolvimento do projeto
conceitual seguiu a metodologia descrita na revisao bibliogréafica.

Posteriormente foi iniciada a fase do projeto preliminar. Inicialmente elaborou-se a
sequéncia de execucdo do projeto através de matriz de influéncia, tal sequéncia pode ser
representada através da uma espiral, prevendo as varias iteracdes presentes em um projeto que
envolva sistemas complexos de engenharia.

A cada ponto da espiral, procurou-se de forma técnica estipular, definir, e calcular
parametros para a construcdo do produto final. Algumas iteragdes durante a primeira volta da
espiral foram realizadas procurando o refino da solucédo objetivando a melhoria do projeto.

Na Tabela 2 é resumida a metodologia utilizada no desenvolvimento do projeto

proposto.



Tabela 2 - Metodologia aplicada
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Etapa

Método

Ferramenta

Coleta de dados

Geragao de concepcdes

Avaliacdo de concepcdes

Dimens6es principais

Arranjo interno

Visual externo

Estabilidade

Estrutural

Resisténcia ao avanco

Motorizacéo

Sistema elétrico

Tratamento de efluentes

Custos

Projeto informacional
Pesquisa dedutiva
Entrevista com armador

Projeto Conceitual
Brainstorming
Matriz Morfoldgica
Matriz de influéncia
QFD

Projeto Preliminar
Coleta de dados — armador
Desenho técnico
Desenho técnico

Comparativo com normas

Mecanica dos So6lidos e normas

ITTC
Holtrop (1+k) catamara
Resisténcia ao avango

Levantamento de consumidores

Consumo de agua

Levantamento

Questionarios, Normas

Word

Excel

Questionario, SolidWorks
SolidWorks
SolidWorks
Excel
MaxSurf
Excel
Abaqus
Excel
MaxSurf
Catalogos
Catalogos
Excel
Catalogos
Catalogos

Excel

Fonte: Autor (2016).
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4. DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

Neste capitulo serdo abordados as trés fases do desenvolvimento de uma casa
flutuante auto propelida com uso de energia solar. Iniciando pelo projeto informacional,
seguindo com o conceitual e iniciando o projeto preliminar ao desenvolver a primeira volta da

espiral, com algumas iteragdes.

4.1 Projeto Informacional

Para iniciar qualquer projeto é necessario entender o que o cliente necessita/deseja.
Na engenharia naval comumente o armador faz solicitagbes que delimitam e norteiam o
conceito a ser apresentado como eventual solugdo de projeto. Por isso, a comunicacao entre o
projetista e o contratante deve ocorrer de forma que ocorra uma sinergia que resulte na
elaboracdo de um projeto viavel, eficiente e que atenda as necessidades do armador.

Entdo, desde o primeiro contato buscou-se compreender o que era exigido ou
almejado pelo solicitante, o qual, por meio de questionarios aplicados por email, expressava
seus desejos e necessidades. Dessa forma, apresenta-se na Tabela 3 a sintese das necessidades

e desejos do armador, que também sdo chamados de requisitos do usuério.

Tabela 3- Necessidades e desejos do armador

N° Grupo Requisitos

1 Uso obrigatorio Flutuadores PEAD

2 Energia solar

3 Propulséo elétrica

4 Armazenamento de agua no flutuador
5 Tratamento de efluente no flutuador

Continua (...)
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N° Grupo Requisitos

6 Conceito base Sustentabilidade

7 Eco efetividade

8 Confortavel

9 Segura

10 Rapida construgdo

11 Pdublico alvo No geral familia e idosos com pouca mobilidade
12 Classe média para cima

13 Previsdo de moradores 4 pessoas — podendo variar no futuro

14 Velocidade requerida  Baixa

Fonte: Autor (2016).

Conhecidas as necessidades e desejos do armador, coube a equipe de projeto
verificar normas e leis que possam regulamentar ou nortear o projeto desse tipo de
embarcacao, bem como procurar no mercado conceitos similares.

As Normas da Autoridade Maritimall/DPC (NORMAM, 2003) regulamentam as
casas, ou tablados, flutuantes no Brasil; caracterizando-as como estruturas flutuantes fixas ndo
motorizadas, em que 0 engenheiro responsavel deve enviar a marinha todos os célculos que
asseguram a casa, assim como a explicitacdo do processo de fundeamento e cartas de
posicionamento geografico.

Porém, a solicitacdo do armador € que a estrutura tenha motorizacdo e nao seja fixa,
tendo periodos de atracacdo, podendo realizar curtas viagens. Essa caracteristica faz com que,
apesar da aparéncia fisica ser de uma casa, 0 projeto siga normas para embarcacgdes de recreio
de pequeno porte, conforme NORMAM 02 e 03 (2003). Para complementar o projeto também
foram verificados alguns critérios, como borda livre, baseados na British Columbia Float
Home Standard (2003).

Durante a revisdo bibliogréfica, foi realizada a verificagdo de mercado buscando-se
por modelos de casas flutuantes. Na Tabela 4 ¢ mostrado um comparativo dos conceitos
encontrados em diversos paises. Imagens dos diferentes conceitos analisados sdo apresentadas
no ANEXO A: Modelos de casas flutuantes usadas na anélise de mercado. Na Tabela 4, o
simbolo (X) denota a “presenga do item” na solugdo de mercado analisada. Analisando 0s
dados coletados, € possivel constatar que este projeto deseja uma composicdo de casa para

moradia e recreio, além de trazer inovacdes e melhorias para o que ha de atual no mercado.
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Tabela 4- Analise de similares no mercado com o projeto a ser elaborado
Projeto Alemanha Seattle Holanda Portugal Dubai

Moradia X X X X

Lazer X X X
Energia solar X X

Locomocao X X (3nds)
Presenca de cascos X X

Conceito Verde X X X

Propulsao elétrica X

Fonte: Autor (2016).

Na etapa informacional também se deve determinar a vida util do produto e entdo
fazer consideracGes para cada periodo do ciclo de vida. Neste projeto optou-se por coletar
requisitos apenas dos pontos de construcdo e operacdo, deixando para que a equipe de
marketing da empresa determine o processo de lancamento no mercado, assim como o valor
da vida util comercial da casa flutuante.

Na etapa seguinte, as demandas e desejos do armador foram convertidos em
requisitos de projeto, estabelecendo-se restricdes e metas quantitativos para cada item da
descrito na Tabela 4.

Para isso é fundamental que sejam entendidas questdes como: qual parametro
mensuravel deve ser atendido para que tal aspecto seja satisfeito e qual o valor (valor fixo,
aumento ou diminuicdo) deve ser uma meta a ser atendida. A conversdo dos requisitos de

usuario em requisitos de projeto € mostrada na Tabela 5.

Tabela 5- Conversdo de requisitos de usuario em requisitos de projeto

Requisito do usuario Requisito de projeto e metas
1 Flutuadores PEAD Dimensdo principal limitada: 12 m de comprimento, 1m de
didmetro
2 Energia solar Paineis solares e baterias: quanto menor, melhor
3 Propulsdo elétrica Calculo da RT e escolha do motor elétrico: quanto menor RT,
melhor
4 Armazenamento de 4gua no Reducéo do tamanho de flutuagdo em 1m

flutuador




Continua (...)
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Requisito do usuario

Requisito de projeto e metas

10
11

12
13
14

Tratamento de efluente no
flutuador
Sustentabilidade

Eco efetividade
Confortavel

Segura

Répida construcao

No geral familia e idosos com
pouca mobilidade

Classe média para cima

4 pessoas

Velocidade Baixa

Reducéo do tamanho de flutuagdo em 1m

Emisséo de poluentes (meta = 0)

Emisséo de poluentes (meta = 0)

Espacamentos: Pé direito minimo 2,1m, largura minima de
portas 0,7m, corredores com no minimo 0,7m de largura
Calculos estruturais e de estabilidade (FS>1,15 ;GM>0)
Tempo de construgdo <1 ano

Arranjo interno: 1 suite, 1 quarto, 1 sala, 1 banheiro, 1 cozinha,
1 lavanderia. Com corredores minimos de 0,7m de largura
Preco final: R$134.700,00 - R$ 285.500,00

Arranjo interno: 2 quartos ( 1 casal + 1duplo)

Velocidade de servigo: minino 3 nos

Fonte: Autor (2016).

Ap0s este processo é possivel aplicar a matriz da qualidade a fim de mensurar qual

item tem maior importancia, ou entdo que é indispensavel para o produto. Ressaltando que

para essa andlise os itens 11 e 13 foram unidos em apenas um, arranjo interno. Assim é

apresentada na Tabela 6 o resultado da aplicacdo da matriz QFD da Figura 13° (a matriz se

encontra disponivel no link 3), com os requisitos, metas e a importancia de cada um.

3

https://drive.google.com/file/d/0ByMz98yaplQOeEIli TGMwejh6MVk/view?usp=sharing
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Tabela 6- Importéancia dos requisitos e metas de projeto

N° Importancia Requisito de projeto Metas e objetivos

9 355 Calculos estruturais e de Fator de seguranga minima no célculo estrutural 1,2
estabilidade e GM >0

4 98,2 Reducéo do tamanho de Im
flutuacéo

5 98,2 Reducéo do tamanho de Im
flutuacéo

2 1345 Painéis solares e baterias  Quanto menor, melhor

10 137,3 Tempo de construcao <lano

13 1755 Velocidade de servico Minino 3 nés

3 1945 Caélculo daRT e escolna  Quanto menor RT, melhor (uso de motor inferior a
do motor elétrico 30hp)

8 2018 Espagamento Pé direito minimo 2,1m, largura minima de portas

0,7m, corredores com no minimo 0,7m de largura

6 2455 Emisséo de poluentes 0

7 2455 Emissdo de poluentes 0

12 366,3 Preco final Preco final: R$134.700,00 - R$ 285.500,00

1 4436 Dimens&o principal Comprimento maximo de 12m

11 458,2 Arranjo interno 1 suite casal, 1 quarto duplo, 1 sala, 1 banheiro, 1

cozinha, 1 lavanderia.

Fonte: Autor (2016).
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Figura 13- Matriz QFD gerada
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Fonte: Autor (2016).



44

4.2 Projeto Conceitual

No projeto conceitual é esbogada a primeira visao do produto, sendo que para isso €
preciso entender o objetivo do projeto. Segundo Back et al. (2008) o ideal € modelar um
produto pensando na sua funcéo global, de forma genérica.

A casa flutuante em estudo tem como funcdo global: servir de moradia em periodos
pré determinados, sendo representada pela Figura 14. Dessa forma ela deve conter os itens

basicos que uma casa fixa possui.

Figura 14 - Funcéo global

Reboque : Reboque :
Lancamento Navegacio Moradia Navegacio E.ecolhimento
— — »

Fonte: Autor (2016).

Porém, como estrutura flutuante auto propelida deve apresentar caracteristicas de
recreio solicitadas pelo armador, como mudanca do local de atracacdo e pequenos passeios. A
Figura 15 apresenta o desdobramento da funcdo global de moradia em 2 caracteristicas:
permitir navegacdo e permitir estadia isolada. E importante observar que a caracteristica
‘permitir estadia isolada’ é relevante uma vez que estabelece a premissa de que a casa possua

abastecimento apenas por energia solar, sem conexao com a rede de energia elétrica.

Figura 15- Desdobramento da funcédo global em permitir navegacao e moradia isolada

Reboque Permitir Reboque
Navegacio navegacio Navegacio
- Carregamento : Carregamento
Atracacio 1 Estadia Atracacio 2
> isolada >

Fonte: Autor (2016).
Ap0s o desdobramento da funcdo global do produto € necessario entdo aprofunda-lo
pra que possam ser propostas solugdes para cada caracteristica desdobrada. Deste modo,

ocorreu a abertura das fungdes listadas em sub fung¢bes conforme a Figura 16.
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Figura 16- Desdobramento em sub func¢des das fungdes permitir navegacdo e moradia isolada

Moradia
Permitir navegagio f — Moradia Isolada
Propelir a embarcacio Gerador mdependente de energia
Ser capaz de realizar manobra Armazenar de forma controlada energia
—  Definir rota Fundear embarcagio
Ser estdvel Oferecer dormitorio confortavel -
_ Suportar esforgos Oferecer lazer
Ser segura
Abrigar Moradores

Fonte: Autor (2016).

De forma reduzida e simplificada, na Tabela 7 sdo descritos cada sub funcdo listada
na Figura 16, pois é necessario ter claro cada objetivo, visando nortear o processo de criacao e
selecdo de solucdes. Para que quando forem geradas as alternativas de solugcfes, possam ser

criadas possibilidade que cubram todos os aspectos desejados.

Tabela 7 - Lista de funcdes e objetivos

Funcéao Obijetivo

Propelir a embarcagéo Permitir movimentagéo da embarcacdo

Ser capaz de realizar Dar dire¢do ao movimento

manobra

Definir rota Permitir o morador escolher seu destino

Ser estavel Garantir flutuacao e ter capacidade de retorno em situagdes de

abalroamento

Suportar esforgos Fornecer a resisténcia estrutural necessaria a casa

Continua (...)
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Funcéo

Objetivo

Gerar independentemente energia

Armazenamento controlado de
energia

Fundear a embarcagéo

Oferecer dormitorios confortaveis
Oferecer lazer

Ser segura

Abrigar moradores

Capacidade de geracéo de energia elétrica sem conex&o com
rede externa

Fazer o armazenamento da energia elétrica para manutencgéo
da casa

Prender a casa para que ela ndo fique a deriva
Fornecer camas para cada individuo

Permitir comunicacdo e entretenimento
Passar confianca ao morador

Ser seca, permitir a passagem de dia e noite

Fonte: Autor (2016).

Como mencionado, apds a compreensdo da funcdo do produto assim como seu

objetivo, é possivel propor alternativas de concepcdo. A técnica usada na geracdo de solucdes

consistiu de reunides de Brainstorming, onde o foco foi o processo criativo de geracdo de

ideias.

A Tabela 8 sintetiza as ideias geradas através da Matriz Morfoldgica. A qual

representa em sua primeira coluna as funcGes identificadas na estruturagdo funcional e em

cada linha séo apresentados os principios de solucéo para cada funcdo (ROZENFELD, 2010).

Tabela 8- Principios de solucdo para cada funcédo

Funcao Principios de solucao
Propelir a embarcacéo Motor de popa - Motor de Motor de popa -
elétrico centro - combustao
combustao
Ser capaz de realizar Hélice e leme Hidro jato Hélice azimutal
manobra
Definir rota Visual Mapa GPS
Ser estavel Flutuadores Imerséo de Flutuadores Conceito de
PEAD partes dacasa PEAD com plataforma semi-
bolina submersivel
Suportar esforcos Aluminio Aco Fibrareforcada  Fibrocimento

Continua (...)
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Funcao Principios de solucao
Gerar Energia solar Energia das Energia do Motor de
independentemente correntesdo  vento combustao
energia mar (ou sub
aquatica)
Armazenamento Baterias Baterias Litio  Baterias Cloreto
controlado de energia Chumbo acido de sodio
Fundear a embarcagéo Ancoras Amarras
Oferecer dormitorios Quarto casal + 2 Quarto casal ~ Suite + 1 quarto 4 quartos
confortaveis quartos + 1 quarto duplo individuais
individuais duplo
Oferecer lazer Internet Televisédo + Video game Jogos de tabuleiro
DVD
Ser segura lluminacéo Sistema de Sistemas de
adequada combate a comunicacao:
incéndio AlS, VDR,
radios
Abrigar moradores Tenda de lona Casa

estruturada e

solida

Fonte: Autor (2016).

Posteriormente os principios podem ser agrupados e combinados entre si para formar

possiveis solucbes para o projeto conceitual. A combinacdo dos principios de solucdes

resultou em 5 concep¢oes, as quais sdo apresentadas na Tabela 9.

Tabela 9- Alternativas de concepg¢des geradas

Funcéo Concepcoes
Concepcdol Concepcdo2 Concepcdo3 Concepcdod Concepcdob
Propelir a Motor de Motor de Motor de Motor de popa Motor de popa
embarcacao popa - centro - popa — - elétrico — elétrico
combustéo combustdo  elétrico
Ser capaz de realizar Hélice e Hidro jato Hidro jato Hélice e leme  Hélice e leme
manobra leme
Definir rota Mapa GPS GPS Visual Visual

Continua (...)
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Funcéo Concepcoes

Ser estavel Flutuadores  Imerséao de Flutuadores  Conceito de Imerséo de
PEAD partes da PEAD com  plataforma partes da casa

casa bolina semi-
submersivel
Suportar esforgos Aluminio Aco Fibra Aco Aco
reforcada Fibrocimento

Gerar Energia Energiadas  Energia do Energia solar  Energia solar

independentemente  solar correntes do  vento

energia mar

Armazenamento Baterias Baterias Baterias Baterias Baterias

controlado de

energia

Fundear a Ancoras Amarras Ancoras Ancoras Ancoras

embarcacao Amarras Amarras

Oferecer Quarto casal 4 quartos Suite + 1 Suite + 1 Quiarto casal

dormitdérios +2quartos  individuais  quarto duplo quartoduplo  + 1 quarto

confortaveis individuais duplo

Oferecer lazer Internet Internet Internet Jogos de Jogos de
Video game  Video game tabuleiro tabuleiro
Televiséo Televiséo Televiséo Televiséo
DVD DVD Internet Internet

DVD DVD

Ser segura [luminacéo lluminacdo lluminacdo [luminagéo [luminacéo
adequada adequada adequada adequada adequada
Sistema de Sistema de Sistema de Sistema de Sistema de
combate a combate a combate a combate a combate a
incéndio incéndio incéndio incéndio incéndio
Sistemasde  Sistemasde  Sistemasde  Sistemas de Sistemas de

Abrigar moradores

comunicacdo
Tenda de

lona

comunicagao
Casa
estruturada e

solida

comunicacao
Casa
estruturada e
solida

comunicacao
Casa
estruturada e
solida

comunicagao
Casa
estruturada e
solida

Fonte: Autor (2016).
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Cada solucéo deve ser analisada cuidadosamente, tendo como objetivo principal a
selecdo de uma solucdo que sirva de conceito para o produto final que serd produzido. Tal
procedimento ocorre de forma absoluta e/ou relativa. Na comparacdo relativa, as solucdes séo
comparadas com base em informacdo, conhecimento ou experiéncia descrita na literatura. Na
auséncia de parametros de comparacao, podem-se comparar as diferentes concepcdes entre si,
indicando vantagens e desvantagens relativas entre as diferentes concepg¢des analisadas.

Segundo Rozendefeld et. al (2010) uma maneira bastante usual de proceder nesta
etapa € implantar o Método de Pugh ou Meétodo da matriz de decisdo. Neste método sédo
dispostos os critérios de avaliacdo na primeira coluna da matriz, enquanto que na primeira
linha sdo incluidos as concepgdes a serem comparadas.

O preenchimento da matriz se d& de forma simples, em que é marcado (+) para a
solucdo que é dita melhor que a referéncia, (-) para a solucao vista como pior que e (S) para a
solucéo igual a.

Por fim, sdo somados os valores de (+),(-) e (S), a solugédo que apresentar maiores
nimeros de (+), ou entdo a que exceder mais o nimero de (+) em relacdo a (-) pode ser
considerada como a mais adequada.

Também existe uma variacdo do método em que sdo dimensionados pesos de
importancia para cada um dos critérios avaliadores, fazendo com que além da classificar qual
solugdo é melhor em determinado critério, estabelece-se uma métrica de quanto esse critério é
importante na definicdo da solucdo de projeto.

Usualmente, a importancia de cada critério deve ser retirada através da matriz QFD
apresentada no projeto informacional. No entanto, percebeu-se a necessidade de se definir
novos critérios, que surgiram em decorréncia do processo iterativo de avaliacdo das solugdes
conceituais.

Observou-se também, que nesta primeira fase no projeto, os critérios apresentariam a
mesma importancia, optando-se assim pela utilizacdo do Método de Pugh. Na Tabela 10 é
mostrada a matriz de decisdo que descreve a comparagdo das concep¢des analisadas.

Tabela 10 Matriz de deciséo
Critérios Concepcoes

Concepcdo 1 Concepcdo 2 Concepgdo 3 Concepcdo 4 Concepcédo 5

Dimensdes principais  Referéncia S S S S
Arranjo interno Referéncia S S S S
Inovador Referéncia + - + +

Continua (...)
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Critérios Concepcoes

Concepgdo  Concepcdo  Concepgdo  Concepgdo  Concepgéo

1 2 3 4 5
Resistente a chuva Referéncia S S S S
Resistente ao vento Referéncia S S S S
Area de flutuagéo Referéncia + - + +
Emissao de poluentes Referéncia - - + +
Elevacao da posicao Referéncia S - S S
vertical de massa
Resisténcia ao avanco Referéncia - S -
Caélculos estruturais Referéncia S S -
Consumo elétrico Referéncia - + S S
Tempo de construcéo Referéncia S - + S
Preco final Referéncia - - + S
Velocidade de servico Referéncia S S -
Dificuldade da tecnologia Referéncia - i i
aplicada
Soma positiva Referéncia 2 1 6 4

Fonte: Autor (2016).

Como visto, a concepcdo 4 foi a que atingiu a maior pontuacdo positiva e foi
escolhida como conceito de projeto. Porém, € perceptivel que a proposta 5 se assemelhe muito
a esta, por isso foi tomada a decisdo que as duas propostas seriam levadas a diante no projeto,
para escolha final feita a partir do projeto preliminar. .O destaque desses conceitos é discutido
a sequir.

Uma das solicitacdes feitas pela empresa é que a propulsdo fosse exclusivamente
elétrica, por isso o uso de motores elétricos de popa precisava ser uma das solugfes presentes,
excluindo qualquer tipo de combustéo e o sistema hidro jato.

O uso de helice combinados com leme € a melhor opcdo para a velocidade de 3 nos,
uma vez que 0 conjunto pode ser comprado acoplado com o motor de popa, e quando
comparado ao uso de hidro jato, possui menor custo de operagcdo e compra.Porém quando
analisado em manobra, o hélice tem baixa capacidade de manobra.

A escolha de fazer o posicionamento e defini¢do de rota atraves de analise visual ndo

representa pontos negativos uma vez que a casa flutuante foi projetada para viagens de



51

pequeno curso, em areas abrigadas em que € mantida a visdo da terra em todos 0s momentos,
reduzindo, assim, 0 custo e o consumo de energia dos sistemas a bordo.

Definiu-se a geracdo de energia através da energia solar, pois é uma forma de
abastecimento consolidada no mercado, tornando facil a aplicacdo, com menor tecnologia
envolvida e tendo menor custo de implantacéo.

Apesar de ter sido a selecionada, pode-se destacar que a combinacdo de geracdo de
energia pode ser melhor estudada no futuro, inicialmente foi avaliado a combinacdo com
geradores de energia e0lica, porém, a aplicacdo concentrada de esforcos, assim como a
elevacdo da posicdo vertical do centro de massa afetavam negativamente a estabilidade da
casa flutuante, bem como exigiriam reforgos estruturais.

Ja 0 uso das marés ndo foi analisado, uma vez que a estrutura flutuante deve ser
implantada em regifes abrigada e sem ondas, fazendo com que a geracdo de energia
provavelmente seja pouco significativa.

Vale ressaltar que € importante para 0 morador ter a consciéncia que a energia na
casa é um bem precioso, sendo reduzida (com a possibilidade de escassez) com a auséncia de
sol por vérios dias, adequando seu consumo a disponibilidade energética abordo.

Considerou-se também adicdo de boilers para armazenamento da &gua aquecida
diretamente pela incidéncia solar, evitando o consumo elétrico de chuveiros.

Outra solucdo analisada consiste na captacdo da agua da chuva para impedir o
acionamento continuo de bombas de succdo para encher com agua os tanques de limpeza.

Por fim, o projeto deve prever grandes areas abertas na casa para promover a entrada
de luz natural, evitando que o consumo de energia elétrica seja maior.

Quanto a promogdo do lazer, o uso de internet se faz imprescindivel atualmente,
visto que comercialmente uma casa sem internet e televisdo se torna pouco atrativa ao
mercado. Além disso, sdo propostos 0 uso de DVD e de jogos de tabuleiro, a fim de também
reduzir o uso de energia quando comparado ao uso de video game.

Uma das funcgdes da casa baseia-se na premissa de que esta deve funcionar isolada da
rede de abastecimento elétrico, por isso toda energia deve ser armazenada para que nos dias
sem sol a casa possa funcionar normalmente, resultando na presenca de baterias nos dois
conceitos.

Considera-se que nesse periodo em que a casa permanece isolada, esta ndo deve
sofrer deslocamento, sendo necessario um sistema de fundeio, composto de ancoras de

fixacdo, evitando que a casa fique & deriva e ofereca risco aos moradores. A embarcacdo
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também deve apresentar amarras para fixacdo em um cais, onde, por exemplo pode-se realizar
0 carregamento de baterias.

Ainda pensando na segurancga, os conceitos devem possuir iluminacdo adequada,
sistemas de comunicacéo, sistemas contra incéndio e equipamentos de salvatagem, apesar de
ndo serem exigéncias para embarcacOes de pequeno porte, € uma hipdtese julgada necessaria
para insergéo.

Na proposta 4 foi sugerida a imersdo dos flutuadores como na Figura 17, criando
uma distancia entre 0s mesmos e a base da casa, assemelhando-se ao conceito de plataforma
semi-submersivel com presenca de pontbes, dessa forma diminuindo a posi¢do vertical do
centro de massa, critério importante para garantir a estabilidade estatica de estruturas

flutuantes.

Figura 17 Comparacdo entre a plataforma semi submersivel P — 56 e o conceito 1

Fonte: Autor (2016) [Plataforma P- 56: Adaptado de WEG (2008)].

Ao criar esse recurso, também é possivel gerar area de flutuacdo extra para garantir
empuxo minimo e margens de seguranca de flutuacdo quando adicionada estruturas entre 0s
pontdes e a base da casa. Observa-se também que adicionar flutuadores pode ser necessario
visto que a empresa solicitante tem restricdes quanto as dimensdes dos flutuadores de PEAD.

Aliado a imersdo total dos flutuadores, um dos pontos que faz a concepcdo 4 ser
inovadora é o uso do material fibrocimento na industria naval. Basicamente, a construcao se
daria através de grelhas de ago, ou aluminio (favoravel quanto a corrosdo e peso) e entéo a
colocacdo de placas ja pronta de fibrocimento.
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Tal procedimento diminui o tempo de construgdo, pois ndo necessita de soldagem
nas paredes da casa, nem mesmo preparacdo de materiais como na laminagéo, tornando-se
uma possibilidade para em um futuro agilizar a modularizacdo do projeto, algo também
constantemente mencionado pelo armador.

O fibrocimento destacou-se na escolha, pois além ter boa estética, € um produto
considerado verde, sem amianto, sendo um produto limpo que ndo emite poluentes e nédo
agride a natureza, nem no seu processo de obtencdo, construgio, nem mesmo operagio.E
resistente a impactos mecéanicos e a chuva, nao é inflamavel, ndo possui problemas com
cupim, nem bio-incrustracdo, ndo oxida, e o acabamento se da de forma simples sem restrigdo
no uso de tintas, além de mais leves que o aco. Todas essas informacBes técnicas séo
proporcionadas pelo fabricante Brasilit.

Toda estrutura que sustenta a base da casa, na proposta 4 é feita de aco assim como na
proposta 5, porém a Ultima necessita que as paredes externas sejam feitas em aco também,
devido a pressdo hidrostatica e o contato direto e constante com agua.

Imergir parte da casa também € um recurso que garante o ponto de inovacao para a
concepcao 5. Com o uso do aco, o peso total da casa eleva-se sendo necessarios maiores areas
de flutuacdo, tal exigéncia pode ser solucionada com imersdo de parte da casa, em um
conceito similar ao de embarcaces tradicionais.

Além de aumentar a area de flutuacdo, tal caracteristica auxilia na diminuicdo da
posicdo vertical de massa em relacdo a linha d’agua, melhorando estabilidade do projeto.

E possivel notar no mercado que alguns novos conceitos surgiram propondo o uso de
imersdo para melhorar a estabilidade e principalmente a estética. Ou seja, € mais interessante
comercialmente uma casa que ndo apenas flutue sobre o mar, mas que proporcione ao
morador uma experiéncia incrivel: Poder ter contado com a agua sob outro angulo. No caso
deste conceito, 0 usuario pode olhar a vasta natureza através da janela do seu quarto, deitado
no conforto da sua cama, como um grande aquério invertido.

Porém imergir parte da casa significa diminuicdo da seguranca para 0os moradores,
uma vez que diferentemente de barcos, ndo é possivel ter anteparas estanques. Logo, quando
ocorre uma avaria nas chapas de aco o alagamento se torna inevitavel. Por isso, o0 projeto
prevé o uso de flutuadores nas laterais da estrutura e na frente, funcionando como redutores
de impactos.

Assim como o uso de paredes duplas com anteparas entre elas, em uma tentativa de

evitar a entrada de dgua no caso de avaria. Os riscos apresentados nesse conceito sinalizam a
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necessidade de uma analise mais elaborada e que deverd ser feita na fase do projeto
preliminar.

Mais uma diferenca presente entre 0s conceitos € o arranjo interno. Para a proposta 5
preferiu-se ter apenas um banheiro localizado no quarto de casal. As dimensdes principais,
dos quartos e lavanderia foram reduzidas para que o peso total fosse reduzido. Dessa forma
necessitando menor area de imersao.

Por fim, as duas concepcdes oferecem abrigo aos moradores através de uma estrutura
solida e ndo lona, pois esta foi considerada a melhor solucéo para resistir a chuva, sol, ventos
e também para oferecer abrigo, apesar de apresentar maior massa.

Apo6s a analise feita é possivel modelar os dois conceitos de produto através do
programa SolidWorks. A Figura 18 apresenta o conceito 1, com a imersdo total dos
flutuadores como em plataformas semi-submersiveis e 0 conceito 2 a imersdo de parte da

casa.

Figura 18- Conceitos selecionados para o desenvolvimento do projeto

Conceito 1 Conceito 2

Fonte: Autor (2016).
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Destaca-se 0 uso de bragadeiras metélicas para a fixa¢do dos flutuadores na base da
casa, sem grandes preocupac¢des com a unido de matérias compositos e metélicos. Os tanques
de armazenamento de agua ¢ efluentes estdo parcialmente acima da linha d’agua e também

sdo expostos na Figura 18.

4.3 Projeto Preliminar

Definido o projeto conceitual, deve-se realizar o projeto preliminar do produto. Nesta
fase sdo feitos os céalculos de desempenho e a determinacdo das caracteristicas principais que
descrevem a solugdo de projeto, tais como dimensdes da geometria e especificacdo de
componentes a bordo.

Para realizar o projeto preliminar € preciso revisar a Tabela 5 em que sdo mostrados
0S requisitos de projeto e as metas, visando determinar se o projeto preliminar atende a tais
requisitos.

Apbs realizada tal andlise é possivel listar os seguintes atributos que devem fazer
parte do projeto preliminar: Dimensbes principais, Arranjo Interno, Pesos e Centros,
Dimensionamento dos Flutuadores PEAD, Estabilidade Transversal, Levantamento de
Custos, Resisténcia ao Avanco, Motorizacdo, Caélculos Estruturais, Sistema Elétrico,
Tratamento de Efluentes e Construgéo.

O passo seguinte é quantificar o grau de importancia desses atributos visando
estabelecer um procedimento racional, sequencial e iterativo de projeto. Para isto foi utilizada
a matriz de influéncia, que tem o objetivo de comparar os atributos e definir a ordem de
prioridade no desenvolvimento do projeto.

A Matriz de Influéncia do presente projeto encontra-se na Tabela 11, onde o0s
influenciaveis estdo a esquerda e os influenciados no eixo superior. Usou-se o valor 0, para

atributos que nédo tem influéncia entre si, e 1 para quando ocorre influéncia.
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Tabela 11- Matriz de Influéncia

Atributo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 SOMA
1  Dimens0es principais 1 11 1 1 1 1 1 1 10
2 Arranjo Interno 1 1 1 0 0 1 1 0 1 7
3 Pesos e Centros 1 0 1 0 1.1 1 0 0 1 6
4  Estabilidade 1 0 O 1 1 1 1 0 0 O 5
5 Custos 0 1 0 O 0 1 0 1 0 1 4
6 ResisténciaaoAvango 1 0 1 0 1 1 0 1 0 O 5
7  Motorizacdo 0 o1 1 1 0 1 1 0 0 5
8  Calculos Estruturais 0 1. 1 1 0 O 0 0 1 4
9  Sistema Elétrico 1 1 1 1 1 0 0 O 6
10 Efluentes 0 1 1 1 1 O 0 4
11 Construgéo 1 1 0 0 1 O 0 3

Fonte: Autor (2016).
Quanto maior a soma, maior a influéncia sobre os outros atributos. Logo €
conclusivo que o item Dimensdes Principais deve ser abordado primeiramente no projeto. De

forma anéloga estabelece-se a sequéncia de projeto, a qual é descrita na Tabela 12.

Tabela 12- Sequéncia de estudos dos atributos

Sequéncia Atributo SOMA
1 Dimensdes principais 10
2 Arranjo Interno 7
3 Sistema Elétrico 6
4 Pesos e Centros 6
5 Estabilidade 5
6 Resisténcia ao Avanco 5
7 Motorizacdo 5
8 Célculos Estruturais 4
9 Efluentes 4
10 Custos 4
11 Construgéo 3

Fonte: Autor (2016).

O item Sistema Elétrico obteve a mesma importancia que o item Pesos e Centros,
sendo entdo comparados entre si. Nesse caso em particular foi adotado que primeiramente
seria realizado o dimensionado do sistema elétrico, uma vez que este afeta significativamente
0S pesos e o0s centros da embarcagdo. O mesmo procedimento foi realizado para os demais

atributos que obtiveram pontuag6es iguais na matriz de influéncia.
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E importante observar que projetos navais sdo iterativos, pois a determinagio de cada
sistema afeta diretamente o desempenho dos demais sistemas. Logo, representar o processo de
projeto por meio da espiral de Evans € um recurso que auxilia na visualizacao e realizacdo do
sequenciamento do projeto. Os pontos da espiral marcam o inicio da analise de um atributo,
sendo refinado a cada volta na espiral. Na Figura 19 é representada a espiral do projeto da
casa flutuante elaborada com base no sequenciamento descrito na Tabela 12.

E importante observar que, conforme descrito anteriormente, o projeto preliminar

sera realizado para 2 conceitos diferentes, selecionados ao final do projeto conceitual.

Figura 19- Espiral de projeto da casa flutuante
Inicio do projeto

Dimensdes Principais
Construcao

Arranjo Interno

Custos

Sistema Elétrico

Efluentes
Pesos e Centros

Calculos estruturais

Estabilidade

Motorizac¢do

Resisténcia ao Avango

Fonte: Autor (2016).

4.3.1 Dimens®es Principais

Projetos navais comumente procuram por embarcacbes semelhantes para a
determinacédo desta etapa. No entanto, a baixa quantidade de informagdes sobre embarcacdes
semelhantes, bem como o fato de que, conforme discutido no projeto informacional existe
uma limitagdo de comprimento dos flutuadores, sugerem o uso de um método racional para a
determinacéo das dimensdes principais. Ou seja, a intencao é elaborar um projeto unico, com

dimens@es adequadas as premissas estabelecidas no projeto informacional.
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A partir das medidas dos flutuadores, foi possivel determinar a dimenséo da base da
casa, expostas na Figura 20, sendo o conceitol apresentado na parte superior € 0 conceito 2 na

inferior.

Figura 20- Dimensdes principais do conceito 1 (superior) e do conceito 2 (inferior)
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Fonte: Autor (2016).

4.3.2 Arranjo Interno

Cada projeto tem sua singularidade e o arranjo interno traduz os desejos, ou a fungéo
de uma embarcacdo. Neste caso, deseja-se que embarcacgdo seja, de fato, semelhante a uma
casa. Focando nisso, foi feito um modelo simplificado para realizar a disposi¢do dos quartos,
sala, cozinha, banheiro, lavanderia, dispensas e mdveis.

Para isso, foram adotadas as dimensdes minimas provindas do projeto conceitual,
como altura de pé direito e largura de corredores e portas. Também nessa etapa houve um
processo de busca em catalogos eletrénicos das dimensfes usuais de moveis e componentes
de uma casa.

A partir da coleta de todas as dimensdes foram gerados modelos de arranjo interno
para cada conceito estudado, realizadas com o auxilio do programa SolidWorks.A elaboracédo
do arranjo possibilitou a consolidagdo das dimensdes principais da embarcacdo, além de

fornecer uma primeira ideia do produto final.
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A Figura 21 mostra o arranjo interno para o conceito 1,com as dimensdes adotadas,
sendo esta uma proposta mais espacosa e equipada com mais itens. Todas as dimensfes sdo
descritas em metros. O descricdo do arranjo interno pode ser encontrada no APENDICE A:
Arranjo interno 3D.

Figura 21- Arranjo interno do conceito 1

! Cozinha/Sald
/ e
0 Escritdrio
; —_ LT
N — | Quarto duplo
L —— .
Banheiro 216 = Lavanderia e depdsito
I a ];?,8;:—-"
Lavabo |~ % | ] 0
A=
‘il Closet
my =
" —_
|- 5./6 o~ suite

Fonte: Autor (2016).

Ja o conceito 2 ¢ exibido na Figura 22. Como pode-se perceber, este arranjo possui
alguns itens a menos, e possuir dimensdes internas menores. Tal fato se deve ao material de
construgéo, pois como a casa 2 é de ago, houve a necessidade de reduzir a massa dos itens a

bordo.
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Figura 22- Arranjo interno do conceito 2.

b | Sala de estar e jantar
1 —04d
Cozinha Lorvanderia
Qluarto duplo Banheirc

Gludarto casal

!
\ _| 1,?8\____1 ,4é\__

Fonte: Autor (2016).

4.3.3 Sistema Elétrico

O dimensionamento elétrico ocorreu baseado na presenca de dois sistemas, 0
primeiro sendo aquele de consumo geral da casa e 0 segundo o sistema elétrico necessario
para a propulséo da embarcacdo. Esta seccdo sera dedicada a apresentacdo do
dimensionamento do primeiro caso, que ocorreu conforme o fluxograma apresentado na
Figura 23.
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Figura 23 — Fluxograma do sistema elétrico

Descri¢ao dos itens abordos

Estimativa de consumo elétrico

Selecdo de baterias

Verificagdo da quantidade de energia gerada pelo painel solar

Fonte: Autor (2016).

Para iniciar o projeto elétrico é necessario listar todos os itens que um individuo
precisa em sua moradia. Neste projeto optou-se pela divisdo da casa em grupos para melhor
visualizag&o do projetista, identificando consumidores elétricos em cada um deles.

Posteriormente buscou-se informagdes da poténcia nominal de cada equipamento
com o auxilio de manuais e dados técnicos em sites de venda. Fez-se a estimativa de tempo de
uso em horas por dia, quantidade de dias no més e 0 nimero de equipamentos em operacao.

Especialmente para o grupo lluminacdo o calculo da quantidade de elementos deve
ser feito conforme a Equacdo 2 com base na razdo entre quantidade de lumens necesséria e a
guantidade de lumens fornecida pela lampada para dada area em metros quadrados a ser
iluminada, bem como o lux exigido pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas ABNT
(2013) apresentado no ANEXO B: Valores de Iluminancia exigidos pela ABNT Para este
projeto foi adotado lampadas de LED de 15W com 1470 lamens e eficiéncia luminosa de
aproximadamente 98%.

LUX ®
ﬂEL — O Tma {:2}
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De posse de todas essas informacg6es, 0 primeiro objetivo foi a obten¢édo do consumo

elétrico total por dia e por més, representado pelo somatério das parcelas individuais diérias e

mensais de cada item conforme a Equacéo 3 e 4 respectivamente, dados em kWh.

Cmy; = Pot,*H,; *U_, (3)

A Tabela 13 mostra os itens consumidores selecionados apds passar pela aprovacao

da empresa solicitante. Também € apresentada a poténcia nominal, e os parametros escolhidos

para 0 projeto. Vale destacar que todos os itens foram comparados com dados reais

disponibilizados pelo Programa Nacional de Conservacio de Energia Elétrica (PROCEL)*, os

dados que se mostraram discrepantes foram alterados pelos valores de referéncia. O motor

ndo entrou na lista de consumidores, pois a este serd dedicado um sistema elétrico de

propulsédo separado.

Tabela 13 - Consumo elétrico da casa flutuante

s 2
= « 5 E =
: © p— N - -
5 E T g & & £ E 3
(=] E = 7] = > 8 * ,2 '-a lg
g" g Z = @ S o ':E 3 @2 &
= 2 < < 3 = = E £ =
Qo = K> ) < £ B = o =) =
o = < o L 8 g E E [}
O (3 ;5 Q c= o <« = =
<] = & s 7 »
A = =
= g S
&) o
- - kW h - uni - kW kWh  kWh -
Geladeira 0,5 2 30 1 0,08 0,04 39,6 1,32  Aprovado
. Fogao 3,00 1,00 30 1 0,04 0,13 90,00 3,00 Aprovado
S Microondas 0,62 0,25 30 1 0,01 0,01 4,65 0,16 Aprovado
5 Forno 1,75 1,00 10 1 0,04 0,07 17,50 1,75 Aprovado
© Liquidificador 090 0,30 15 1 0,01 0,01 0,80 0,05 Aprovado
Cafeteira 0,55 1,00 30 1 0,04 002 16,50 0,55 Aprovado
Continua (...)

*http://www.procelinfo.com.br/main.asp?View=%7BE6BC2A5F-E787-48 AF-B485-

439862B17000%7D
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G 2
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@) aq-") s _ c: < <q=.) = -
=) S ~— 4 72
[-™ m =] = =
=" =) (=}
O o
- - kW h - uni - kW kWh kWh -
Notebook 0,08 2,00 30 1 0,08 0,01 4,80 0,16 Aprovado
Carregador tel 0,07 2,00 30 4 0,08 002 16,80 0,56 Aprovado
;; Condicionador de ar 5,04 8,00 30 0 0,33 0,00 0,00 0,00 Eliminado
DVD / blu ray 0,03 2,00 8 1 0,08 0,00 0,48 0,06 Aprovado
TV 40" 0,10 5,00 30 1 021 0,02 1500 0,50 Aprovado
.E Magq de lavar 0,26 1,00 12 1 0,04 0,01 3,12 0,26 Aprovado
= Magq de secar 4,80 0,25 5 0 0,01 0,00 0,00 0,00 Eliminado
§ Aspirador de po 0,70 0,25 30 1 0,01 0,01 5,25 0,18 Aprovado
S Ferro de passar 1,20 1,00 12 0 0,04 0,00 0,00 0,00 Eliminado
Externa 0,02 6,00 30 1 0,25 0,00 2,70 0,09 Aprovado
= Cozinha/sala 0,02 8,00 30 6 033 0,03 21,60 0,72 Aprovado
§' Quartos solt 0,02 6,00 30 2 0,25 0,01 5,40 0,18 Aprovado
‘E  Quarto casal 0,02 6,00 30 2 0,25 0,01 5,40 0,18 Aprovado
é Banheiro 0,02 5,00 30 1 021 0,00 2,25 0,08 Aprovado
Lavanderia 0,02 3,00 30 1 0,13 0,00 1,35 0,05 Aprovado
.g Chuveiro**** 5,50 1,00 30 0 0,04 0,00 0,00 0,00 Boiler
f:; Barbeador 0,01 0,15 15 1 0,01 0,00 0,03 0,00 Aprovado
;3 Secador de cab 2,00 0,20 30 0 0,01 0,00 0,00 0,00 Eliminado
2 Ventilador 0,13 8,00 30 2 033 0,09 17,50 0,58 Aprovado
= TV40" 0,10 5,00 30 1 021 0,02 1500 0,50 Aprovado
5 Condicionador de ar 2,52 8,00 30 0 0,33 0,00 0,00 0,00 Eliminado
+  Dessanilizador 0,74 1,50 30 1 0,06 0,05 33,08 1,10 Aprovado
POTENCIA TOTAL - CONSUMIDORES 0,56 318,80 12,02

Fonte: Autor (2016).

Com visto na Tabela 13 existe a coluna fator de carga. Este pode ser definido como a
relagdo entre o que é consumido e fornecido, descrita pela Equagdo 5 Também se fez presente
a coluna da poténcia absorvida pelo sistema, conforme a Equacéo 6.

_ Pot, =H, ,
"~ Pot, =24h

(5)



64

Pot_, = Pot_ *FC+ U, (6)

Apesar destas duas colunas ndo serem usadas posteriormente no projeto (porque o
armador exigiu que nenhuma forma de combustao fosse usada), o dado gerado pelo somatério
da poténcia absorvida, em kW, proporciona ao engenheiro a selecdo de um gerador.

O procedimento se d& de forma simples, ao procurar através de catalogos um gerador
que apresente poténcia igual ou superior. Caso a empresa mude 0 conceito, ou necessite fazer
uso de geradores de emergéncia este dado ja se faz conhecido.

Tendo conhecimento que é dispensavel a igualdade entre geracdo de energia e
consumo elétrico devida a presenca de armazenadores, o préximo passo deve ser o célculo da
quantidade de baterias.

Primeiramente escolheu-se a tecnologia utilizada no banco de baterias, no caso
chumbo-acido por apresentar menor custo. Também optou-se pelo gel e ciclo profundo. A
caracteristica de ciclo profundo permite grandes profundidades de descarga sem comprometer
o funcionamento da bateria, enquanto que o uso do gel permitir que funcione em qualquer
posicao, sendo imune a eventuais movimentos da embarcacéo.

Na sequéncia assumiu-se a hipOtese de que o consumo total didrio em Wh
apresentado na Tabela 13 € constante durante 24h, gerando um valor de poténcia média do

sistema como visto na Equagéo 7.

p, =4 (7

Tendo como base a tensdo média do sistema em 220 V é possivel conhecer a corrente

presente na casa flutuante através da Equacéo 8.
P
L, =7 (8)

Em seguida pode-se multiplicar a corrente pelo tempo de uso em horas, obtendo a
capacidade exigida em Ah da bateria. Para este procedimento adotou-se o tempo de uso de
20h, devido os catalogos trazerem a capacidade (C20) baseada neste valor. Assim tem-se a
Equacéo 9.

C =1=20h (9)
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Com o valor da capacidade pode-se procurar em catalogos baterias que apresentem a
mesma capacidade. Porém, as baterias possuem valores restritos, logo deve-se selecionar
aquelas que permitem ser ligadas em série garantindo a manuten¢do da tensdo e a soma da
capacidade.

Neste projeto o dimensionamento de armazenamento fez a consideragdo de que se
deve manter o funcionamento integral da casa durante o periodo de 5 dias com auséncia de

geracdo de energia. Entdo o numero de baterias foi determinado pela Equacéo 10.

C=D
ﬂgb = C—*‘E [1[.]
20k

A Tabela 14 faz a sintese do processo de escolha de baterias, apresentando os dados
e resultados obtidos apenas para o consumo geral da casa, pois o0 dimensionamento de baterias
para o funcionamento do motor sera apresentada na secdo 4.3.7 Motorizacdo apés a selecéo

do motor.

Tabela 14- Escolha de baterias para o consumo geral da casa
Caracteristicas de consumo

Consumo elétrico diario - Energia [Wh] 12021,0

Consumo médio [W] 500,9

Tens&o do sistema [V] 220,0

Corrente do sistema [A] 41,7
Caracteristicas de consumo

Horas de operacéo [h] 24

Capacidade exigida [A 20h] 835
Caracteristicas da Bateria

Bateria escolhida ES2400 - GEL

Capacidade [Ah] (C20h) 210

Peso [ko] 67
Caracteristicas do sistema

Dias de consumo exclusivo 5

Quantidade de baterias 20

Peso total [kg] 1340

Fonte: Autor (2016).

Por fim analisou-se a geragdo de energia para abastecimento da casa. O primeiro

passo consiste em procurar fabricantes e listar modelos, a poténcia nominal, a tensdo, a area e
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a eficiéncia de cada um dos mddulos, conforme apresentado na Tabela 15. O célculo da

corrente segue o procedimento descrito na equacao 8.

Tabela 15- Caracteristicas dos médulos avaliados

2 E
8 = — Eo)
= c < o
c < E = 8 _ g
S 3 Z2 8 g °
P ke 3 w S e ©
3 S 5 5 s r £
L > a [ O [ <L
Bosch Solar Energy um-Si 115 115 104,0 1,11 8,00 14
Shurjo Energy Private Limited SE100MP- 100 16,7 599 10,55 0,9
EB1410B
BP Solar BP Apollo 80 323 248 8,60 1,2
980
Solar Frontier SC85H- 85 425 2,00 10,70 0,8
EX-A
Soltech 1STH-230- 230 - - 1470 1,6
P
SunPower SPR- 440 729 6,04 2040 2,2
440NE-
WHT-D

Fonte: Autor (2016).

Depois fez-se a verificacdo da area disponivel para a implantacdo dos painéis solares,
com este valor prevé-se a quantidade de modulos que serdo usados através da Equacdo 11,

considerando a area disponivel de 70 m2 para todos 0s casos.

Ari
n2,  =— (11)
‘qm

A poténcia instalada em kW pode ser expressa de duas maneiras: a primeira,
Equacdo 12 em fungdo do nimero de modulos. A segunda, Equacdo 13 corrigida em funcéo
da eficiéncia dos modulos.

P,=n% = Pot,.  (12)

P, = Ay *Eff (13)
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Existe essa diferenciacdo devida a primeira hipotese ndo levar em consideracéo
espacamento entre modulos dificultando a manutencdo em grandes &reas. Porém em uma
analise preliminar as duas formas de célculo foram feitas sem considerar o espacamento entre
modulos.

Em seguida calculou-se a corrente do painel solar, a partir do somatério de corrente
dos maddulos individuais, apresentado pela Equacéo 14.

I, =1, *ne, (14)

Dessa forma calcula-se quanta energia, em MWh, a combinacdo de modulos
projetada pode fornecer conforme Equacdo 15. Para isso € preciso conhecer a irradiacéo (G),
aqui adotada como 1000 W/m?2 caracterizando a condi¢do de projeto do mddulo (STC)
segundo os fabricantes. Também foi selecionada a taxa de performance (PR) usual de 0,75
kKWh/kWp e o valor de Hy de 1900 kWh/m? baseada na localidade de Santa Catarina
conforme o Atlas de Energia Elétrica do Brasil (2008).

_FE*FR*Hmr
Ep=——Fp—— (15)

Depois verifica-se qual o tempo médio de incidéncia de sol na localidade escolhida.
Para Santa Catarina, segundo o Atlas de Energia Elétrica do Brasil publicado pela Agéncia
Nacional de Energia Elétrica, ANEEL (2008), esse valor corresponde a 5h. A multiplicacdo
entre a incidéncia solar com a corrente fornecida pelo painel obtém a capacidade fornecida
pelo sistema, em Ah.

Com a razdo entre a capacidade fornecida por dia e a exigida pelos armazenadores
por dia (mostrado na Tabela 14) tem-se uma estimava de quanto tempo leva-se cara carregar

as baterias, apresentada na Tabela 16.
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Tabela 16- Dias para carregar o conjunto de baterias

Fabricante Fornecido sis [Ah]  Cap exigida [Ah] Dias para carregar
Bosch Solar Energy 265,38 834,79 4,00

Shurjo Energy 2185,63 834,79 0,38

BP Solar 705,88 834,79 1,18

Solar Frontier 880,00 834,79 0,95

Soltech - 834,79 -
SunPower 844,99 834,79 0,86

Fonte: Autor (2016).

Por decisdo do autor preferiu-se descartar aquelas que demorassem mais que um dia
para carregar o conjunto de baterias, dessa forma os fabricantes Bosch Solar Energy e BP
Solar foram descartados do projeto, assim como o Soltech por ndo possuir todos os dados
necessarios para o projeto.

A selecgéo foi feita baseando-se no menor tempo de carregamento, combinado com a
melhor relacdo entre peso e custos (o processo de obtencdo de custos sera apresentado com
maiores detalhes na secdo 4.3.10 Custos).

Na Tabela 17 apresentam-se a comparagdo entre fabricantes, sendo listados o peso

total, o preco e a energia gerada. A analise resultou na escolha do fabricante Shurjo.

Tabela 17 — Comparativo final de fabricantes de painel solar

Fabricante Peso total [kg] Preco Total [R$] Peso/Preco E(Eff) [MWh]
Shurji 9125 4.978,90 18,33 10,4
Solar Frontier ~ 1091,2 5.352,31 20,39 10,7
SunPower 812,8 6.655,12 10,69 20,3

Fonte: Autor (2016).

Como visto na Tabela 16 o fabricante escolhido tem uma margem para carregamento
em um dia, o que possibilitou a variancia de area até o valor minimo de 50m2. Tal area
garante que o conjunto de baterias seja carregado para o valor de consumo de dois dias, além
de diminuir os custos e a massa total do sistema, o que é importante para o equilibrio e
estabilidade da embarcacéo.

O resultado obtido através do projeto elétrico pode ser expresso de forma gréfica
através da arquitetura elétrica com o auxilio do programa SolidWorks Electrical, conforme

mostrado na Figura 24.
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Figura 24- Arquitetura elétrica
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Fonte:Autor (2016).

O conjunto fotovoltaico deve alimentar o conjunto de baterias de consumo geral da
casa G1, onde h& a necessidade do uso de controladores de carga para garantir o bom
funcionamento do sistema, sem que haja sobrecarga dos painéis ou armazenadores de energia,
além do controle de tensdo que muda entre as baterias e painéis.

Em particular para G1 é imprescindivel o uso de inversores, U1, pois a corrente
fornecida pelas baterias é continua e os consumiveis acoplados a este barramento exigem
corrente alternada.

Destaca-se 0 uso do shore power, funcionando como uma conexao externa para o
carregamento da casa. Dessa forma é possivel o morador navegar até um pier, atracar a casa e

carrega-la quando necessario.

4.3.4 Pesos e Centros

A determinacdo dos pesos e centros de uma embarcacédo é etapa fundamental para a
verificacdo da estabilidade, sendo importante determinar todos 0s pesos e a posicao de cada

um dos mesmos de maneira criteriosa.
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Na elaborag&o do arranjo interno determinou-se o conjunto de madveis e objetos, bem
como a posicdo de cada componente ao longo da embarcacdo, enquanto que no projeto
elétrico foram definidos os componentes que compdem o sistema de geracdo e
armazenamento elétrico instalado na embarcacéo.

O centro de massa pode ser calculado listando todos os pesos e suas posi¢oes
individuais, o somatdrio dos bragos de alavanca divido pelo peso total revela o centro. Porém
tal procedimento despende tempo e promove a insercao de erros.

Entdo, a técnica usada na determinacdo dos centros de massa consistiu em utilizar o
modelo CAD do arranjo da embarcacdo para incluir os componentes de massa, fazendo com
que o programa fosse capaz de determinar as caracteristicas inerciais da casa (massa, centro
de massa e momentos de inércia) de maneira numerica.

A modelagem CAD consistiu na criacdo de objetos em forma de caixas com as
dimensGes de largura, comprimento e altura, aos quais foram adicionadas a densidade de
maneira a representar a massa de cada objeto a bordo. Parte desse processo encontra-se
descrito no APENDICE B: Simplificacdo para insercéo dos pesos via programa.

Sabendo da importancia da simetria nos eixos transversais e longitudinais para o
equilibrio estatico de uma embarcacdo, os pesos fixos foram dispostos no arranjo a fim de
garantir esse critério, deixando a avaliacdo da influéncia dos moradores para ser realizada
durante a analise de estabilidade da embarcacéo.

Na Tabela 18 sdo mostrados os resultados da analise de pesos e centros aplicada aos

dois conceitos em projeto, tendo como base o sistema de coordenadas mostrado na Figura 25.

Tabela 18- Posi¢cbes do centro de massa

Massa [kg] LCG [m] VCG [m] TCG [m]
Conceito 1 36.778,47 5,50 -0,30 0,00
Conceito 2 35.250,67 5,57 -0,15 0,03

Fonte: Autor (2016).
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Figura 25- Ponto de referéncia adotado na modelagem para o conceito 1 (superior) e conceito
2 (inferior)

Conczito 1

Conczito 2

A

———a

Fonte:Autor (2016).

4.3.5 Estabilidade

A estabilidade relaciona posicdes do centro de massa e flutuacdo, por isso se faz
primeiramente a garantia de flutuacdo segura para a estrutura. Lembrando que o comprimento
disponivel para os flutuadores PEAD é de 12 m, porém o comprimento responsavel pelo
empuxo é de 11m porque os flutuadores foram seccionados e parte deles € reservada ao
armazenamento de agua e tratamento de efluentes.

No conceito 1 verificou-se que apenas as dimensdes dos flutuadores PEAD néo sdo
capazes de gerar o empuxo minimo no APENDICE C: Conceito instavel encontra-se o
exemplo da geometria. Por esse motivo sdo implantadas caixas de flutuacdo extra acima dos
mesmos. A composi¢cdo garante empuxo igual ao peso, para o calado de 1,5m com 0,3m de
borda livre, respeitando assim a norma British Columbia Float Home Standard (2003).

Jé& para o conceito 2 0 empuxo é gerado pela combinacgdo das &reas imersas da casa e
flutuadores tubulares, para o calado de 0,8m, também com a margem de 0,3m entre a base da

casa ¢ a linha d’agua.
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Devida a area de flutuacdo constante durante todo o comprimento dos flutuadores
pode-se observar na Figura 26 que a posicdo longitudinal do centro de carena (LCB)

encontra-se a meia nau.

Figura 26 — Posic¢do longitudinal dos centros de massa e carena

LCG Areade flutuagio [m?]
Il

L= -6 -4 -2 0 2 4 6

= LCB - Comprimento da embarcacdo [m]

Fonte: Autor (2016).

Como projetou-se a distribuicdo dos objetos para que a posi¢cdo longitudinal do
centro de massa também ficasse a meia nau como visto anteriormente na Tabela 18,
inicialmente a casa ndo apresenta trim e banda para o conceito 1 e uma leve insercdo dos
mesmos para 0 conceito 2, porém, respeitando as condi¢des impostas conforme mencionado
por Nogueira (2002), em que o angulo aceitavel para essas inclina¢fes seriam de até 2°.

Definidas as areas de flutuacéo iniciou-se a avaliacdo da estabilidade. Nesta etapa foi
avaliada a estabilidade transversal porque esta é a maior responsavel por emborcamentos, na
condigdo intacta e estatica. O critério de andlise é a altura metacéntrica transversal (GM) a
qual é descrita pela Equacdo 16 e deve ser positiva para que a embarcacao seja considerada
estavel.

GM =KB + BM — KG (16)

O raio metacéntrico (BM) pode ser determinado pela razdo entre 0 momento de
inércia do plano de linha d’agua em relacdo ao eixo longitudinal da embarcacdo e o
deslocamento da embarcacdo conforme Equacgédo 17. Os valores de KB e KG representam as
posicOes verticais do centro de carena e do centro de massa, medidos em relacdo a quilha,

aqui adotada como o ponto extremo da base do flutuador.

I
EM=— (17
> ()
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Este valor foi obtido em primeira anélise de forma analitica através de uma planilha
Excel, devida a simplicidade da geometria submersa. Esse processo consiste basicamente na
determinacédo das inércias de cada area de flutuacdo, bem como o conhecimento dos centros
de flutuacédo e de massa.

A utilizacdo de uma planilha eletrbnica ajuda no processo iterativo de projeto, pois
permite variar as dimensdes e a posic¢ao dos itens a bordo rapidamente, até que se alcance um
valor de GM positivo. Posteriormente para refinamento da analise, a geometria de cada
conceito considerado foi modelada usando programa MaxSurf Modeler, cujos resultados séo

apresentados na Figura 27.

Figura 27 - Representacdo do modelo usado para avaliacdo de estabilidade do conceitol
(superior) e conceito 2 (inferior)

Academic Version

Academic Version
Fonte: Autor (2016).
E importante observar que o modelo do MaxSurf descreve apenas a geometria da

embarcagdo, sendo necessario definir as posicdes dos centros de massa retiradas do
SolidWorks, assim como a massa total da casa.

Uma vez concluido a modelagem, pode-se iniciar a analise numérica de estabilidade
transversal usando o programa MaxSurf Stability. Como previsto na andlise analitica, os

conceitos sdo considerados estaveis, como pode ser visto na Tabela 19.

Tabela 19 - Altura metacéntrica

KB [m] BM [m] KG [m] GM [m]
Conceito 1 0,76 1,93 1,30 1,30
Conceito 2 0,15 5,73 0,75 513

Fonte: Autor (2016).
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A expressiva diferenca entre os valores de GM se d, pois o conceito 2 tem maior
area no plano de linha &gua, em decorréncia da imerséo de parte da casa, refletindo assim em
maiores valores de BM, aumentando o valor da altura metacéntrica.

Em seguida foi realizada a analise da estabilidade transversal da embarcacdo quando
sujeita a grandes angulos, para a condicdo de carga de projeto e também para a carga critica
que considera o peso pontual de 8 pessoas (720 kg) em uma das extremidades de (proa/popa e
bombordo/boreste) da embarcacéo.

Como visto na Figura 28 os valores de GZ iniciam-se positivo 0 que é necessario e o
emborcamento ndo ocorre para nenhum dos casos antes do 50° de banda. Dessa forma, pode-
se concluir que o conceito 2 é o mais estavel nas duas analises. Os graficos individuais
resultantes s3o expostos no APENDICE D: Graficos GZ para melhor visualizagio dos valores
obtidos.

Figura 28 — Valores de Gz para as quatro condi¢des de analise

[AEY

Conceito 1 - cargas fixas

Conceito 1 - cargas fixas +

Conceito 2- cargas fixas

Conceito 2- cargas fixas +
1 R critica

Banda[°]

Fonte: Autor (2016).

As cargas adicionadas geram valores de: 2,60° de banda e 2,63° de trim para o
conceito 1 (plataforma semi submersivel) e 1,0° de banda e 1,15° de trim para o conceito 2 (
parte da casa submersa). Como o conceito 2 € mais estavel que 1, ele se torna mesmo
suscetivel as variagdes de posicionamento de carga.

Em uma primeira anélise, por considerar que no local de operacgdo da casa ndo havera

grandes perturbacOes para gerar banda, considera-se que ambos 0s conceitos tiveram suas
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estabilidades transversais aprovadas para ambas as condi¢des de carga. Porém como critério
de seguranca o autor sugere que seja novamente avaliado este item apos o refino do projeto.

A fim de verificar casos criticos, foram geradas analises para quantificar o perigo de
emborcamento, nos dois conceitos. Para isso realizou-se um processo iterativo de adicdo de
massa permitindo a constatacdo que a adicdo limite de massa é 1,1 tonelada aplicada no
extremo da embarcacéo.

Mesmo nesta condicdo critica, observou-se que a casa flutuante ainda possui reserva
de estabilidade a qual permite que a embarcacdo volte a posicdo de equilibrio ao sofrer
pequenas inclinagdes.

Para valores acima de uma tonelada, a reserva de estabilidade apenas decresce até
tornar-se instavel e emborcar. A Figura 29 mostra um exemplo de curva de estabilidade para
uma situacdo onde aplicou-se 5 toneladas no extremo da embarcacdo, e, como pode ser

observado, a mesma possui valores de GZ negativos, indicando instabilidade.

Figura 29- Curva de instabilidade

GZm

----------------------------------
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Fonte: Autor (2016).

4.3.6 Resisténcia ao Avanco

Uma analise preliminar da resisténcia ao avango se faz necessaria para estimar a
poténcia efetiva requerida para que a embarcacdo navegue na velocidade escolhida. Ha
diversos métodos que podem ser utilizados para estimar a resisténcia ao avango, dentre eles
muitos sdo desenvolvidos com base em séries sistematicas e equacgdes empiricas.

Porém, as mais conhecidas como Taylor, Holtrop & Mennen, BSRA, Seérie 60 e
Sabit, ndo sdo aplicaveis, pois foram feita com base em mono cascos deslocantes. Neste caso,
para o presente trabalho a melhor alternativa seria usar um método numérico baseado em

dindmica dos fluidos computacional (CFD), ou entdo o equacionamento proposto pelo método
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de Michell. Porém, essa abordagem requer um elevado custo computacional que ndo é
compativel com as fases do projeto preliminar/conceitual de uma embarcacdo. Assim,
sabendo que a embarcacdo navegara a nimeros de Froude muito baixos, e que, por isso, quase
a totalidade da resisténcia ao avanco deve-se a resisténcia friccional, optou-se por, nesta fase
do projeto, estimar a resisténcia por meio do modelo empirico de resisténcia friccional
proposto na ITTC (1957), o qual é descrito na Equacéo 18.

1 -
R, = ch A=y~ (18)

Onde A é a area molhada, vs a velocidade de servico adotada como 3 nés e c; 0
coeficiente de atrito calculado pela Equacéo 19 proposta pelo ITTC de 1957.

. — 0,0075
7 log(Re — 2)2

(19)

A mesma analise também foi feita considerando a resisténcia de atrito gerada pelo
vento, as unicas consideracdes que devem ser alteradas sdo vse A. No lugar da velocidade de
servico deve ser inserida a velocidade do vento e para a &rea molhada pode-se colocar o valor
da area vélica, adota como a maior parede, pois essa € a condi¢do de maior resisténcia.

Por fim, sabendo a resisténcia ao avanco da embarcacdo, a qual consiste no
somatorio do efeito hidrodindmico e aerodinamico, pode-se determinar a poténcia efetiva
requerida, conforme a Equacdo 1. Na Tabela 20 sdo apresentados a estimativa de poténcia
requerida para os dois conceitos analisados. Lembrando que o conceito 1 é caracterizado pela

semelhanca com plataformas semi submersiveis e o conceito 2 pela regido da casa submersa.
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Tabela 20- Resisténcia ao avango e Poténcia efetiva

Conceito 1 Conceito 2

Area molhada [m?] 96,4 114
Velocidade de servico [nés] 3,0 3,0

Area vélica [m?] 14,9 15
Velocidade do vento [nds] 50 50

Lwl [m] 11,0 11,0

Cs 7,59-3 7,50e-3
R¢[kN] 0,50 0,61

Pe [kW] 0,85 0,95

Pe [hp] 1,14 1,30

Fonte: Autor (2016).

Neste momento vale destacar que o valor de resisténcia encontrado € menor que 0
valor real, pois toda resisténcia de onda foi desconsiderada, até mesmo a resisténcia geradas
entre um cilindro e outro. Logo para precisar este dado o autor recomenda o0 uso de CFD na

segunda volta da espiral de projeto.

4.3.7 Motorizacdo

Conhecendo o valor da poténcia efetiva é possivel fazer a selecdo do motor, como
discutido no projeto informacional e conceitual ha restricbes nesse procedimento, sendo
necessario um motor elétrico de popa. Outra informacdo gerada pelo cliente é a parceria com
o fornecedor Torqueedo, limitando a escolha dos motores aos motores desse fabricante.

A busca se deu através de catalogos eletrénicos fornecidos pela empresa, a qual
apresenta duas linhas basicas de motores: os motores de 6 hp e os motores de 9.9 hp. E
interessante observar que o fabricante recomenda a selecdo do motor com base no peso da
embarcacao, referendando a questdo do deslocamento a baixas velocidades.

Por fim, o fabricante ainda dispdem de uma terceira linha considerada adequada para
navegacdo em Aaguas abertas em que a selecdo ocorre justificada apenas pela poténcia
necessaria. Para o projeto da casa flutuante optou-se pelo motor Deep Blue de 40hp, o qual
permite que a embarcacdo alcance a velocidade de projeto e que exista uma reserva de

seguranca de poténcia.
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4.3.7.1 Sistema elétrico destinado a propulséo

Nesta secdo apresenta-se o0 projeto do sistema elétrico destinado a alimentar o motor,
o qual foi dimensionado de maneira analoga ao procedimento descrito na secéo 4.3.3 Sistema
Elétrico, porém levando em consideracdo que as baterias deveriam possuir ciclo profundo,
com capacidade de pico suficiente para atender a demanda durante a partida do motor. S&o
apresentados na Tabela 21 os parametros usados e os dados de saida referentes ao projeto

elétrico do sistema de alimentacdo do motor

Tabela 21- Selecdo de baterias para 0 motor
Motor - linha bésica 6hp 99hp
Caracteristicas do motor
Consumo elétrico med - Poténcia [W] 4476 3730

Tenséo do sistema [V] 48 48
Corrente med do sistema [A] 93,25 77,70
Horas de operacéo [h] 8 8,0
Capacidade med exigida [Ah] 746  621,7
Consumo pico [W] 10000 10000
Corrente de pico [A] 208,3 208,3
Caracteristicas da Bateria
Bateria escolhida EN900
Capacidade de pico [A] 800
Capacidade [Ah] (20h) 140
Peso [kg] 37
Caracteristicas do sistema
Dias de consumo exclusivo 2 2
Quantidade de baterias 14 12
Peso total [kg] 518 444

Fonte: Autor (2016).

A mesma analise poderia ser aplicada para a linha mar aberto, porém nas
especificacOes técnicas do fabricante ha a sugestdo do uso da bateria especialmente projetada
para esta aplicacao.

Para a selecdo final do motor foram julgados itens como: quantidade de motores
necessarios, quantidade de baterias necessérias, peso total e preco total. A Tabela 22 mostra o

comparativo dos dados coletados.



79

Tabela 22- Comparativo para selecdo de motor

Linha Bésica 6 hp Basica 9,9 hp Deep Blue 40 hp
Quantidade de motores 5 6 1

Quantidade de baterias 14 12 1

Peso do motor (kg) - - 230

Peso baterias (kg) 518 444 Ja incluso

Preco total apenas dos motores (euros) 25.788 22.788 21.999

Fonte: Autor (2016).

Como os precgos ficaram proximos a escolha considerou o critério de pesos. Dessa
forma o motor Deep Blue foi escolhido por ter menor custo e peso, e ainda ter a facilidade de
possuir a bateria projetada especialmente para ele, além de pequenos painéis solares portateis
que podem ser usados para carregar a bateria, sem ter que consumir energia da casa.

Tal escolha faz com que seja possivel aumentar a velocidade de servi¢co para 4 nos.

As novas caracteristicas de navegacao sao expostas na Tabela 23.

Tabela 23 - Caracteristicas de navegacao
Especificagdes

Velocidade baixa [nés] 4
Velocidade de pico [nés] 17 -24
Tempo de navegacdo em velocidade baixa [h]  5:00- 8:00

Tempo de navegacao em velocidade de pico [h] 0:30
Fonte: Autor (2016).

O aumento da velocidade de servigo para 4 nés exigiu um novo calculo de resisténcia
ao avanco, o que foi feito e garantiu-se que o motor selecionado € capaz de fornecer a

poténcia requerida para se navegar a 4 nos.

4.3.8 Calculos Estruturais

O dimensionamento estrutural nesta primeira volta da espiral ocorreu baseado na
situacdo critica. Para isso foi considerado que o fundo e as paredes seriam estruturas
independentes, sendo as paredes responsaveis apenas por suportar o peso do telhado
combinado com os painéis solares. Enquanto que a estrutura do fundo deve ser capaz de

resistir a todo o peso da embarcacéo.
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Entdo, como esperado durante a verificagdo de cargas impostas constatou-se que o
fundo tem maiores solicita¢cdes. Sabendo que ha a diminuicao de esforcos, devida a pressdo
hidrostatica exercida no sentido contrario da forca peso no conceito 2, optou-se por analisar
apenas o conceito 1, pois esse representa a situacao critica para o projeto estrutural

Com o auxilio do programa de elementos finitos, Abaqus, foi possivel modelar a
estrutura secundaria acoplada a estrutura terciaria, formando uma grelha chapeada.

Para a simulacdo gerou-se uma malha regular Q8 conforme visto na Figura 30
(elementos quadrados com 8 nds cada) com funcdo interpoladora quadratica para descrever o
deslocamento ocasionado.

Figura 30 — Malha aplicada na analise estrutural

Malha com
elementos quadrados __ |

Destaque para os nos que
descrevem a geometria

7 X

Fonte: Autor (2016).

Os reforcadores sdo constituidos de viga com sec¢do T, comum para reforcadores
pesados por apresentarem maior inércia, além de serem de facil aquisi¢do e construgao.

O carregamento na estrutura do fundo da embarcagdo foi modelado por uma pressao
perpendicular e uniforme distribuida por toda a geometria correspondente ao peso da casa
flutuante dividida pela &rea do chapeamento da estrutura. Quanto as condi¢es de contorno,
adotou-se a configuracdo bi-apoiado, que simula o apoio da estrutura do fundo nos
flutuadores. Tais consideracdes sdo expostas na Figura 31.
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Figura 31- Direcdo de aplicacdo de pressao (setas roxas) e condi¢des de contorno (triangulos
laranjas)

Fonte: Autor (2016).

Outra hipotese assumida é a colocagdo das condi¢des de contorno nas extremidades
da chapa e ndo na posicdo exata do flutuador como pode ser visto Figura 32. Tal escolha faz
com que sejam atingidas maiores tensdes e deslocamentos, deste modo, afastar a linha de
apoio em 0,6m da posic¢do original € uma acao conservadora.

Figura 32 Linhas de aplicacdo as condigdes de contorno. Em amarelo a condigéo adotada e
em vermelho a condicdo real.

Linha de aplicacio de condi¢io de Linha de aplicacio de
contorno adotada condicio de contorno
real

Fonte: Autor (2016).
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Depois de modelada a geometria, delimitada malha, condicGes de contorno e carga
pode-se submeter & estrutura a anélise. Cabe ao engenheiro interpretar os dados de saida,
identificando se sdo aceitaveis os valores apresentados.

A anélise dos resultados baseou-se na verificacdo da distribuicdo da tensdo de Von
Mises ao longo da estrutura. O critério para avaliar a integridade do projeto se baseia no fator
de seguranca, o qual deve ser superior a 2, ou seja, a maxima tensdo atuante deve ser no
méaximo 50% da tensdo de escoamento do aco A-36 (limite de escoamento 250 MPa). Ja o
méaximo deslocamento ndo poderia ultrapassar 0os 2 cm para ndo resultar em desconforto aos
moradores quando estes se movimentam pela embarcacao.

Det Norske Veritas (DNV GL,2016) por meio da Equagdo 20 estabelece o valor
minimo a ser adotado para embarcacGes com comprimento menor de 100m. Seguindo essa

equacao, determinou-se que o chapeamento deve possuir o valor minimo de 6mm.

tom > 99%(55+0,02=L) (20)

Posteriormente, estabeleceu-se que as varidveis de projeto adotadas seriam as
dimens@es dos reforgadores e as distancias entre eles. Esses parametros foram variados até
que os critérios estabelecidos fossem atendidos, buscando-se também o arranjo de menor
massa que atendesse a esses critérios.

A configuracdo final dos refor¢adores encontra-se na Figura 33, onde se observa que
0 espacamento entre reforcadores longitudinais foi estabelecido em 1,8m, enquanto que o

espacamento entre reforcadores transversais foi estabelecido em 2,2m.

Fonte: Autor (2016).
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A geometria da sec¢do dos reforcadores longitudinais e transversais € mostrada na

Figura 34, na qual sdo descritas as dimensGes em milimetros.

Figura 34- Perfil e dimensdes dos reforcadores.
b: 130

h: 1130

|0
tf: |20

twe | 20

Fonte: Autor (2016).

A estrutura projetada possui aproximadamente 8,5 toneladas, a verificagdo da
pressdo exercida se da pela massa total da casa, como descrito anteriormente, multiplicada
pela gravidade. Basta entdo dividir tal valor pela area de aplicacdo de carga, neste caso a area
total da base, resultando na pressao.

Para a pressdo aplicada de 0,004545 MPa, tem-se a tensdo de compressdo na parte
superior e tracdo no fundo da chapa, sem que nenhuma delas ultrapasse o limite de
escoamento, alcangando tensdo maxima de VVon Misses de 43 MPa, como visto na Figura 35.
Apesar do fator de seguranga ser elevado, pouco pode-se fazer devida a obrigatoriedade de

espessura minima de chapa.

Figura 35- Tens&o de Misses

ODB: Job-1.0db  Abaqus/Standard Student Edition 6.1-’% Tue Nov 08 21:58:17 GMT-02:00 2016

Fonte: Autor (2016)
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Também é necessario avaliar a tensdo nos reforcadores, que, segundo a anélise
realizada, possui tensdes de compressédo de 10 MPa e de tracdo de 110 MPa, como pode ser
visto na Figura 36. Pode-se perceber que o fator de seguranca € de 2,2 atendendo aos critérios
estabelecidos.

Figura 36 - Tensdo nos reforcadores T

o
ODB: Job-1.0db  Abagus/Standard Student Edition EW4-2 Tue Nov 08 21:58:17 GMT-02:00 2016

Step: Pressure
Increment  1:

Fonte: Autor (2016).

Ainda foi feita a hipotese que poderia haver reforcadores exatamente na linha onde
se encontram os flutuadores. Nessas regides devido as condi¢bes de contorno existe uma forga
de reacgdo, que pode exercer compressdo nos mesmos, a configuracéo das forgas e a forma de

flambagem podem ser vistas na Figura 37.

Figura 37 — Flambagem de alma no reforgador

Forca peso

U

Possivel forma de
flambagem de alma

{}

Forc¢a de reacao devida a flutuacao
Fonte: Autor (2016).
Entdo, foi avaliada a carga critica conforme Equacdo 21 para certificar que ndo

ocorrera flambagem de alma dos reforcadores. Atraves deste valor é possivel comparar com o
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valor da reacdo nos apoios, como visto na Tabela 24 a carga critica é superior a forca de
reacdo, entdo ndo ha problemas com a flambagem de alma.

TixE=]
Pc'r'z 12 {21)

Tabela 24- Avaliagéo da flambagem de alma

Moédulo de elasticidade —E [GPa] 200
Comprimento- L [m] 0,18
Momento de inércia— I [m*] 1,85E-05
Carga critica— Pcr 1,13E+09
Forca de reagdo - RF 1,34E+05
Situagdo Aprovada

Fonte: Autor (2016).

Por fim sdo analisados os valores de deslocamento, os quais sdo mostrados na Figura
38, onde pode-se ver que o deslocamento maximo € de 1,80 cm, também abaixo do limite
estipulado.

Figura 38 - Deslocamento resultante
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Fonte: Autor (2016).
4.3.9 Efluentes

O armador fez solicitacdes para que o tratamento de efluente ocorresse dentro dos
flutuadores PEAD, com equipamentos da empresa OzR: The Ozone way. Por isso foi
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estipulado que seriam feitos dois reservatorios (um para &gua limpa e outro para tratamento de
efluentes) de mesma dimensdo, com capacidade de 600l.

Ao consultar catalogos encontrou-se o modelo ID-05, Gerador de Ozbonio CD
(Corona Discharge) de alta performance com baixo consumo energetico. Segundo o
fabricante, ideal para a limpeza &gua coletada da chuva, eliminacdo de odores, cores,
prevencéo de alimentos, limpeza de tubulagdes, desinfeccdo, reducdo/eliminacao do biofilme

e degradacdo de substancias organicas.

4.3.10 Custos

O levantamento de custos ocorreu com a simples verificacdo de catalogos e sites de
compra pela internet, os Unicos itens que fugiram a esse procedimento foram os painéis
solares.

Na anéalise de custos para os painéis primeiramente foi preciso identificar a faixa de
watts-pico em que o sistema se encontra. Posteriormente teve-se que consultar a Empresa de
Pesquisa Energética, EPE (2012), a qual fornece estimativas de custos relacionados aos

paineis, inversores, instalacdo e montagem, conforme mostrado na Tabela 25.

Tabela 25 - Precos de referéncia internacional para o sistema fotovoltaico
Referéncia internacional- US$/kWp
Poténcia Painéis Inversores Instalacdo e montagem Total
Classificagdo -100 kWp 1,74 0,42 0,54 2,70
Fonte: EPE (2012).

Conforme a EPE (2012) os valores apresentados na Tabela 25 precisam ser
acrescidos em 30% a 35% do valor de referéncia internacional devido aos impostos de
importacdo, IPl e outras possiveis taxas tais como ICMS, PIS, COFINS, ISS. Assim 0s

valores corrigidos sdo mostrados na Tabela 26.

Tabela 26 - Referéncia nacional para o sistema fotovoltaico
Referéncia nacional - 30% de acréscimo - US$/kWp
Poténcia Painéis Inversores Instalacdo e montagem Total
Classificagdo -100 kWp 2,26 0,55 0,70 351
Fonte: EPE (2012).
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Em seguida,converteu-se o valor para reais, usando a cotacdo do délar de R$ 3,16

obtida no dia 19 de outubro, resultando nos valores mostrados na Tabela 27.

Tabela 27- Referéncia nacional em reais
Referéncia nacional - Cotacgdo R$3,16 - R$/kWp
Poténcia Painéis Inversores Instalacdo e montagem Total
Classificagdo -100 kWp 7,15 1,73 2,22 11,09
Fonte: Autor (2016).

Por fim basta multiplicar o valor encontrado na Tabela 27 pelo valor da poténcia de
pico de cada fornecedor. Para a marca escolhida tem- se 791,25 kWp, resultando na sintese

dos custos apresentada na Tabela 28.

Tabela 28- Valor final para o sistema fotovoltaico

Valor final R$
Poténcia Painéis  Inversores Instalagdo e montagem Total
Classifica¢do -100 kWp 5.655,79 1.365,19  1.755,25 8.776,23

Fonte: Autor (2016).

Dando continuidade ao processo de coleta de precos, pode-se gerar a Tabela 29 na
qual sdo apresentados os diversos itens incluidos no projeto, bem como seus respectivos

Custos.

Tabela 29- Preco por item

Grupo Item Preco

Cozinha Geladeira (432L) R$ 3.299,00
Fogao (elétrico) R$ 856,99
Microondas (20I) R$ 337,99
Forno elétrico(44l) R$ 397,00
Liquidificador (2I) R$ 113,63
Cafeteira (1,51) R$ 146,90

Continua (...)



88

Grupo Item Preco
Sala Notebook R$ 3.221,99
DVD R$ 159,90
TV 40" R$ 1.709,10
Lavanderia Maquina de lavar roupa  R$ 2.038,99
Aspirador de p6 R$ 113,52
Ferro de passar R$ 129,90
lluminacdo  Cozinha/sala R$ 25,90
Quarto solteiro R$ 155,40
Quarto casal R$ 51,80
Banheiro R$ 51,80
Lavanderia R$ 25,90
Banheiro Chuveiro R$ 70,00
Barbeador R$ 70,00
Vaso sanitario R$ 899,99
Quartos Ventilador R$ 165,99
TV 40" R$ 1.709,10
+ Base R$ 20.988,00
Paredes -Conceitol R$ 8.500,00 estimado
Paredes - Conceito 2 R$ 35.000,00 estimado
Flutuadores Confidencial
Baterias Nao informado
Dessanilizador R$ 14.500,00
Gerador de 0z6nio Nao informado
Inversores (1kva) N&o informado
Boiler (400I) R$ 1.432,00
Sis. Fotovoltaico R$ 10.238,93
Motor R$ 30.000,00 estimado
Bateria / motor Nao informado
Moveis Banheiro R$ 136,00
Quarto solteiro R$ 192,88
Cama de casal R$ 400,00
Cama de sol R$ 199,00
Quarto casal R$ 209,43
Sofa R$ 1.299,99
Cozinha/sala mov1 R$ 366,50
Cozinha/sala mesa R$ 1.308,90
Somatério Conceito 1 R$ 105.522,42
Somatério Conceito 2 R$ 128.723,42

Fonte: Autor (2016).

Apesar de alguns dados faltantes e outros estimados nota-se que o valor total

associado aos dois conceitos ndo atingiu o valor limite estipulado. Lembra-se que ndo foram
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computados os valores relacionados a méo de obra para constru¢do, nem mesmo os valores
para fixacdo de componentes como presilhas e soldagem.
Os enderecos pelos quais os itens podem ser localizados na internet e que serviram

de base s&o apresentados no APENDICE E: Sites em que os produtos podem ser encontrados.
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5. CONCLUSOES

Conclui-se que no presente trabalho foram apresentadas as anlises para elaboracéo
do projeto informacional, conceitual e a primeira volta da espiral do projeto preliminar de
uma casa flutuante, executando-se assim a desenvolvimento do projeto de produto.

Os requisitos de usuarios foram extraidos através de questionarios e a dialogos
constantes com o armador, todos os itens foram transformados em requisitos de projeto e
entdo lancadas metas para cada um deles.

Destaca-se que a determinacdo dos requisitos de projeto foi definida por meio de
uma metodologia de desenvolvimento de produto, que resultou em um conjunto coerente e
racional de requisitos de projeto. Nessa fase identificou-se dificuldade em traduzir de forma
técnica aquilo que o armador necessitava por vezes com informacgfes faltantes ou
contraditorias.

Apesar das dificuldades, como visto, todos os requisitos do armador foram
atendidos, resultando em dois conceitos de casa flutuante auto propelida com abastecimento
de energia solar, apresentados na etapa de projeto conceitual.

As dimensbes principais foram determinadas baseando-se nas dimensdes dos
flutuadores e o arranjo interno na representacdo grafica em CAD, dos itens construidos no
projeto conceitual.

Com os posicionamentos de massa retirados do arranjo interno foi possivel entdo
conferir a estabilidade para cada conceito em condi¢des diferentes de carga, assegurando que
o0s dois conceitos sdo estaveis.

O estudo da resisténcia ao avanco permitiu que fosse avaliada a motorizacéo
necessaria para mover a casa flutuante com a velocidade de 3 nés. Em decorréncia pode-se
fazer a selecdo de um motor elétrico de 40 hp, o que permitiu a casa navegar em nova
velocidade de servico de 4 nos.

Os conceitos foram modelados como grelhas para anélise estrutural, e entdo inseridas
em programa de métodos computacionais, verificando a capacidade do arranjo em suportar
esforcos, obtendo fatores de seguranga superiores a 2, e deslocamentos inferiores a 2 cm,

aceitaveis para o projeto.
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Sabendo os itens abordo foi possivel determinar o consumo elétrico, 0 numero de
baterias e a quantidade de painéis fotovoltaicos para suprir a casa de energia elétrica. O que
resultou na representacdo grafica do esboco dos sistemas elétricos da casa flutuante.

Por fim, pode-se estimar os custos de cada um dos conceitos, obtendo-se assim
valores proximo a R$105.000,00 para o conceito 1 e inferior a R$130.000,00 para o conceito
2.

O projeto de uma casa flutuante, por se tratar de um sistema complexo de
engenharia, deve passar por extensiva analise dos diversos subsistemas que a compde, antes
que este seja efetivamente construida e operada.

Os procedimentos foram baseados em normas navais e literatura solidificada,
prezando por qualidade e seguranca, além de respeitarem principios fisicos.

Porém vale ressaltar que o presente projeto trata-se de um trabalho académico com
limite de tempo para realizacdo, sendo necessario aprofundar o projeto, refinando parametros,

como:

e Selecdo de outros possiveis equipamentos de navegacdo e equipamentos
auxiliares;

e Atualizacdo de todos os pesos e centros apds o conhecimento do peso do
gerador de o0zdnio; assim como a insercdo dos pesos da dispensa, armarios de
roupa e motor;

e Reavaliar a flutuacdo e estabilidade estatica, dindmica, sob ac¢do dos ventos e
avarias;

e Verificacdo da implantacdo de outras formas de geracao de energia;

e Otimizacdo do projeto estrutural, a fim de reduzir massa mantendo a rigidez da
estrutura;

e Aplicar analise CFD para prever a resisténcia ao avan¢o de forma mais precisa

e Selecionar novo motor caso seja necessario

e Refinar a anélise de custos, incluindo o custo de fabricacdo da embarcacéo.
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N&o se elegeu um conceito melhor que o outro para elaboragdo final do projeto
contratual.Cabe a empresa definir qual projeto pretende dar continuidade, porém o projetista
resume na Tabela 30 um comparativo realizado entre os mesmos. Onde (+) representa

superior, (-) inferior e (*) equivalente.

Tabela 30- Comparativo entre conceitos

Item Conceito1l Conceito 2
Espaco interno + -
Dimens6es principais + -
Peso total * *
Estabilidade - +
Consumo elétrico * *
Resisténcia ao avanco - +
Motorizacgéo * *
Peso estrutural - +
Custo = +

Facilidade de construcdo + -

Atrativo estético - A

Fonte: Autor (2016).

Percebe-se que 0 conceito 1 possui mais pontos favoraveis quando comparado ao
conceito 2. Porém neste momento ndo ha solucdo definitiva, ou fatores que impossibilitem a
execucdo de algum deles.

Contudo, este trabalho serviu para mostrar que é possivel a implantacdo de casas
flutuantes para recreio no Brasil, apenas é necessaria nova revisdo das normas classificadoras
para assegurar que o projeto possa contar com a motorizagdo em pequenos espacos de tempo.

Para o futuro, planeja-se o estudo de casas flutuantes com outras opcdes de
flutuadores, bem como analisar diferentes variacbes de dimensdes dos flutuadores PEAD,

pois esses foram uma das maiores restri¢cdes de projeto.
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GLOSSARIO

Altura metacéntrica: Distancia entre o centro de gravidade da embarcacdo e o Metacentro;
Armador: Solicitante do projeto naval

Atracar: Ato de aproximar-se do cais e amarrar a embarcagéo;

Banda: Inclinacdo permanente da embarcacdo para um dos bordos, resultante da ma
distribuicdo de pesos ou de avaria;

Bioincrustragdo: AcUmulo indesejavel de micro-organismos sobre a area molhada da
embarcacao;

Boca: Dimenséo transversal da embarcacdo, maior largura do casco;

Bombordo: Bordo esquerdo;

Borda livre: Distancia vertical entre a superficie da agua e o convés.

Bordo: Representa um lado no sentido da boca da embarcagao;

Boreste: Bordo direito;

Calado: Distancia vertical entre a quilha e a linha d’agua;

Catamara: Embarcacdo constituida de dois cascos;

Centro de carena: Centro de gravidade do volume imerso da embarcacdo. E o ponto de
aplicacdo do empuxo.

Conveés: Piso ou pavimento da embarcacéo;

Deslocamento: Peso do volume deslocado pelo navio para determinada condicdo de
carregamento;

Emborque: Quando a embarcacdo se torna instavel e acaba virando com a boca para baixo;
Fundear: Ato de lancar a &ncora;

Leme: Peca usada para auxiliar na manobra da embarcacao;

Linha d’agua: Interseccdo da superficie do casco com qualquer plano paralelo ao plano de
base (quilha);

Meia-nau: Centro longitudinal da embarcacdo, caracterizado pela metade do comprimento
total;

Metacentro: Ponto de encontro da linha de acdo do empuxo com a plano diametral
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Momento emborcador: momento originado pelos pesos na tendéncia de causar o
emborcamento da embarcacéo;

Momento restaurador: momento originado pela forca de empuxo na tendéncia de recuperar o
equilibrio;

Mono Casco: Embarcacédo de apenas um casco;

Pontal: neste caso representado pela distancia linha entre a linha base (fundo do flutuador) e o
telhado da casa

Popa: Parte de trds da embarcacao;

Proa: Parte da frente da embarcacéo;

Ré: Direcdo longitudinal da embarcacdo no sentido da meia nau até a popa;

Salvatagem: Equipamentos e medidas de seguranca destinadas a seguranca;

Shore-power: Tomada externa que possibilita a embarcacdo usufruir da energia elétrica no
cais.

Trim: Inclinacgdo longitudinal da embarcacdo ocasionada pela diferenca de posicionamento do
centro de massa e o centro do volume submerso

Vante: Direcdo longitudinal da embarcacéo no sentido da meia nau até a proa;

Velocidade de servico: Velocidade na qual a embarcagdo navega em condigdes usuais.



APENDICE A: Arranjo interno 3D

Conceito 1

Conceito 1 — destaque para as baterias
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Conceito 1 — Destaque para os flutuadores e armazenadores de agua e efluentes




101

Conceito 2
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Conceito 2 — Destaque para as baterias, flutuadores e armazenadores de &gua e efluentes




103

APENDICE B: Simplificaco para inser¢do dos pesos via programa

Peso Dimensdes cxpxa  Densidade

Grupo Item kg mxmxm Kg/m3
Cozinha Geladeira (432L) 90 0,711x0,707x 1,89 94,73
Fogdo (elétrico) 4,64 0,302x0,514x0,047 635,99
Microondas (20I) 10,5 0,455x0,355x0,264 246,23
Liquidificador (2l) 1,8 0,2x0,175x0,425 121,01
Cafeteira (1,51) 0,84 0,152x0,22x0,26 96,61
Sala Notebook 2,2 0,34x0,24x0,022 1225,49
DVD 1,1 0,27x0,201x0,037 547,81
TV 40" 8,5 0,907x0,288x0,586 55,53
Lavanderia Maq de lavar 71 0,6x0,6x0,85 232,03
Aspirador de p6 2 0,24x1,12x0,50 14,88
Ferro de passar 1,1 0,14x0,333x00,161 146,55
lluminagdo Cozinha/sala - 0,119x0,06 Né&o adicionado
Quiartos solt - 0,119x0,06 Nao adicionado
Quiarto casal - 0,119x0,06 Na&o adicionado
Banheiro - 0,119x0,06 Né&o adicionado
Lavanderia - 0,119x0,06 Né&o adicionado
Banheiro Chuveiro**** 0,605 0,145x0,245x0,405 42,05
Barbeador 0,434 0,059x0,1x0,236 311,69
Vaso sanitario 14,5 0,445 x0,360x0,352 257,14
Quartos Ventilador 4,1 0,45x0,45x0,38 53,28
TV 40" 8,5 0,907x0,288x0,586 55,53

Continua (...)



Peso Dimensdes cxpxa Densidade
+ Dessanilizador - 0,4x0,4x1,3 Nao adicionado
Bateria 33 Adicionado individualmente
Inverssores (1kva) 45 0,4x0,25x0,5 14,06
P. Solares 650 9x7,2x0,07 36,40
Moveis Banheiro 12,62 0,6x0,6x0,6 520,00
Cama de casal 13,3 1,38x1,88x0,18 3,26
Cama de sol 5,56 1,38x1,88x0,14 1,06
Quiarto casal 22
Sofa 72 2,3x0,94x0,96 28,25
Cozinha/sala movl 27,89 1,6x0,55x0,9 485,00
Cozinha/sala mesa 33 1,8x0,9x0,6 9,90
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APENDICE C: Conceito instavel

O conceito apresentado acima se torna instavel, porque com a massa total excedendo

o valor de 19 toneladas faz com que seja necessario mais do que 12m de comprimento de
flutuacdo, sendo essa uma dimensao ndo disponivel para projeto.

Também é importante ressaltar que este modelo por possuir pouca area de flutuacao
e alta posigdo vertical de massa, ndo possuia valores positivos de GM.

Entdo, por ndo haver flutuagdo minima, acarretando na instabilidade inicial o mesmo
foi modificado. Permaneceram- se as paredes e objetos, os flutuadores foram inteiramente
submersos e adicionadas caixas de flutuacdo assim aumentando area de flutuacdo e
diminuindo KG.



106

APENDICE D: Graficos GZ
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Stability
oz
Bl Max GZ = 0,794 m at 14,5 deg.

Conceito 2 — Cargas
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APENDICE E: Sites em que os produtos podem ser encontrados

Grupo Item

Site

Cozinha Geladeira (432L)

Fogdo (elétrico)

Microondas (20I)

Forno elétrico (441)

Liquidificador (21)

Cafeteira (1,51)

http://www.submarino.com.br/produto/13976739/gelad
eira-brastemp-gourmand-frost-free-432-
litros?0pn=XMLGOOGL E&I0ja=62058318000776&¢
par=&WT .srch=1&epar=bp pl 00 go g35170&qclid
=CPDTg-eT384CFRMIkQodGXYPZA
https://www.walmart.com.br/item/34658/sk?utm_sourc
e=google-

pla&adtype=pla&utm medium=ppc&utm_term=3465
8&utm_campaign=eletrodomesticos+34658
http://www.americanas.com.br/produto/116796362/mi
cro-ondas-consul-cm020-20-litros-cinza-
espelhado?opn=YSMESP&Il0ja=02&&WT .srch=1&ep
ar=bp _pl 00 go ed todas geral gmv&gclid=CMaz4
-W384CFU4JkQodiogGnQ
http://www.americanas.com.br/produto/112939987/for
no-eletrico-fischer-hot-grill-bancada-44-
litros?10ja=8584116000470&0pn=YSMESP&WT .srch
=1&epar=&WT.srch=1&epar=bp pl 00 go pla _ed rl
sa_novos gmv&gclid=CPOSsNeY384CFYQGkQodB
C8N3Q
http://www.americanas.com.br/produto/125215742/liq
uidificador-philco-ph900-vm-2I-12-velocidades-
vermelho-

900w?0pn=YSMESP&Il0ja=02&&WT .srch=1&epar=b
p_pl 00 go pla ep todas geral apostas&gclid=CIK]j
212a384CFcYHkQodlJgEyw
http://www.americanas.com.br/produto/112766852/caf
eteira-eletrica-britania-cp15-inox-temp-
preto?nm_ranking_rec=1&nm_origem=rec_item_page.
rrl-
CategorySiloedViewCP&DCSext.recom=RR_item pa
ge.rrl-CategorySiloedViewCP

Continua (...)


http://www.submarino.com.br/produto/13976739/geladeira-brastemp-gourmand-frost-free-432-litros?opn=XMLGOOGLE&loja=62058318000776&epar=&WT.srch=1&epar=bp_pl_00_go_g35170&gclid=CPDTg-eT384CFRMIkQodGXYPZA
http://www.submarino.com.br/produto/13976739/geladeira-brastemp-gourmand-frost-free-432-litros?opn=XMLGOOGLE&loja=62058318000776&epar=&WT.srch=1&epar=bp_pl_00_go_g35170&gclid=CPDTg-eT384CFRMIkQodGXYPZA
http://www.submarino.com.br/produto/13976739/geladeira-brastemp-gourmand-frost-free-432-litros?opn=XMLGOOGLE&loja=62058318000776&epar=&WT.srch=1&epar=bp_pl_00_go_g35170&gclid=CPDTg-eT384CFRMIkQodGXYPZA
http://www.submarino.com.br/produto/13976739/geladeira-brastemp-gourmand-frost-free-432-litros?opn=XMLGOOGLE&loja=62058318000776&epar=&WT.srch=1&epar=bp_pl_00_go_g35170&gclid=CPDTg-eT384CFRMIkQodGXYPZA
http://www.submarino.com.br/produto/13976739/geladeira-brastemp-gourmand-frost-free-432-litros?opn=XMLGOOGLE&loja=62058318000776&epar=&WT.srch=1&epar=bp_pl_00_go_g35170&gclid=CPDTg-eT384CFRMIkQodGXYPZA
https://www.walmart.com.br/item/34658/sk?utm_source=google-pla&adtype=pla&utm_medium=ppc&utm_term=34658&utm_campaign=eletrodomesticos+34658
https://www.walmart.com.br/item/34658/sk?utm_source=google-pla&adtype=pla&utm_medium=ppc&utm_term=34658&utm_campaign=eletrodomesticos+34658
https://www.walmart.com.br/item/34658/sk?utm_source=google-pla&adtype=pla&utm_medium=ppc&utm_term=34658&utm_campaign=eletrodomesticos+34658
https://www.walmart.com.br/item/34658/sk?utm_source=google-pla&adtype=pla&utm_medium=ppc&utm_term=34658&utm_campaign=eletrodomesticos+34658
http://www.americanas.com.br/produto/116796362/micro-ondas-consul-cm020-20-litros-cinza-espelhado?opn=YSMESP&loja=02&&WT.srch=1&epar=bp_pl_00_go_ed_todas_geral_gmv&gclid=CMaz4_-W384CFU4JkQodiogGnQ
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ANEXO A: Modelos de casas flutuantes usadas na andlise de mercado

Figura 39 — Modelo de Portugal

Fonte: Amimeira Marina (2015)

Figura 40 — Modelo da Alemanha

M
"

Fonte: Inovacdo Tecnoldgica (2016).
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Figura 41 — Modelo de Seattle

© Atlantide Phototravel/Corbis

Fonte: Carline P. (2013).
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Figura 43 — Modelo de Dubai.

N Rhers P4

Fonte: The heart of Europe (2016).
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ANEXO B: Valores de lluminancia exigidos pela ABNT

Loeal | luminaneia (k]

Banheiros [ 0h-150- 20D
Espelhos (iluminacio suplementar) 2000-300- 500
Corredores ¢ escadas TH= 100 150
Lavanderia (Lovagem de ronpas) [ Sth-2000- 30D
T e 5020000
Lavanderia (calandrugem, classificaging 1 Sii-2000- 30KD
;.::::]r::aliﬁ:;sugc m manuil a ferro de W0-500-750
Sala de lenura (geral) L0 1500 200
Sala de leitura (mesa) 200-300-500
Cozinha {geral) L S0-200- 3040
Cogzinha (local) 100p-500-7 50
Cluartos {geral) [ 0= 1 50- 2000
Chuartos {cama suplementar) 1 5-200- 300
Chunrtos {escrivaninhab 2000 300- 500
Cluarios {penicadeiras) 200-300-5 060
Saldie de Reunifbes (salio de conlerdneias) [0 1 500 2000
Salde de Reunibes (tablados}) 200p- 1 50-T 50
Exposigies ¢ demonstraghes 2000-300- 500
Sala de reumibes de hospedes L0 1500 200
Restauranies [ -1 50- 20D
Lanchonetes L 50-200- 3060
AULo-SeTvigo | 5= 20001 30HD
Portaria e recepgian | 5= 200 30D
Centro telefhnico L 50-200- 30

Fonte: ABNT (2013).



