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RESUMO

As embarcacBes do tipo lancha atualmente dominam o mercado nautico brasileiro. Este
segmento é considerado um mercado com grande potencial. Prova deste potencial pode ser
observada com a continua expansdo de cerca de 10% ao ano, mesmo em meio a forte crise
econdmica dos Ultimos anos. Com o objetivo de explorar este segmento, seré realizado neste
trabalho o projeto conceitual e preliminar de uma embarcacéo de recreio de 21 pés. Para tal, foi
aplicada a metodologia tradicional de projeto. No projeto conceitual foram abordados os
requisitos de performance e operacdo, enquanto no projeto preliminar foram estudados,
desenvolvidos e analisados cada um dos atributos de desempenho de uma embarcagdo de
recreio. Para tal tarefa foram realizadas duas iteracdes na espiral de projeto. O principal
resultado apresentado € o projeto preliminar de uma embarcagdo de alta velocidade que
incorpora aspectos associados ao desenho do casco, estimativa de resisténcia ao avango,
estabilidade, arranjo e projeto estrutural.

Palavras-chave: Projeto Conceitual. Projeto Preliminar. Planeio. Embarcacdo de Recreio.
Lancha.



ABSTRACT

Speed boats command the Brazilian nautical market nowadays. This segment is considered a
high potential market. A prove of this potential is the market continues expanding around 10%
a year, even amid a strong economic crisis during the last years. In order to explore this segment,
in this project a conceptual and preliminary design of a 21 feet recreational vessel will be
executed. For that, the traditional design methodology was applied. In the conceptual design,
performance and operation requirements were addressed, while in the preliminary one, each of
the performance attributes of a recreational vessel were studied, developed and analyzed. For
this work, two iterations in the Ship Design Spiral were run. The main result presented is the
preliminary design of a speedboat vessel that incorporates aspects associated to the hull design,
ship resistance estimation, stability, arrangement and structural design.

Key-words: Conceptual Design. Preliminary Design. Recreational Vessel. Motor Boat.
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1. INTRODUCAO

O comércio de embarcacdes, apesar dos seus elevados precos e da atual crise mundial,
estd em expansdo no Brasil, e cresce a um ritmo de 10% ao ano (CATUCCI, 2016). Catucci
também afirma que segundo informacBes disponibilizadas pela Associagdo Brasileira de
Construtores de Barcos (ACOBAR), atualmente existem 151 estaleiros em operagdo no
territério nacional, com uma frota de aproximadamente 53 mil embarcac6es acima de 14 pés e
construidas em fibra de vidro.

Os projetos de embarcacdes, independentemente do género, sdo extremamente
complexos. O principal na elaboracdo de um projeto é satisfazer os requisitos propostos pelo
armador. O projeto também precisa estar de acordo com as normas impostas pelas sociedades
classificadoras, pois sem a aprovacdo das mesmas, ndo é possivel a efetivacdo do seguro da
embarcacao (LAMB, 2003).

Entre as diversas dificuldades presentes em um projeto de uma embarcacgéo, podemos
citar a limitacdo de referéncias bibliograficas, a grande quantidade de variaveis e fenémenos
fisicos presentes no projeto; além dos conflitos presentes entre os requisitos do armador e 0s
atributos de desempenho da embarcacéo. E funcdo do projetista contornar estas dificuldades e
apresentar resultados viaveis, que satisfagam as demandas do armador da maneira mais
eficiente possivel.

Para a elaboracdo de um projeto de tamanha complexidade, é necessario 0 emprego de
um processo racional. Tal processo adota uma metodologia, ou seja, uma sequéncia logica de
processos técnicas e ferramentas, que a cada iteracdo, requer novas analises e eventuais
modificacOes no projeto. Esta tarefa de reanalise é repetida até que todos os requisitos desejados
na embarcacédo sejam satisfeitos (LAMB, 2003).

Com o intuito de explorar este mercado ascendente, este trabalho tem como objetivo
0 desenvolvimento de um projeto de uma embarcacdo de recreio de 21 pés. Para tal, a
embarcacao aqui desenvolvida necessita alcancar os padrdes das embarcacfes de mesmo porte

presentes no mercado, mantendo assim, o nivel da concorréncia.
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E interessante observar que, embora o Brasil seja um importante mercado, 0
desenvolvimento de projetos nduticos é uma atividade pouco realizada; usando, na maioria das
vezes, projetos internacionais. Assim, o desenvolvimento de um procedimento de projeto que
considera as caracteristicas do mercado nacional, pode representar um importante diferencial
competitivo para as empresas nacionais.

A defini¢do de embarcacéo de recreio pode variar, dependendo do tipo de proprietario
e da sua aplicacdo. A definicdo adotada neste trabalho, baseia-se em (Lloyds, 2016), e define
que uma embarcacao de recreio € uma embarcacdo adquirida por uma ou mais pessoas fisicas,
que tem como finalidade a prética de esportes ou lazer, seja pelo proprio proprietario da
embarcacao ou pelos seus familiares ou amigos.

A abordagem de projeto utilizada para a realizacdo deste trabalho sera representada
pela espiral de projeto de Evans (1959). Nesse processo 0 projetista segue uma sequéncia de
etapas de projeto, determinada utilizando uma matriz de influéncia referente aos principais
atributos do projeto.

Na primeira volta na espiral de Evans, foram utilizados artigos e referéncias
bibliogréaficas de autores consagrados. Tais referéncias apresentam diversos modelos analiticos,
semi-empiricos e empiricos para a determinacgdo dos atributos da embarcacdo. Para a realizacao
destes célculos e anélises preliminares, foram utilizadas planilhas eletrdnicas, no programa
Excel, além do programa MaxSurf. Ja para 0 modelamento do casco, foi utilizado o programa
Rhinoceros.

A partir da segunda volta na espiral, ja se tem um detalhamento mais apurado da
embarcacdo a ser projetada. Com o intuito de obter-se um resultado mais proximo do projeto
final, a partir desta fase, os dados obtidos na primeira volta da espiral, serdo reanalisados e
realimentados nas planilhas e nos programas utilizados até entdo. Desta maneira, os resultados

comecgam a convergir para o projeto final.

1.1. Objetivos

Realizar o projeto conceitual de uma embarcagéo de recreio de 21 pés que atenda 0s
padrdes das embarcacdes presentes atualmente no mercado nacional.
Para atingir o objetivo geral, o trabalho também dever atingir aos seguintes objetivos

especificos:
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e Estabelecer uma sequéncia do processo de projeto;

e Realizacdo de analises preliminares baseadas em modelos empiricos presentes
na literatura;

e Modelamento da embarcagdo em CAD;

e Realizacdo de andlises mais precisas utilizando métodos numéricos com

ferramentas especializadas.

1.2. Estrutura do Documento

O presente trabalho foi divido em secGes e subsecdes. A primeira secdo corresponde a
introducdo, a qual tem como objetivo apresentar e introduzir ao leitor o conteldo que sera
discutido neste trabalho.

A segunda secdo corresponde a fundamentagcdo teérica. Nesta etapa foram
apresentados os fundamentos e os conceitos utilizados para dar base e sustentacdo a este
trabalho.

A terceira secdo é referente a metodologia. Neste momento sdo discutidos, de maneira
resumida, os métodos e as ferramentas utilizadas ao longo deste trabalho.

A quarta e a quinta secdo sdo referentes ao desenvolvimento. Nestes tdpicos foram
apresentados alguns conceitos tedricos, formulagoes, analises e resultados obtidos durante a sua
confeccéo.

A sexta se¢é@o corresponde a conclusédo, a qual tem como finalidade apresentar, de
maneira resumida, as principais conclusdes, discussbes e resultados alcancados durante a

elaboracdo deste trabalho.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA E METODOLOGIA

Neste capitulo foram discutidos os fundamentos tedricos que ddo subsidio ao
desenvolvimento do presente trabalho. Os conceitos abordados aqui séo referentes a elaboragéo

de um projeto conceitual e preliminar de uma embarcagdo de maneira geral.

2.1. Projeto

A concepcao de um projeto de produto, independentemente da sua natureza, é uma
arte que busca unir conhecimentos fisicos, cientificos e praticos com o propoésito de criar um
produto que proporcione lucro ao fabricante e que também satisfaca as expectativas de seus
clientes. Para isto € requerido imaginacdo, por parte dos projetistas, para a concepcao de
solucBes originais e também a habilidade de predizer como sera o desempenho final do produto
e 0s custos envolvidos em todo o processo de manufatura do mesmo (LAMB, 2003).

O projeto é uma atividade de engenharia onde realiza-se os calculos necesséarios para
o0 seu desenvolvimento; elabora-se a forma do produto, através de desenhos técnicos; define-se
a sua estrutura; seleciona-se 0os materiais e 0s componentes empregados em sua confeccao;
realiza-se analises computacionais, através de ferramentas especializadas, para predizer o seu
comportamento; e caso necessario, pode-se construir protétipos ou modelos em escala reduzida
para a realizacdo de ensaios fisicos (LAMB, 2003).

A tarefa fundamental em um projeto é a resolucdo de problemas. Para tal realiza-se
uma analise global do problema a ser solucionado. O problema é entdo abordado em vérios
fragmentos menores, para 0s quais sao desenvolvidos questionarios com a finalidade de
observar o problema de maneira mais detalhada. Busca-se respostas para cada uma destas
perguntas, e ao obter-se todas as respostas desejadas, tém-se a solugdo do problema (LAMB,
2003).

O projetista normalmente depara-se com requisitos de projetos e atributos de
desempenho que sdo conflitantes. Esses conflitos geralmente estdo associados com aspectos

fisicos (reducdo de peso), econémicos (redugdo dos custos), social (maior seguranca),
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ambiental (menor impacto), entre outros. Entdo cabe ao mesmo resolver estes conflitos e buscar
uma solugéo 6tima! para o problema (LAMB, 2003).

O projeto naval tem como principal objetivo reunir os requisitos desejados pelo
armador, e, a partir destes, buscam-se solucfes para satisfazer tais requisitos da maneira mais
econdmica possivel. Para tal tarefa é necessario avaliar toda a vida Gtil da embarcacéo, a qual
consiste, de forma resumida, da fase de projeto, construcdo, operacdo, futuras manutencoes;
chegando ao descarte da embarcacao (LAMB, 2003).

Embarcacdes sdo sistemas extremamente complexos que exigem uma alta capacidade
de processar dados e integrar sistemas. Consequentemente tais projetos também apresentam
elevada complexidade e, devido a isto, séo realizados de maneira iterativa. Um exemplo disto
é a selecdo do sistema propulsivo que serd utilizado na embarcacdo. Para tal € preciso
determinar a poténcia instalada necessaria para que a embarcacdo alcance a velocidade
estipulada no projeto. Contudo, tal grandeza esta diretamente relacionada com resisténcia ao
avanco da embarcacdo que, consequentemente, também apresenta uma forte relacdo com as
dimensGes principais e com a forma do casco.

Tradicionalmente, um projeto deste género inicia-se com um estudo com embarcacoes
semelhantes j& construidas e que apresentam caracteristicas similares as desejadas pelo
armador. Assim, pode-se obter uma ideia inicial de como serd a embarcag&o a ser desenvolvida.
A partir desta primeira estimativa sdo realizadas andlises e reanalises em cada etapa do projeto,
de tal maneira a se alcancar o produto final desejado. Porém, vale ressaltar, que esta abordagem
ndo se aplicada para o desenvolvimento de projetos inovadores que necessitam de solugdes
disruptivas em relacdo aos modelos vigentes.

Este trabalho tem como objetivo realizar o projeto conceitual e preliminar de uma
embarcacao de recreio de 21 pés. Para tal serd empregada uma metodologia de projeto proposta

por LAMB (2003), a qual divide o processo do projeto em 4 fases distintas, sendo estas:

Projeto Conceitual;

Projeto Preliminar;

Projeto Contratual;

Projeto Detalhado.

1 Utiliza-se aqui o termo “6tima” da forma como proposto pelo autor original. Cujo sentido se aproxima mais do
conceito de “solucdo balanceada”.
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Neste presente trabalho sera realizado somente as duas primeiras etapas desta
metodologia. Esta divisdo, por fases de projeto, ocorre devido ao fato de que cada etapa do
projeto apresenta tarefas distintas a serem realizadas. Devido a isto, pode haver diferentes
equipes de engenheiros atuando em cada uma das fases de projeto. Os projetistas precisam
apresentar habilidades especificas para a realizacdo de cada uma das etapas de projeto e o
nimero de pessoas trabalhando em cada etapa também pode variar, conforme aumente a
complexidade e o detalhamento do projeto (LAMB, 2003). A Figura 1 ilustra como o grau de

detalhamento do projeto aumenta conforme se avanga nas etapas do projeto.

Figura 1 - Relag&o entre as fases do projeto com o grau de detalhamento do mesmo.

Grau de
Detalhamento

Contratual
Detalhado
Preliminar
Conceitual
Fases do
- ] T
Projeto

Fonte: Adaptado de LAMB (2003, p. 5-7).

2.1.1. Processo Conceitual

O projeto conceitual tem a finalidade de analisar os custos e a viabilidade do projeto
em questdo. Nesta etapa do projeto realiza-se a coleta das informacges necessarias e 0

desenvolvimento da missdo a ser realizada pela embarcacdo. Para tal, é necessario que o
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armador e o projetista trabalhem em conjunto com o intuito de definir quais s&o 0s requisitos
de projeto desejados e também quais sdo 0s seus principais requisitos de performance. Com
estes parametros pré-definidos, o engenheiro busca criar uma solugdo que combine da melhor
maneira possivel todas as variaveis de projeto, obtendo, assim, a solugédo étima para o problema
(LAMB, 2003).

A solucdo étima de uma embarcacdo depende da importancia das caracteristicas
atribuidas a sua funcionalidade. Um exemplo disto sdo as lanchas esportivas. Este tipo de
embarcacao tem como objetivo alcancar altas velocidades. Entdo, uma solucdo 6tima para este
caso, é a elaboracdo uma embarcacdo que alcance as velocidades desejadas, mesmo que seja
necessario abrir mao de outros requisitos. Ja em uma lancha para lazer familiar, a solugéo 6tima
é aquela que apresente um bom conforto para a tripulacéo, independentemente da condicdo de
mar na qual a mesma esta navegando.

E neste ponto do projeto onde inicia-se o desenvolvimento da forma e do
dimensionamento bésico da embarcacdo. A embarcacdo comeca a ganhar vida através de
rascunhos ou desenhos simplificados. E desejavel que a equipe de engenharia apresente mais
de um conceito ao armador, assim fica a critério do mesmo analisar e selecionar a opcao que
mais lhe agrada (LAMB, 2003).

O projeto conceitual requer um ndmero relativamente pequeno de engenheiros na sua
elaboracdo, quando comparado com as demais etapas de projeto que apresentam um nivel de
detalhamento maior. Porém estes engenheiros devem ser altamente criativos e inovadores, além
de criarem subsidios para que os diferentes conceitos possam ser comparados, objetivando-se

definir uma solugdo inicial a ser refinada na fase do projeto preliminar.

2.1.2. Projeto Preliminar

Segundo LAMB (2003), a segunda fase consiste no Projeto Preliminar. Esta etapa
apresenta um grau de detalhamento maior, quando comparado ao projeto conceitual, como
mostrado na Figura 1. Este detalhamento mais refinado deve fornecer um volume de
informagdes suficiente que permita ao engenheiro realizar novas analises e novas estimativas,
assim possibilitando reavaliar a viabilidade técnica e econémica do projeto. Os principais

objetivos desta etapa do projeto séo:



26

e Validar os requisitos primarios de performance e desenvolver os requisitos secundarios;
e Estabelecer o tamanho da embarcacéo e a sua configuracéo geral;

e Selecionar os principais sistemas da embarcacao;

e Quantificar a performance da embarcacao;

e Reduzir ou eliminar a maioria dos problemas técnicos e 0s custos desnecessarios;

e Refinar a estimativa dos custos referente a sua construcao e operacéo.

A identificacdo e reducdo dos riscos presentes no projeto é outra area a qual deve ser
dado énfase nesta fase. Cabe ao grupo de engenheiros analisar e identificar os possiveis riscos
presentes no projeto e quais serdo seus impactos caso 0s mesmos sejam desprezados. Para 0s
riscos que possam vir a comprometer 0 projeto é necessario que os projetistas elaborem
alternativas que sejam vidveis e econdmicas com o intuito de corrigir tais problemas (LAMB,
2003).

Os estudos realizados na fase anterior, no projeto conceitual, que se referem a missédo
da embarcacao e aos requisitos de performance desejados, serdo reavaliados e utilizados como
ponto de partida para o projeto preliminar. Nesta etapa o foco é abordar os tdpicos que
apresentam maior efeito no resultado final da embarcacdo (LAMB, 2003). Alguns exemplos

pertinentes a serem estudados nesta fase sao:

Proporcoes e relagdes do casco (L/ B B / p» entre outros);

e Forma do casco (Chine, angulo de deadrise, entre outros);

e Arranjo geral;

e O tipo de planta propulsora (baixa, média ou alta velocidade; entre outros);
e Tamanho e posicao da casaria;

e Topologia estrutural do casco;

e Capacidade de pessoas e suprimentos a bordo.

Ja para os tépicos que apresentam menor impacto no projeto final, é recomendavel que
seja realizado um conceito base para tais assuntos, apresentando um grau de detalhamento
apropriado. Assim, quando tais assuntos forem abordados numa proxima fase de projeto, estes
conceitos base podem ser utilizados como um ponto de partida, e, a partir destes, podem ser

geradas novas alternativas para resolver tais problemas (LAMB, 2003).



27

2.2. Matriz de Influéncia

Este presente trabalho tem como objetivo realizar o projeto conceitual e preliminar de
uma embarcacdo de recreio de 21 pés. Para tal, com base no objetivo deste trabalho, foi
necessario abordar alguns topicos primordiais para um bom funcionamento desta embarcacao.
A seguir estdo listados os topicos mais relevantes para o desenvolvimento deste projeto, sendo

€SSes:

e Dimensdes principais;
e Pesos e centros;

e Estabilidade;

e Sistema propulsivo;

e Forma do casco;

e Topologia estrutural;
e Arranjo geral;

e Estabilidade dinamica;

A matriz de influéncia, também conhecida como matriz de iteracdo, € uma técnica de
projeto que auxilia os engenheiros a formular uma estratégia e uma ordem na qual o projeto
sera desenvolvido. Esta ferramenta sera aplicada com o intuito de sequenciar os topicos citados
anteriormente, afim de proporcionar uma ordem de projeto que convirja para o resultado final
da maneira mais eficiente possivel (NETO; HIGA; FURLAN, 1988).

Para a elaboracdo desta matriz, as funcionalidades do projeto sdo listadas em um dos
eixos, aqui representadas pelas linhas, enquanto as entidades séo listadas no outro eixo, aqui
representadas pelas colunas. Deste modo ocorrera interseccdes entre cada uma das
funcionalidades e cada uma das entidades do projeto. Quando tais intersec¢des ocorrem, é
atribuido um valor que representa o grau de influéncia que as funcionalidades exercem sobre
as entidades (NETO; HIGA; FURLAN, 1988).

Para uma melhor compreensdo do funcionamento desta matriz, considere o primeiro
elemento da primeira coluna da matriz de influéncia apresentada no Quadro 2, o qual se refere
as dimensdes principais, e quinto elemento da primeira linha, o qual se refere a forma do casco.
A interseccdo entre estes elementos esta preenchida com o nimero 3, o que significa que as

dimensGes principais apresentam uma alta influéncia sobre a forma do casco.
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A Ultima coluna da matriz de influéncia apresentada no Quadro 2, é referente ao
somatario, o qual demonstra uma ideia inicial de como seré a sequéncia deste projeto. Todavia,
esta sequéncia de projeto pode ser alterada ao decorrer deste trabalho, caso surja algum tipo de

problema ndo considerado neste momento.

2.3. Espiral de Projeto de Evans

A espiral de Evans foi criada por J.H. Evans em 1959. Trata-se de uma representacao
do projeto que tem como objetivo ilustrar, através da representacdo grafica de uma espiral, a
sequéncia iterativa a qual o projeto sera desenvolvido. Esta é percorrida no sentido anti-horério
e é organizada de tal modo que os itens a serem estudados no projeto estdo listados conforme o
seu grau de importancia, como determinados na matriz de influéncia (EVANS, 1959).

Embora a espiral de Evans descreva qual € a ordem recomendada de projeto a ser
seguida, pode ocorrer ao projetista de ndo efetuar tal sequéncia fielmente. Em alguns momentos
no projeto € recomendavel retroceder ao invés de avancar na espiral de projeto, com o objetivo
de realimentar alguma etapa anterior com dados mais atualizados. Pois assim ao se dar
continuidade ao processo, as proximas etapas apresentardo resultados mais realisticos (LAMB,
2003).

Pode ocorrer, também, de o engenheiro ignorar alguma etapa do projeto e avancar para
a proxima, devido a falta de informacdes para a realizacdo da mesma. Quando ocorrer a falta
de informacdo em uma determinada etapa do projeto, o projetista pode realizar uma estimativa
baseado na sua experiéncia e conhecimento, assim pode-se dar continuidade ao projeto até que
se obtenha informaces suficientes para determinar tal etapa de maneira mais precisa (LAMB,
2003).

Este método apresenta uma natureza ciclica, ou seja, a evolucao no seu processo ocorre
em ciclos, onde cada ciclo representa uma iteracédo realizada no projeto. A cada volta realizada
na espiral de projeto, os dados referentes a cada uma das etapas sao atualizados, de modo que
ap6s um numero determinado? de iteracdes, o projeto convirja para o resultado desejado
(EVANS, 1959).

2 O nimero de iteragOes até a convergéncia do projeto varia de acordo com o tipo de projeto, do nimero de
requisitos, do processo de projeto e das técnicas e ferramentas utilizadas.
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2.4. Determinagao das Dimensdes

Para a determinacdo das dimensfes principais da embarcacdo, foram utilizados,
inicialmente, trés métodos distintos. No primeiro método foi elaborado um banco de dados de
embarcacdes semelhantes e, a partir destes dados, foram obtidas regressfes que auxiliassem na
determinacédo das dimensdes principais da embarcacéo.

O segundo método baseou-se no emprego de equacdes empiricas, sendo estas
propostas por Grubisic e Begovic (2012). No terceiro método foi utilizado um algoritmo que

gerou uma combinacéo de dimensdes aleatorias, respeitando um limite especificado pelo autor.

2.5. Pesos

Para uma primeira estimativa das parcelas dos pesos presentes na embarcagéo, foram
utilizadas equagdes empiricas propostas por Grubisic e Begovic (2012). Ao decorrer do projeto,
algumas destas parcelas foram substituidas por dados mais precisos, devido ao maior grau de
detalhamento obtido durante o desenvolvimento do projeto. A parcela referente ao peso do
motor é um exemplo disto, onde esta foi obtida através da especificacdo do motor selecionado

para o projeto.

2.6. Centros

As estimativas dos centros da embarcacéo, na fase inicial de projeto, foram realizadas
baseadas no trabalho através de formulag@es empiricas presentes no trabalho de Begovic (1998
apud GRUBISIC e BEGOVIC, 2012). Nas etapas finais do projeto, apds a obtencdo do modelo
CAD da embarcacdo, tais centros foram recalculados de maneira mais precisa através do

programa Maxsurf.
2.7. Sistema Propulsivo
A determinacdo do sistema propulsivo € realizada apds a obtengédo da resisténcia ao

avanco da embarcacéo. Para tal, foi utilizado o método proposto por Savitsky (1964). Esta tarefa

foi realizada com o auxilio do programa Maxsurf. Apds a determinacdo da resisténcia ao
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avanco, realizou-se uma pesquisa dos sistemas de propulsdo presentes no mercado e, entéo,

selecionou-se uma das opgdes que atendesse a demanda requerida pela embarcagéo.

2.8. Forma do Casco

O desenho do casco da embarcagdo foi obtido atraves da técnica de transformadas
paramétricas. Nesta técnica, a embarcacdo é modelada a partir da seccdo mestra, do
comprimento do corpo médio paralelo e do formato dos corpos de proa e de popa; 0s quais séo
definidos por pardmetros que sdo ajustados para que a embarcacdo atenda as dimensdes e
coeficientes de forma exigidos para o projeto. Neste trabalho o casco foi gerado atraves de uma

rotina do programa Rhinoceros especialmente desenvolvida para aplicacdo desta técnica.

2.9. Estabilidade Estatica

Para uma primeira estimativa da estabilidade estatica da embarcacéo, foram utilizadas
equacOes empiricas presentes no trabalho de Grubisic e Begovic (2012). Posteriormente, apds
realizada a modelagem do casco da embarcacao, foi possivel obter informagdes mais precisas
referentes a esta grandeza utilizando os programas Rhinoceros e Maxsurf.

2.10. Estabilidade Dinamica

A estabilidade dindmica da embarcacéo foi obtida com base nos estudos elaborados
por Savitsky (1964). Porém em seu trabalho, esta analise é realizada através de graficos,
dificultando bastante a automatizacao do processo. Com o objetivo de contornar tal dificuldade,
Nakanishi, Palhares, Andrade e Tancredi (2012) elaboraram uma regressao polinomial destes

graficos, a qual foi utilizada neste trabalho facilitando, assim, a realizacdo desta anélise.

2.11. Topologia Estrutural

Para a elaboracdo do projeto estrutural da embarcacdo, foi utilizado uma planilha
eletronica elaborada por Amaral (2016). Nesta planilha, a autora programou 0s tdpicos
referentes ao dimensionamento da topologia estrutural de embarcagdes rdpidas, de pequeno

porte e construidas em fibra de vidro. As equagfes presentes nesta planilha séo referentes a
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norma Rules for Classification of High Speed, Light Craft and Naval Surface Craft da Det
Norske Veritas (DNV, 2012).

2.12. Otimizacao Estrutural
Foi empregado um processo de otimizacdo neste projeto com o propoésito de diminuir
a massa estrutural da embarcacao. Para realizar esta otimizacéo, foram utilizados o programa
ModeFrontier e a planilha estrutural de Amaral (2016). Atualmente existem diversas técnicas
para realizar um processo de otimizagdo. Neste trabalho foram utilizados os algoritmos Sobol
e NSGA-II, conforme detalhados na secéo 4.5 deste trabalho.

2.13. Resumo

O Quadro 1 apresenta um resumo das etapas do projeto, bem como 0s respectivos

métodos e ferramentas utilizados em cada tarefa.

Quadro 1 - Metodologia do projeto.

Método Ferramentas
Etapas . ~ ~ .
1° lteracao 2° lteracéo 1° lteracdo  2° lteragdo
Regressdes Excel
Dimensdes Principais Equacdes Empiricas Ajustes no Software Excel .
: e Rhinoceros
Algoritmo Aleatétio
Arranjo - Desenho em Software - Rhinoceros
Excel
Pesos e Centros Equacdes Empiricas Andlise do Modelo 3D Excel Rhinoceros
MaxSurf
Sistema Propulsivo Equacdes Empiricas Selecdo em Catalagos Excel -
Forma do Casco Modelamento no Software Modelamento no Software Rhinoceros  Rhinoceros
Estabilidade Equacdes Empiricas Célculos em Softwares Excel Excel
quag P MaxSurf
Normas

Topologia Estrutural Otimizagéo Excel ModeFrontier

Planilhas Eletrénicas

Fonte: Autor (2017).
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3. DESENVOLVIMENTO: PRIMEIRA ITERACAO NA ESPIRAL DE EVANS

Nesta secao serd realizada a primeira iteracéo na espiral de Evans. Os calculos obtidos

nesta se¢do sdo, em sua grande maioria, baseados em equacBes empiricas presentes na literatura.

3.1. Requisitos do Amador

Atualmente existem diversos tipos de lanchas presentes no mercado. Tais embarcac6es
podem ser utilizadas para o lazer, como barcos patrulha e de resgate, para o uso esportivo, para
pesca, para transporte de pessoas, entre outras aplicacdes. Como discutido no capitulo 1, o
comércio de embarcaces de recreio continua em expansdo. Com a finalidade de explorar este
mercado, o presente trabalho tem como objetivo elaborar o projeto de uma lancha para lazer
com um comprimento de 21 pés. EmbarcacGes deste porte sdo tipicamente adquiridas por
armadores de primeira viagem.

Para dar inicio ao projeto, primeiramente determinou-se quais Sdo 0s principais
requisitos de projeto desejados por um armador que esta adquirindo a sua primeira lancha. Tais

requisitos estdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Requisitos do armador.

Comprimento Total: 6,4 [m]
Velocidade Maxima: 30 [nés]
Autonomia: 120 [km]
Navegacao: Aguas Costeiras
Capacidade de Passageiros: 8 [/dia]
Dias de Navegacgdo: 1

Fonte: Autor (2017).

Com os requisitos do armador determinados, pode-se, entdo, dar inicio ao projeto da
embarcacao.
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3.2. Matriz de Influéncia e a Espiral de Projeto

Definidos os requisitos de projeto do armador, pode-se, entdo, elaborar uma sequéncia
de projeto a ser seguida para o seu desenvolvimento. Para tal finalidade foram utilizadas a
matriz de influéncia e a espiral de Evans, conforme apresentadas no Quadro 2 e na Figura 2,
respectivamente.

A matriz de influéncia foi preenchida com base na percepcao e experiéncia do autor e
de outros engenheiros navais, simulando um processo de tomada de decisdo conhecido por
“votagdo entre pares”’, comumente utilizado por equipes multidisciplinares de projeto. A espiral

de Evans representa de forma gréfica esta sequéncia de projeto.

Quadro 2 - Matriz de Influéncia do projeto.

0 | Nenhuma Influéncia
1 Baixa Influéncia
2 Média Influéncia
3 Alta Influéncia
n _ ©
s Slo © L
S HEHEHEIEE:
= = Q - = | = I E © | @
Funcionalidades (£ |€(2|2|8|2|&[5|¢
Q w
oo % S| o |uw (g ) L
e 2leo|S|a|s|le|lElT]| &
i HHEHHEHHEHEE
Entidades cla|S|s|E|IS|E[IZ|?
Q Q © | + Q << | Q
clal=l2|L| & g
= S 1o o k]
o w = w
Dimensdes Principais

Pesos e Centros
Estabilidade Estatica
Sistema Propulsivo

Forma do Casco
Topologia Estrutural

Arranjo Geral
Estabilidade Dinamica

Fonte: Autor (2017).
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Figura 2 - Espiral de Evans para o projeto em questao.

Dimensodes Principais

Arranjo Geral Topologia Estrutural

f / \
Pesos e Centros : l . N . y Sistema Propulsivo

Estabilidade Dinamica Forma do Casco

Estabilidade Estatica

Fonte: Autor (2017).

Vale ressaltar que quando ocorrer valores iguais no somatorio na dltima coluna da
matriz de influéncia, cabe ao projetista avaliar e determinar qual € a ordem de projeto mais

adequada para o desenvolvimento do mesmo.
3.3. Determinagao das Dimensdes Principais

Para a determinacdo das dimensdes principais da embarcacdo, foram gerados
aproximadamente 6000 modelos de embarcacfes de 21 pés. Estas embarcagdes foram obtidas
de trés maneiras.

No primeiro modo, baseou-se em formulagdes empiricas presentes na literatura. As
formulages utilizadas estdo presentes no trabalho de Grubisic e Begovic (2012).

No segundo modo, foram utilizadas as equagdes obtidas através das regressoes

desenvolvidas pelo autor. As principais regressdes estdo presentes no APENDICE A.
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No terceiro modo, foi empregado um algoritmo que gerou embarcacGes de maneira
aleatoria, respeitando certas restricbes impostas pelo autor. Tais restricdes foram baseadas em
limitacGes presentes no banco de dados elaborado pelo autor e, também, em algumas restrigdes
impostas em séries sistematicas de embarcacgdes de planeio presentes na literatura. As restricdes

utilizadas neste modo estéo apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2 - Restricdes para a determinacdo das dimensdes principais.

Minimo Maximo
Ly/Loa 0,95 0,98
Lw. /Ly 0,85 0,90
B/Loa 0,35 0,40
Byx/B 0,90 0,95
T/Loa 0,05 0,15
D/T 1,40 1,65
Alt] 0,80 2,20
B [graus] 18,00 24,00
Cs 0,35 0,45

Fonte: Autor (2017).

A elaboracdo do banco de dados teve como objetivo compreender como ocorre a
variacdo dos parametros geométricos de uma embarcacdo de recreio. Foram coletadas
informagdes de 200 modelos de lanchas construidas em composito de fibra de vidro. Estes
dados foram coletados através de catdlogos e sites de alguns fornecedores nacionais e
internacionais de embarcacdes de recreio. A Tabela 3 apresenta os principais dados e limitacdes

presentes neste banco de dados.

Tabela 3 - Limitacdes do banco de dados.

487 < Loa[m] < 37,82
1,77 < B[m] < 8

045 <= T[m] < 237
09 <= A[f] < 208
75 < P[HP] < 7020
16 < Vpya[no6s] £ 51

6 < B[graus] <= 24

Fonte: Autor (2017).
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Realizou-se uma andlise sobre todas as embarcagdes geradas neste momento. Foram
tomados como critérios de sele¢do a embarcacdo que apresentou 0 menor deslocamento, uma
boa estabilidade estatica transversal e respeitou todas as restricdes impostas na Tabela 2. Este
estudo foi realizado através do emprego de equacbes empiricas presentes no trabalho de
Grubisic e Begovic (2012). Entdo, apos efetuada esta analise, a embarcagéo base selecionada
para a continuacdo deste trabalho apresentou as seguintes dimensdes principais.

e Loaigual a6,40 [m];
e Lw igual a5,28 [m];
e Luigual 26,10 [m];
e Bigual a2,39 [m];

e Bxiguala2,20 [m];
e Tigual a0,45 [m];

e Digual a0,90[m];

e Pigual a 18,000

e Pice igual a 20,67°;
e Aiguala2,19 [t];

e Viguala2,14 [md].

Os simbolos listados anteriormente podem ser consultados na lista de simbolos deste
trabalho. Todas as dimensGes abordadas aqui seguem as definicbes proposta pela Lloyd’s
(2016).

3.4. Coeficientes de Forma

Os coeficientes de forma séo parametros importantes para a determinagéo de diversos
aspectos da embarcacdo. A literatura apresenta poucos dados e estudos referentes a tais
coeficientes para embarcacgdes rapidas e de pequeno porte.

O critério adotado para o calculo dos coeficientes de forma sera descrito nesta se¢do
do trabalho e considera que a embarcacao se encontra na condicao estatica e com a carga total,

ou seja, considerando todo o peso morto, incluindo a tripulagéo.
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3.4.1. Coeficiente de Bloco

O coeficiente de bloco foi obtido a partir da propria definicdo, conforme descrito na

Equacdo (1).

Co = Lot @)
Onde:
e Lw. é o comprimento da embarcacdo no plano da linha d"agua, em [m];
e Bx ¢ aboca da embarcagido no plano da linha d’agua, em [m];
e T é o calado da embarcacdo, em [m];
e V& o deslocamento volumétrico da embarcacdo, em [m°];

e Cgé o coeficiente de bloco da embarcacéo.

Portanto, utilizando a Equacéo (1), o coeficiente de bloco da embarcacdo em projeto é

igual a 0,41.
3.4.2. Coeficiente Prismatico

Para a determinacdo do coeficiente prismatico, sequindo a sua definicdo, é necessario
que se tenha conhecimento da area da secdo mestra da embarcacdo. Tal parametro ndo foi
definido até entdo, visto que ainda ndo ha conhecimento da forma do casco a ser projetado.

Entdo, para determinar este coeficiente, foi utilizado uma formulacdo empirica
proposta por Begovic (1998 apud GRUBISIC e BEGOVIC, 2012), conforme a equacgédo a

sequir.
Cp = 0,384 + 0,565%Cp (2)

Onde:

e Cpé o coeficiente prisméatico da embarcagdo.

Entdo, utilizando a Equacéo (2), o coeficiente prismatico da embarcacdo em projeto é

igual a 0,62.
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3.4.3. Coeficiente da Area da Secdo Mestra

O coeficiente da secdo mestra foi obtido através da propria definicdo, conforme a

equacao a sequir.

Cu=rt = ©)

Onde:
7 7 ~ ~ 2 .
e Ax¢é aérea da secdo mestra da embarcagdo, em [m-];

e Cwmé o coeficiente da area da secdo mestra da embarcacao.

Vale ressaltar que a veracidade deste coeficiente ird depender do quéo precisa for a
equacdo empirica utilizada para o célculo do coeficiente prismatico. Portanto, utilizando a
Equacdo (3), o coeficiente da area da se¢do mestra da embarcacdo é igual a 0,67.

3.4.4. Coeficiente da Area de Flutuacio

Para a determinacdo do coeficiente da area de flutuacdo, seguindo a sua definicao, é
necessario que se tenha conhecimento da area de flutuacdo no plano na linha d’agua da
embarcacao. Tal parametro ndo foi definido até entdo, visto que ainda ndo se ha conhecimento
da forma do casco a ser projetado.

Entdo, para determinar tal coeficiente, foi utilizado uma formulagcdo empirica proposta
por Begovic (1998 apud GRUBISIC e BEGOVIC, 2012), conforme a Equagéo (4).

Cwp = 0,47XCp + 0,467 (4)

Onde:

e Cwpé o coeficiente da area do plano de flutuagdo da embarcacao.

Portanto, utilizando a Equacéo (4), o coeficiente da area de flutuacdo da embarcagéo
é igual a 0,76.
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3.5. Estimativa dos Pesos

As estimativas das parcelas dos pesos presentes na embarcacdo foram obtidas a partir
dos trabalhos elaborados por Grubisic (2009) e Grubisic e Begovic (2012). Os dois trabalhos,
apresentam praticamente a mesma metodologia, porém o segundo trabalho contém pequenas
atualizagBes em relacéo ao primeiro. O método proposto por Grubisic, para realizar a estimativa
dos pesos a bordo da embarcacao, teve como foco somente embarcacdes rapidas e de pequeno
porte.

Esta metodologia foi desenvolvida a partir de 34 embarcagdes, com comprimento
variando entre 8 a 60 metros. Vale ressaltar que a embarcacdo a ser desenvolvida neste trabalho
apresenta 6,4 metros de comprimento. Porém este foi 0 Unico método encontrado na literatura
e por este motivo foi utilizado neste trabalho. As embarcac6es abordadas no banco de dados de
Grubisic séo de diferentes tipos de servico e, também, apresentam diferentes tipos de materiais
de construgéo.

No presente trabalho, optou-se por dividir os pesos a bordo da embarcacdo em dois
grupos principais, sendo estes constituidos pelo peso leve e pelo peso morto. Na Figura 3 sdo
mostrados os diferentes grupos e subgrupos nos quais o deslocamento da embarcagéo pode ser
dividido.

Figura 3 - Divisdo dos Pesos a bordo na Embarcacao.

Peso Leve (W) | | Peso Morto (Wpwr) |
\ \
Peso Estrutural (W) Peso dos Passageiros (Wp)
Peso do Sistema Propulsivo (Wxsp) Peso do Combustivel (W¢)
Peso do Sistema de Energia Elétrica (W;q) Peso da Agua Potavel (W,)
Peso dos Equipamentos Eletrénicos (Wsq) Peso da Agua de Lastro (W)

Peso das Maquinas Auxiliares (Wsq)
Peso do Outfit (Wego)
Peso dos Sistemas Especiais (Wsq)

Deslocamento Carregado
(8)

Fonte: Autor (2017).

A estimativa do deslocamento da embarcacdo também foi utilizada como um dos
critérios para a selecdo da embarcagdo base. Optou-se por selecionar as embarcacGes que

apresentassem as menores estimativas de deslocamento, pois quanto mais leve for a
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embarcacdo, menor serd a sua resisténcia ao avango e, consequentemente, menor sera o

consumo de combustivel da mesma.

3.5.1. Peso Estrutural

O peso estrutural do casco é baseado em uma aproximacdo que leva em consideracao
a estimativa das areas dos planos que constituem o fundo, os costados, o deck e as anteparas da
embarcacdo. Os pesos destas superficies, sdo estimados devido a diferenca de pressdo de
carregamento em cada &rea especifica (GRUBISIC, 2009). As areas destas superficies sdo

estimadas pelas seguintes expressoes.

L=0,5%(Ly + Ly) (5)

Sy = 2,825xVVXL (6)

S, =1,09x(2XL + B)X(D —T) (7

S; = 0,823XLXB (8)

S, = 0,6XNyrgXBXD 9)
Onde:

e Ly é o comprimento do casco da embarcacdo, em [m];

e L é definido como comprimento médio, em [m];

e B éaboca méxima da embarcacdo, em [m];

e D ¢ o pontal da embarcacéo, em [m];

e Nwrs é 0 nimero de anteparas estanques presentes na embarcagao;

e S éaestimativa da area do plano do fundo da embarcagéo, em [m?];
e S;¢aestimativa da area dos costados da embarcacio, em [m?];

e S3éaestimativa da area do convés da embarcagdo, em [m?];

e S,¢aestimativa da area das anteparas da embarcacdo, em [m?].

No projeto estrutural da embarcacdo foram consideradas trés anteparas estangues.
Uma destas anteparas esta localizada na regido da proa, sendo esta denominada como antepara
de colisdo. Sua principal finalidade é permitir a navegabilidade da embarcacdo apds a

ocorréncia de uma avaria na regido da proa. As outras duas anteparas sdo responsaveis pela
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estanqueidade da praca de maquinas da embarcacdo. Para a determinagdo da area da superficie
reduzida total, Grubisic (2009) apresenta a seguinte expressao.

Sk = S; + 0,73XS, + 0,69%XS; + 0,655, (10)

Onde:

e Sgéaestimativa da area da superficie reduzida total da embarcacdo, em [m?].

A préxima etapa é a determinacdo do numeral E. Para tal, Grubisic e Begovic (2012)

apresentaram a seguinte equac4o.

v T 0,244
Es = 2,75x85x (0,292 + =) % () (11)
Onde:

e Esé o denominado como Numeral E.

Assim, com todas as etapas anteriores realizadas, pode-se calcular o peso estrutural da
embarcacao. Grubisic e Begovic (2012) propuseram uma equacao especifica para embarcacdes

construidas em fibra de vidro, mostrada na equagé&o:
Wioo = (0,0135><Gf><5f — 010034)><E51'33 W)

Onde:
e G é o fator de notacdo da area de servico;
e St é o fator de notagdo do tipo de servigo da embarcacao;

e Woigoé aestimativa do peso do casco em fibra de vidro da embarcagdo, em [t].

O fator de notacdo da area de servico esta relacionado com a presséo exercida no fundo
da embarcacdo, onde tal relacdo e dada através do fator de presséo de projeto. Este fator pode
ser obtido através da Figura 4, onde esta foi obtida através da norma Lioyd’s (2016).

Para este trabalho foi utilizado um fator de notacdo da area de servigo igual a 0,75,

correspondendo, assim, a categoria G2. Esta categoria aborda embarcagdes que atuam em aguas
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e tempos considerados razoaveis. A navegacdo deve ser realizada em aguas costeiras e que
apresente no maximo uma distancia de refugio de 20 milhas nauticas. A definigdo das demais
categorias podem ser encontradas na norma citada anteriormente.

O fator de notacao do tipo de servico da embarcacéo esta relacionado com a funcéo a
qual a embarcacdo exerce. Este fator pode ser obtido através da Figura 5, a qual foi obtida
através da norma Lloyd’s (2016).

Figura 4 - Fator de notacao da area de servico da embarcacéo.

Senvice area restriction notation Factor
G1 0,6
G2 0,75
G2A 0,8
G3 0,85
G4 1,0
G5 1,2
G6 1,25

Fonte: Lloyd’s (2016, p. 246).

Figura 5 - Fator de notacao do tipo de servigco da embarcacao.

Service type notation Factor
Cargo (A) 1,0
Cargo (B) 1,1
Passenger 1,0
Passenger (A) 1,0
Passenger (B) 1,1
Patrol 1,2

Fonte: Lloyd’s (2016, p. 246).

Para este trabalho foi utilizado um fator de notagdo do tipo de servico igual a 1,

correspondendo, assim, a categoria Passanger (A). Esta categoria aborda as embarcacdes de
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alta velocidade, que ndo carreguem mais de 450 passageiros a bordo e que ndo operem por mais
de 4 horas seguidas, na sua velocidade de cruzeiro, a partir de um local de refugio, quando
totalmente carregada. A definicdo das demais categorias também podem ser encontradas na
norma citada anteriormente.

Desta maneira, utilizando a Equacéo (12), o peso estrutural do casco da embarcagéo
em fibra de vidro foi estimado em 0,55 toneladas. A Tabela 4 apresenta um resumo dos

resultados de todos os célculos efetuados nesta secéo.

Tabela 4 - Resultados dos célculos referentes ao peso estrutural da embarcacéo.

L 569 [m]
S1 986 [m?
S, 6,75 [m?
S; 11,17 [m?
S, 386 [m?
Sk 25,01 [m?
Es 27,27

Wi 0,55 [f]

Fonte: Autor (2017).

3.5.2. Peso do Sistema Propulsivo

Grubisic (2009) separou 0 peso do sistema propulsivo em duas parcelas. A primeira
parcela esta relacionada com o peso do motor de propulsdo, o qual esta diretamente relacionado
com a poténcia instalada na embarcacdo. Grubisic apresenta em seu trabalho, algumas equacdes
empiricas para a determinacdo do peso do motor. Porém, o mesmo recomenda que tal
informacdo seja obtida através de catalogos de fornecedores, uma vez que estes catalogos sdo
de facil acesso via internet e apresentam as informacBes reais e atualizadas do motor
selecionado.

Para realizar a selecdo do motor de propulséo, é necessario que se tenha conhecimento
da poténcia instalada necessaria na embarcacdo. Poréem, nesta etapa do projeto, temos caréncia
desta informagdo. Entdo, afim de obter uma estimativa inicial para esta parcela de peso, foi
considerado como base um motor de 200 [HP] de poténcia da Mercury Marine. Esta estimativa
de poténcia foi obtida através das embarcacBes semelhantes presentes no banco de dados

elaborado pelo autor deste trabalho.
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O motor inicialmente selecionado apresenta um peso de 0,229 toneladas. Grubisic
afirma que é necessario realizar uma corre¢do no peso do motor seco, afim de considerar 0s
fluidos que estdo presentes no seu interior. Para esta finalidade, Grubisic e Begovic (2012)

propuseram a seguinte equacéo.

Waso = 1,07XNpr XWeng (13)

Onde:
e Npr € 0 NUMero de motores presentes na embarcagéo;
e WenG € 0 peso de cada motor presente na embarcacao, em [t];

e Woaso € 0 peso molhado de todos os motores a bordo da embarcagdo, em [t].

Portanto, utilizando a Equacdo (13), o peso total deste motor pode ser estimado em
0,245 toneladas.

Grubisic afirma em seu trabalho que a segunda parcela do peso do sistema propulsivo
é constituida pelo peso dos propulsores, o peso do eixo de propulsdo, entre outros apéndices. O
mesmo apresenta algumas formulacdes empiricas para a obtencdo destas parcelas de peso.
Contudo, por se tratar de um motor de popa, a abordagem é um pouco diferente.

Neste tipo de motor ndo é necessario o0 emprego de leme, pois o proprio motor é capaz
de rotacionar e fornecer empuxo na direcdo desejada. Outro aspecto importante a ser
considerado é o eixo de propulsdo, onde este é acoplado ao motor e ja esta contabilizado no
peso do motor fornecido pelo fabricante. Contudo, devido a estas diferencas entre 0s motores
de popa e motores de centro, a segunda parcela do sistema de propulsivo proposta por Grubisic

foi desconsiderada.
3.5.3. Peso do Sistema de Energia Elétrica
O peso do sistema de energia elétrica, segundo Grubisic (2009), estd diretamente
relacionado com o tamanho da embarcacdo. Para a determinacéao desta parcela de peso, Grubisic

prop0s as seguintes equacdes.

Cy = LXBXD (14)

(15)
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Onde:
e Cn € denominado como nimero cdbico, em [m®];

e Wsago € 0 peso do sistema de energia elétrica a bordo da embarcacdo, em [t].

Nesta parcela de peso, Grubisic afirma que séo considerados 0s equipamentos mais
comuns presentes no sistema elétrico abordo de uma embarcacdo de pequeno porte. Portanto,
utilizando a Equacdo (15), o peso do sistema de energia elétrica pode ser estimado em 0,04

toneladas.

3.5.4. Peso dos Equipamentos Eletrdnicos

Os equipamentos eletrénicos acompanham o avango da tecnologia e constantemente
surgem novas opc¢des no mercado. Devido a isto, Grubisic (2009) afirma que a sua regressao
ndo é muito confidvel para os equipamentos atuais, devido ao ano de fabricacdo das
embarcacdes presentes em seu banco de dados. Contudo, para a determinacdo de uma primeira

estimativa desta parcela de peso, o autor propés a seguinte equacéo.

(16)

e Wi € 0 peso dos equipamentos eletronicos a bordo da embarcacéo, em [t].

Portanto, utilizando a Equacdo (16), o peso dos equipamentos eletrénicos pode ser

estimado em 0,03 toneladas.

3.5.5. Peso das Maquinas Auxiliares

O peso do sistema de maquinas auxiliares esta relacionado com o tamanho da
embarcacao e o tipo de servico da mesma. Porem, é muito dificil levar em consideragédo, em
um anico modelo matematico, a variabilidade dos requisitos de projeto apresentados por cada
armador. A melhor relacdo obtida por Grubisic (2009), para a determinacdo desta parcela de

peso, é apresentada a seguir.
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(LXB) 1,784

Wsoo = 1295

(17)
Onde:

e Wosqo € 0 peso das maquinas auxiliares abordo da embarcagéo, em [t].

Portanto, utilizando a Equacéo (17), o peso das maquinas auxiliares pode ser estimado

em 0,08 toneladas.

3.5.6. Peso do Outfit

O peso do outfit de uma embarcacdo esta diretamente relacionado com os tipos de
equipamentos a bordo da mesma. Devido a variabilidade dos tipos de embarcagdes presentes
no banco de dados de Grubisic (2009), e, consequentemente, da grande variabilidade de
equipamentos considerados nesta regressao, é bastante dificil de se obter a estimativa desta
parcela de peso com uma boa precisdo utilizando um Gnico modelo matematico. Segundo o
autor, a equacdo que apresentou a melhor aproximagédo para estimar o peso do outfit da
embarcacdo, estd apresentada a seguir.

L2,132
W600 - 103 (18)
Onde:
e Wseoo € 0 peso do outfit presente na embarcacdo, em [t].
Portanto, utilizando a Equacdo (18), o peso de outfit pode ser estimado em 0,4
toneladas.

3.5.7. Peso dos Sistemas Especiais

Este grupo abrange todos o0s pesos dos equipamentos que sdo especificos para cada
tipo de embarcacdo, como, por exemplo, 0s equipamentos de pesquisa encontrados em

embarcacdes voltadas a pesquisa em alto-mar. Como o projeto deste trabalho é uma lancha de
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6,4 metros, ndo h&d nenhum equipamento especifico nesta embarcacdo que ndo esteja presente
nos demais tipos de embarcagdes. Devido a isto, esta parcela foi desconsiderada neste trabalho.

3.5.8. Peso dos Passageiros

Para a determinacdo do peso dos passageiros a bordo da embarcacéo, foi utilizado um
peso de 70 kg. Porém, tal consideracdo precisa ser revisada, pois a NORMAM-01/DPC (2005)
considera o peso de 75 kg para cada passageiro a bordo da embarcacéo.

Um dos requisitos de projeto estipulado pelo armador, foi a capacidade de passageiros
a bordo da mesma. O armador solicitou que a embarcacdo abrigasse 8 passageiros a bordo
durante o dia e nenhum passageiro a bordo durante a noite. Entdo, esta parcela de peso pode ser

determinada conforme a formulacéo a seguir.

Wp = 0,07XNp (19)

Onde:
e Np é 0 nimero de passageiros a bordo da embarcacao;

e Whp € 0 peso total dos passageiros a bordo da embarcagédo, em [t].

Portanto, utilizando a Equacdo (19), o peso de passageiros a bordo da embarcacao é

igual a 0,56 toneladas.

3.5.9. Peso de Agua Potavel

O peso de agua potavel necessario para suprir o consumo béasico dos passageiros a
bordo da embarcacdo, foi baseado segundo as recomendacGes propostas pelo Ministério da
Saude. Este drgdo afirma que o ser humano deve consumir no minimo 2 litros de 4gua potavel
por dia. Entdo, o peso de agua potavel deve ser igual ou maior ao obtido utilizando a seguinte

formulacéo.

W, = 0,002XNpXNp (20)



48

Onde:
e Np é 0 nimero de dias que os passageiros ficardo a bordo da embarcacéo;

e \Wa € 0 peso da &gua potavel necesséria na embarcacdo, em [t].

Foi considerado que a embarcacao ira navegar somente por um dia corrido, em acordo
com os requisitos de projeto impostos pelo armador. Portanto, utilizando a Equacéo (20), o peso
minimo de dgua potavel a bordo da embarcacdo €é igual a 0,02 toneladas.

Esta aproximacao de peso precisa ser revisada, visto que tal estimativa ndo leva em
consideracdo um volume de agua reserva, caso a embarcacao fique a deriva a espera de socorro.
Analisando o banco de dados elaborado pelo autor, nota-se que a maioria dos fornecedores
considera 3,8 litros de 4gua por pessoa.

Também ndo foi considerado a parcela de agua doce que é utilizada para atividades de
higiene basica da pessoa, como lavar as méaos e o rosto por exemplo. Tal parcela de peso
também precisa ser reanalisada e considerada numa etapa posterior do projeto.

3.5.10. Peso do Combustivel

Para a determinacdo da quantidade de combustivel necessaria a bordo da embarcacao,
é necessario primeiramente definir a sua autonomia de navegacdo e a taxa de consumo de
combustivel do motor utilizado no seu sistema de propulsdo. A autonomia desta embarcacao
sera de 120 quildmetros, conforme estabelecido pelo armador.

Em relacdo a taxa de consumo de combustivel, o fabricante do primeiro motor
selecionado ndo apresentou tal informacgdo em seu catalogo. Entéo, para suprir esta caréncia de
informacao, foi realizada uma pesquisa de outros motores presentes no mercado, considerando
que estes também apresentassem uma poténcia de 200 [HP]. Nesta pesquisa, encontrou-se um

motor com as carateristicas citadas anteriormente, o qual apresenta uma taxa de consumo de
combustivel igual a 62,4 [L/h], operando a 5500 [RPM].

A densidade do diesel maritimo, segundo Farah (2012), € de 876,8 [kg/m?3] para o tipo
DMASZ e 896,8 [kg/m?] para o tipo DMB*. Como ndo ha conhecimento do tipo de diesel que

sera utilizado no motor final da embarcacdo, foi considerado nos calculos da estimativa do peso

3 Diesel DMA: Combustivel destilado médio, essencialmente isento de residuos.
4 Diesel DMB: Combustivel predominantemente composto de destilados médios podendo conter pequenas
quantidades de 6leos de processo de refino.
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do combustivel o diesel tipo DBM, visto que este a maior massa especifica entre as duas opcoes
de combustivel consideradas. A velocidade maxima da embarcacdo foi um dos requisitos de
projeto determinados pelo armador, estipulada em 30 nos. Entdo, utilizando a Equacdo (21),

pode-se obter o peso minimo de combustivel a bordo da embarcacéo.

_ 54X10"*XpcXTCeXAS

We =

Vo (21)
Onde:
e pc € adensidade do combustivel utilizado no motor de propulséo, em [t/m?];
e TCc é ataxa de consumo de combustivel do motor, em [L/h];
e AS é aautonomia da embarcacéo, em [km];
e Vmax é a velocidade maxima da embarcagéo, em [nds];

e Woc é 0 peso do combustivel a bordo da embarcacéo, em [t].

Portanto, utilizando a Equacdo (21), o peso minimo de combustivel a bordo da

embarcacao pode ser estimado como 0,12 toneladas.

3.5.11. Peso de Lastro

O lastro tem como principal objetivo ajustar o LCG da embarcacdo para a posi¢édo
determinada no projeto. Sera considerado como o peso de lastro, nesta etapa do projeto, a
diferenga do deslocamento carregado recorrente entre a estimativa inicial do deslocamento da
embarcacao e a estimativa obtida utilizando a metodologia de Grubisic, conforme a Equacéo

(23). Vale ressaltar que para embarcacdes deste género normalmente é utilizado lastro sélido.

Wgp, = Z Wi (22)
WL = |WFL - Al (23)
Onde

e Wi e cada uma das parcelas de peso abordadas nesta secéo, em [t];
e Wk é 0 deslocamento carregado da embarcacdo, em [t];

e A éaestimativa inicial do deslocamento da embarcagédo, em [t];
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e W é 0 peso de lastro presente na embarcacgdo, em [t].

Portanto, utilizando a Equacéo (23), o peso de lastro presente na embarcacdo € igual a
0,16 toneladas.

3.5.12. Resumo das Estimativas de Pesos

As Figuras 6 e 7 apresentam um resumo das parcelas de pesos a bordo da embarcacao.

Figura 6 - Resumo das estimativas dos pesos a bordo da embarcacéo.

Fonte: Autor (2017).

Analisando a Figura 7, nota-se que o peso de outfit estd muito elevado, correspondendo
a 18% do peso total da embarcacdo. Uma possivel explicacdo para esta discrepancia pode estar
relacionada com a formulacdo proposta por Grubisic, a qual pode ndo ser adequada para
embarcacdes do porte deste projeto. Uma segunda explicacdo para este problema pode estar
relacionada com os diferentes tipos de embarcagdes utilizadas para a elaboracao desta equacao.
Como Grubisic elaborou uma Unica regressdo para diferentes tipos de embarcacgdes, os outfits

presentes nas embarcagOes empregadas para outros tipos servicos, podem apresentar uma forte
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influéncia na equacédo final obtida pelo autor. As demais parcelas de pesos estdo coerentes com

0 esperado.

Figura 7 - Representacéo, em porcentagem, das parcelas de pesos presentes a bordo da
embarcacao.

Fonte: Autor (2017).

3.6. Estimativa dos Centros

Para realizacdo de uma primeira analise da estabilidade estatica da embarcacéo, é
necessario que se tenha conhecimento de alguns parametros geométricos da mesma. A analise
mais importante a ser considerada nesta etapa de projeto, € a avaliagéo estatica transversal, pois
esta garante que a embarcacdo ndo emborcara ao ser colocada na agua. Para realizar esta

verificacdo, basta que a condicéo a seguir seja satisfeita.

GM = KB +BM —KG > 0 (24)

Onde:
e GM é denominado como altura metacéntrica, em [m];

e KB é denominado como altura do centro de empuxo, em [m];
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e BM é denominado como raio metacéntrico, em [m];

e KG ¢é denominado como altura do centro de gravidade, em [m].

Todos os pardmetros apresentados na Equacdo (24) sdo centros de massa ou
parametros geométricos da embarcacdo. Como nesta fase do projeto ainda ndo ha conhecimento
da distribuicéo de pesos a bordo ou da forma do seu casco, estes parametros foram obtidos de

maneira aproximada ou através de equacdes empiricas conforme descrito nas se¢des a seguir.

3.6.1. Centro de Gravidade

A determinacéo do centro de gravidade da embarcacéo, na fase preliminar do projeto,
é bastante complicada, devido a auséncia de informacdes sobre a forma do casco, o arranjo
interno e a distribuicdo de pesos a bordo da embarcacdo. Entdo, com o intuito de realizar uma
primeira estimativa destes parametros, KG e LCG, foi realizada uma aproximagéo bastante
simples e conservadora, baseada no trabalho de Simdes e Andrade (2010).

A Tabela 5 apresenta como sera realizado a distribuicdo de peso de cada uma das
parcelas, mencionadas na se¢éo 4.4, a bordo da embarcacdo. A aproximacao da distribuicéo de
peso transversal serd realizada em relagdo a linha da quilha da embarcacéo e a distribuicdo de
peso longitudinal sera realizada em relacédo ao seu espelho de popa.

A Tabela 5 apresenta dois parametros que ainda ndo foram mencionados até esta etapa
do projeto. Segundo Simdes e Andrade (2010), os limites propostos por esses autores, para estes
parametros, foram baseados em uma analise de embarcacGes semelhantes. Tais faixas

limitantes, sdo explicitadas a seguir.

0,15XLy < Ly < 0,35XLy
0,20XLy < Ly, < 0,60XLy

Onde:
e Lt éaposicdo do centro de gravidade do tanque de combustivel, presente na
embarcacdo, medido em relacdo ao espelho de popa, em [m];
e LaL é a posicdo do centro de gravidade do peso de lastro, presentes na

embarcacdo, medido em relacdo ao espelho de popa, em [m].
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Tabela 5 - Distribuicdo longitudinal e transversal das parcelas de pesos a bordo da

embarcacao.
LCG VCG
Pesos
[m] [m]
Estrutural (W1qp) 0,45 x Ly 0,75%xD
Sis. Propulsivo (Was0) -0,15 T+0,3

Sis. Energia Elétrica (W3q0) 0,5xLy 0,25xD
Equip. Eletrénicos (Wyo0) 0,5 x Ly D
Magq. Auxiliares (Wsgg) 0,4 x Ly D

Outfit (Wggo) 0,4 x Ly D
Agua (W,) Lt 0,25xD
Combustivel (W¢) Lt 0,25xD
Lastro (Way) LaL 0,2xD
Passageiros (Wp) 05xLy D+1

Fonte: Adaptado de Simdes e Andrade (2010).

3.6.1.1. Posicdo Vertical do Centro de Massa

Este parametro € de fundamental importancia para a realizar a verificacdo da
estabilidade estatica da embarcacdo. Entdo, seguindo a aproximacao da distribuicdo de peso
proposta na Tabela 5, em relacdo ao pontal da embarcacéo, e utilizando a Equacéo (25), pode

se obter uma primeira estimativa do centro de gravidade vertical da embarcacéo.

— Y W;XVCG;
A

KG (25)

Onde:
e VCG; é a posicdo vertical, em relacdo a linha da quilha da embarcacdo, da

respectiva parcela de peso considerada, em [m].

Portanto, utilizando a Equacdo (25), o centro de gravidade vertical (KG) da

embarcacao foi estimado em 0,98 m, medido em relacdo a linha da quilha.

3.6.1.2. Posicao Longitudinal do Centro de Massa

Este pardmetro apresenta uma grande influéncia na resisténcia ao avanco e na

estabilidade dindmica da embarcacdo. Porém, nesta etapa do projeto, serd considerado que o
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centro de gravidade longitudinal da embarcacdo esta posicionado a 2,44 metros (0,4 x L)
medido em relacéo ao espelho de popa. Esta aproximacao estd dentro dos limites proposto pelo
no trabalho de Savitsky (1964).

O objetivo neste momento do trabalho € realizar uma estimativa preliminar do
posicionamento dos tanques de combustivel e de agua potdvel e do lastro presentes na
embarcacdo, mantendo, assim, o seu LCG fixo. Apoés realizar a avaliacdo da estabilidade
dindmica da embarcacdo, conforme descrito na secédo 4.9, o centro de gravidade longitudinal
foi realocado, com o objetivo de diminuir a resisténcia ao avan¢co da embarcacao, mantendo-a
dinamicamente estavel.

Entdo, seguindo a aproximacéo da distribuicdo de peso proposta na Tabela 5, obteve-
se que a posicdo do centro de gravidade do lastro e dos tanques de combustivel e de agua potavel
estdo, respectivamente, a 3,70 metros; 2,05 metros; e 2,14 metros medidos em relacdo ao

espelho de popa.

3.6.2. Centro de Flutuacao

Para a determinacgéo do centro de flutuacéo transversal e longitudinal da embarcacéo,
€ necessario que se tenha conhecimento da forma do casco e da distribuigdo do seu volume
deslocado, ao longo do seu comprimento. Porém, nesta etapa do projeto, temos caréncia destas
informac@es. Entdo, com o intuito de obter uma primeira estimativa destes parametros, KB e

LCB, foram utilizadas equacBes empiricas presentes na literatura.

3.6.2.1. Posicao Vertical do Centro de Empuxo

Este parametro é de fundamental importancia para a verificacdo da estabilidade
estatica da embarcagdo. Para uma primeira estimativa do centro de flutuacéo transversal da
embarcacdo, foi utilizada a formula de Papmel modificada, presente no trabalho de Begovic
(1998 apud GRUBISIC e BEGOVIC, 2012), mostrada na equacao a seguir.

KB = 0,961xTx (1,048 - — ) (26)

Cp+Cwp

Portanto, utilizando a Equacdo (26), o centro de flutuacédo vertical da embarcacéo esta
localizado a 0,30 metros em relacédo a quilha.
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3.6.2.2.  Posicao Longitudinal do Centro de Empuxo

Este parametro apresenta uma grande influéncia no comportamento dindmico da
embarcacdo. Contudo, para a obtencdo do centro de flutuacdo longitudinal da mesma, é
necessario que se conheca a forma do seu casco e a distribui¢do do volume deslocado ao longo
do comprimento. Como nesta etapa de projeto estas informagfes ndo estdo disponiveis, foi
utilizado uma equacdo empirica proposta por Begovic (1998 apud GRUBISIC e BEGOVIC,
2012), para a obtencdo de uma estimativa inicial deste parametro. Tal equacdo é mostrada a

sequir.

LCB _ 63,21-28,44XCp
Ly 100

(27)
Onde:
e LCB é o centro de flutuagdo longitudinal da embarcacgdo, em relacdo ao seu

espelho de popa, em [m].

Portanto, utilizando a Equacéo (27), o centro de flutuacdo longitudinal da embarcacéo

esta localizado a 2,79 metros, medido em relacdo ao espelho de popa.

3.6.3. Centro Longitudinal do Plano de Linha d’Agua

Para a determinagdo do centro longitudinal do plano de linha d’agua da embarcagdo, é
necessario que se conheca a geometria deste plano. Porém, nesta etapa do projeto, ainda ndo ha
conhecimento da forma do casco da embarcacéo e, consequentemente, ndo ha conhecimento da
forma deste plano. Entdo, com o objetivo de obter uma primeira estimativa deste parametro, foi
utilizada uma equacao empirica proposta por Begovic (1998 apud GRUBISIC e BEGOVIC,

2012), conforme mostrada a seguir.

(100+(24,19-0,396XLCB))
100

LCF = LCBXx

(28)

Onde:
e LCF é o centro longitudinal do plano de linha d’agua da embarcacdo da

embarcacdo, medido em relacdo ao espelho de popa, em [m].
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Portanto, utilizando a Equacéo (28), o centro longitudinal do plano de linha d’agua da
embarcacdo da embarcacéo esta localizado a 2,96 metros, em relacdo ao espelho de popa da

mesma.
3.6.4. Raio Metacéntrico Transversal

Este parametro é de fundamental importancia para a realizar a verificacdo da
estabilidade estatica da embarcacdo. Para a determinacdo do raio metacéntrico transversal, é
necessario que se tenha conhecimento do momento de inércia transversal da area do plano de
linha d’agua da embarcagdo. Porém tal grandeza s6 pode ser determinada apds a obtencao da
forma do casco da embarcacéo.

Entdo, com intuito de obter uma estimativa deste parametro, foi utilizada uma equacao
proposta por Begovic (1998 apud GRUBISIC e BEGOVIC, 2012). Primeiramente € necessario
determinar o coeficiente de inércia transversal da &rea do plano de linha d’agua da embarcacéo,

conforme mostrada na equacao a seguir.
CIT = 1,316XCWP - 0,394‘ (29)

Onde:
e Cit é 0 coeficiente de inércia transversal da area do plano de linha d’agua da
embarcacao.

Este coeficiente tem como finalidade corrigir o momento de inércia transversal da area
do plano de linha d’agua, considerando que este seja um retangulo formado pelas dimensdes de
Bx e Lw.. Esta correcdo objetiva considerar o formato real deste plano, pois sabe-se que sua
forma ndo é um simples retangulo. Entdo, utilizando a Equacao (29), o valor do coeficiente de
inércia transversal da area do plano de linha d’agua da embarcacéo pode ser estimado em 0,60.

Com o Ct determinado, como descrito anteriormente, pode-se obter o momento de
inércia transversal da area do plano de linha d’agua da embarcagdo. Para tal finalidade foi

utilizada a seguinte equacéo.

3
Iy = % (30)
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Onde:
e It é 0 momento de inércia transversal da area do plano de linha d’agua da

embarcacdo, em [m?].

Portanto, utilizando a Equacéo (30), o valor do momento de inércia transversal da area
do plano de linha d’agua da embarcagdo € estimado em 2,81 [m“].

Apo6s a obtencdo dos dois parametros citados anteriormente, podemos, entdo,
determinar o raio metacéntrico transversal da embarcacéo, a partir da sua definigéo, conforme

a equacdo a seguir.
BM == (31)

Portanto, utilizado a Equacdo (31), o raio metacéntrico pode ser estimado em 1,32

metros.
3.6.5. Estabilidade Estatica

Como mencionado no comeco deste capitulo, a verificacdo da estabilidade estatica
garante que a embarcacdo ndo emborcara ao ser colocada na dgua. Todas a variaveis necessarias
para realizar tal analise, foram obtidas conforme explicado nas se¢des anteriores. Entdo, através
da Equacdo (24), verificou-se que a embarcacdo estd estdvel e apresenta uma altura
metacéntrica igual a 0,64 metros. A avaliacdo da estabilidade estéatica da embarcacdo, também

foi utilizado como critério de selecdo da embarcacdo base.
3.6.6. Resumo dos Centros

A Tabela 6 apresenta um resumo dos centros geométricos e de massa obtidos na

primeira iteracdo do projeto da embarcacéo.
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Tabela 6 - Resumo dos principais centros da embarcacéo.

Centros Primeira Iteragdo

KG 0,98 [m]
LCG 2,44 [m]
KB 0,30 [m]
LCB 2,79 [m]
LCF 2,96 [m]
BM 1,32 [m]
GM 0,64 [m]

Fonte: Autor (2017).

3.7. Forma do Casco

O desenho do casco da embarcacgdo foi obtido atraves da técnica de transformadas
paramétricas. Nesta técnica, a embarcacdo € modelada a partir da seccdo mestra, do
comprimento do corpo médio paralelo e do formato dos corpos de proa e de popa; 0s quais sdo
definidos por parametros que foram ajustados para que a embarcacdo atenda as dimensoes e
coeficientes de forma exigidos para o projeto. Por fim, o programa gera, de maneira automatica,
o0 plano de linhas do casco da embarcagédo por meio da interpolacéo dos corpos de proa, popa e

da meia nau.

3.7.1. Funcionamento do Programa

O algoritmo implementado no programa € baseado na técnica de desenho de casco
denominada como curvas paramétricas. Nesta metodologia, sdo definidos 4 conjuntos de
curvas, sendo estas a curva das areas seccionais, a curva da quilha, a curva do plano da linhas
d’agua e as curvas das balizas.

A curva de areas seccionais corresponde a area submersa de cada baliza da embarcacao
ao longo do seu comprimento. Esta curva apresenta cinco propriedades que devem ser

satisfeitas, como explicito a seguir.

fOLWL sac(x).dx =V (32)
fOLWL x.sac(x).dx — ICB (33)
\Y

sac(x = 0) = Area Submersa do Espelho de Popa (34)
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fOLWL sac(x).dx

Lw.Bx.T - CB (35)
max.sac(x) _

BxT Cu (39

A segunda curva desta metodologia ¢ denominada como curvas da linha d’agua. Esta
curva representa como ocorre a variacdo da boca da embarcagéo ao longo do seu comprimento.

Tal curva também apresenta algumas propriedades que devem ser satisfeitas, como explicito a

sequir.
Ly, B(x).dx _M
L= (37)
f(f,WL B(x).x.dx
2

L B(x).dx

WL 2 —
2. Jy" e = G (39)

A terceira curva desta metodologia é denominada como curva da quilha. Esta curva
representa como ocorre a varia¢do do calado ao longo do seu comprimento. Esta curva ndo
apresenta propriedades diretas que precisam ser satisfeitas. Porém, a sua configuracdo esta
diretamente relacionada com as curvas das balizas. E recomendado que a curva seja elaborada
em paralelo com as curvas das balizas, pois a area de cada baliza depende do calado da
embarcacao na sua respectiva posicao.

As ultimas curvas desta metodologia sdo denominadas como curvas das balizas. Estas
representam o perfil de cada baliza da embarcagdo em um determinado comprimento da mesma.
Para o desenho deste perfil, é necessario escolher alguns pontos chaves do perfil de casco a ser
projetado. No caso de uma embarcacdo de planeio, uma alternativa plausivel para o desenho
das balizas, é considerar os pontos que formam o angulo de deadrise, o chine e o angulo de
chine com a sheer line em cada secdo. As curvas da baliza devem respeitar a uma Unica

condicdo, como explicito a seguir.

A = sac(x) (40)
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A Figura 8 mostra um plano de balizas tipico de uma embarcacdo de planeio. Através
desta figura, nota-se como ocorre a variagdo da linha do chine, da sheer line e do angulo de

deadrise ao longo do comprimento da embarcacéo.

Figura 8 - Representacdo do plano de balizas de uma embarcacéo de planeio.

Sheer Line

y |
/]

>/

Ao,
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Fonte: Adaptado de BoatU.S. (2011). Acessado em 05/06/2017.

3.7.2. Obtencdo do Casco através do Programa

A ferramenta utilizada para a obtencdo do desenho do casco da embarcacdo foi o
Rhinoceros, por meio do plug-in chamado Orca. Tal plug-in foi desenvolvido com foco na area
naval e apresenta diversas ferramentas, as quais séo utilizadas para obtencéo dos desenhos de
cascos de embarcacOes, para avaliagdes de estabilidade e de arrasto, entre outras finalidades. A
partir das dimensdes principais da embarcacdo e com o emprego do programa, obteve-se o
modelo de casco apresentado na Figura 9.

A Tabela 7 apresenta uma breve comparacéo entre a primeira estimativa das dimensoes
principais de projeto e as dimensdes do modelo obtido através do programa.

O comprimento na linha d’agua da embarcagdo ¢ um parametro bastante dificil de ser
estimado com precisdo nas primeiras etapas do projeto. Esta dimensdo apresentou um aumento
de 8,24% em relacdo a primeira estimativa realizada. Devido a esta alteracdo, outras
caracteristicas da embarcacéo, as quais possuem uma forte relacdo com este parametro, também
foram alteradas.

Outros dois parametros que apresentaram uma alteracdo significativa no modelo,
foram os angulos de deadrise na popa e na posi¢cdo do LCB da embarcacdo. Estes parametros
apresentam uma relacéo direta com a resisténcia ao avango da embarcagéo e com a estabilidade

dindmica da mesma.
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Figura 9 - Modelo em CAD do casco da embarcagéo.

Fonte: Autor (2017).

Tabela 7 - Comparagéo entre as dimensdes principais.

Primeira Modelo Obtido

Estimativa no Software Diferenca
Loa [M] 6,40 6,40 0,00%
Ly [m] 5,28 5,72 8,24%
Ly [m] 6,10 6,10 0,00%
B [m] 2,39 2,39 0,00%
By [m] 2,20 2,12 3,50%
T [m] 0,45 0,45 0,00%
D [m] 0,90 0,90 0,00%
B [graus] 18,00 21,00 16,67%
BLce [graus] 20,67 23,10 11,76%
Alt] 2,190 2,405 9,82%
V [m3] 2,140 2,346 9,63%

Fonte: Autor (2017).

O deslocamento do modelo da embarcagdo também apresentou uma variacéo
significativa em relagdo a sua primeira estimativa. Isto ocorreu devido as alteragdes nas
dimensbes do LwL e Bx, visto que tais parametros estdo diretamente relacionados com o
deslocamento da embarcacéo.

A Figura 10 apresenta a curva de area seccional da embarcacdo modelada, onde esta
foi obtida através do programa Maxsurf. Para a obtencdo desta curva, foi necessario importar o
modelo CAD elaborado no programa Rhinoceros para o programa MaxSurf. Entdo, através
deste ultimo programa, foi possivel obter curva SAC da embarcacdo. Esta curva esta orientada

no sentido da popa para a proa da embarcagéo.
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Figura 10 - Curva SAC do modelo CAD da embarcagéo
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Fonte: Autor (2017).

3.8. Resisténcia ao Avanco

Para a determinacdo do sistema de propulsdo da embarcacdo, é necessario,
primeiramente, avaliar a resisténcia ao avancgo de seu casco. Ha presente na literatura diversos
estudos com esta finalidade. Uma das metodologias mais conceituadas para realizar a estimativa
da resisténcia ao avanco de uma embarcacdo de planeio, € o método proposto por Savitsky
(1964).

No estudo elaborado por Savitsky foram utilizados modelos de embarcactes
prismaticos. Estes modelos apresentavam um angulo de deadrise constante e uma boca
constante para toda a sua area de planeio molhada. O autor também optou por utilizar a boca da
embarcacao como dimenséo principal na sua metodologia, pois esta permanece quase constante
quando a embarcacdo se encontra em regime de planeio, a contrario do comprimento molhado
que reduz de valor conforme a embarcacéo atinge velocidades maiores.

Além dos testes realizados pelo préprio Savitsky, este autor utilizou dados coletados
de outros trabalhos semelhantes ao seu, elaborando, assim, uma metodologia que utiliza
equacOes empiricas para a determinacao da sustentacdao hidrodindmica, resisténcia ao avanco,
area molhada, centro de presséo e os limites de estabilidade de planeio devido ao porpoising

em funcgéo da velocidade, angulo de trim, angulo de deadrise e do deslocamento da embarcacé&o.
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Por ser uma metodologia bastante conceituada, como citado anteriormente, este
método estd programado em diversas ferramentas voltadas para area naval. Neste trabalho, o
casco modelado conforme descrito na se¢éo 4.6, foi importado para o programa MaxSurf. Neste
programa, realizou-se um estudo para analisar o comportamento da resisténcia ao avanco e do
angulo de trim dindmico da embarcacdo com a variacdo da posi¢do do seu LCG, mantendo
todas as demais propriedades da embarcacdo constantes. Estas analises sdo mostradas nas
Figuras 12 e 13.

Analisando a Figura 12, nota-se que para velocidades inferiores a aproximadamente
23 nds, quanto mais a ré se encontra o LCG da embarcagdo, maior é a resisténcia ao avanco da
mesma. Este fato ocorre devido aos elevados angulos de trim dindmico que a embarcacéo
apresenta nesta faixa de velocidade, conforme ilustrado na Figura 13. Devido a isto, ocorre uma
elevada imersdo do casco na regido da popa da embarcacdo, antes do seu regime de planeio,

acarretando, assim, em uma maior resisténcia ao avango.

Figura 11 - Representacdo grafica dos parametros de entrada e saida da metodologia de
Savitsky.

 \/elocidade
=l llE0ge s« Angulo de Trim

o[-0 22115181 * Angulo de Deadrise
¢ Deslocamento

» Sustentacdo Hidrodinamica
ZEIE10E kT« Resisténcia ao Avango

o[535E 821 | e Area Molhada

Ie1R i 1dfe i ® Centro de Pressdo
* Limites de Porpoising

¢ Poténcia Efetiva
* Angulo de Trim Dindmico
e Calado

Parametros

de Saida
Secundario e Estabilidade Dinamica

Fonte: Autor (2017).
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Figura 12 - Variacdo da resisténcia ao avango da embarcagdo em funcédo da sua velocidade e
da posicdo do seu LCG.
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Fonte: Autor (2017).

Para as velocidades acima de 23 nos, a embarcacao se encontra no regime de planeio
totalmente desenvolvido. Neste caso, quanto mais avante se encontra o LCG da embarcacéo,
maior sera a sua resisténcia ao avanco, devido aos menores angulos de trim dindmico que a
embarcacgdo apresenta nesta faixa de velocidade. Esta redu¢do no angulo de trim dindmico,
guando a embarcacdo se encontra em equilibrio dindmico, acarreta em uma maior area molhada
da embarcacdo durante a sua navegacdo, que, consequentemente, aumenta a parcela da
resisténcia friccional que atua sobre o casco.

Vale ressaltar que nas analises realizadas anteriormente, foi somente considerada a
resisténcia ao avanco do casco nu da embarcacdo. As parcelas da resisténcia ao avanco
referentes aos apéndices foram consideradas na se¢do 5.4 deste trabalho.

A determinacdo da posi¢do do LCG e do angulo de deadrise da embarcacdo, ndo
dependem somente da andlise da resisténcia ao avango. Outro fator importante a ser considerado

na definigdo destes parametros é a estabilidade dindmica da embarcacéo.
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Figura 13 - Variagao do angulo de trim dinamico da embarcacdo em funcéo da sua velocidade
e da posicao do seu LCG.
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Fonte: Autor (2017).

3.9. Estabilidade Dinamica

Uma das formas mais comuns de instabilidade dindmica que ocorre em uma
embarcacao de planeio é o porpoising. Este fendmeno consiste no acoplamento de oscilacdes
nos movimentos de pitch e heave da embarcacdo em aguas calmas. Estas oscilacGes podem ser
divergentes em sua amplitude, acarretando na perda de controle da embarcacdo, em danos
estruturais e ferimentos aos tripulantes a bordo da mesma (SAVITSKY, 1964).

Ha presente na literatura alguns estudos referentes a este fendmeno, onde estes
afirmam que o porpoising é influenciado por alguns parametros da embarcacdo, como, por
exemplo, o seu deslocamento, a posi¢do do centro de gravidade, e alguns parametros do casco
como a boca e o0 angulo de deadrise (SAVITSKY, 1964).

Savitsky (1964) apresentou em seu trabalho, em forma grafica, um método para a
verificacdo do limite da estabilidade dindmica longitudinal da embarcagdo. Com o intuito de
automatizar o procedimento proposto por este autor, Nakanishi, Palhares, Andrade e Tancredi
(2012) elaboraram uma regressdo polinomial dos graficos proposto por Savitsky, conforme

explicito a seguir.
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C C C
Terr, = —1,7181 + 11,3419% | + 82,3869X 2 + 0,1896Xf,c5 — 0,0016XB, 5" — 0,3125%f,cpX /% (41)

_ Ay (42)

Lg — 2 2
B O’SXPHZO,SpXVftS XBX,ft

Onde:
e T € 0angulo de trim critico antes da ocorréncia do porpoising,em [graus];

e C;, € o coeficiente de sustentacao;

B
e [.cg €0 angulo de deadrise na posi¢do do LCB da embarcacgdo, em [graus];
e Ay, é 0 deslocamento da embarcacédo, em [Ib];

e Vis € avelocidade da embarcagdo, em [pés/s];

e Bx it ¢ aboca da embarcagdo no plano da linha d’agua, em [pés];

* pu,o,sp € adensidade da agua, em [slug/pes?].

A Equacdo (41) foi implementada junto a Figura 13, com o intuito de observar para
quais posi¢es do LCG a embarcacdo apresenta ou ndo porpoising, conforme mostrado na
Figura 14.

As curvas do angulo de trim dindmico da embarcagédo que correspondem as posicoes
do LCG de 2,196 metros e 2,257 metros, em relacdo ao espelho de popa, apresentam ou estdo
préximas de apresentar porpoising. Contudo, as demais situacdes apresentam uma estabilidade
dinmica estavel.

Vale ressaltar que o LCB da embarcacdo esta posicionado a 2,364 metros avante do
espelho de popa. Devido a isto, foi considerado que a posicdo do LCG da embarcacgdo esta
situada a 2,318 metros em relacdo a mesma referéncia. Tal decisdo foi adotada com o objetivo
de obter um arranjo que apresentasse uma baixa resisténcia ao avang¢o, um pequeno trim de
popa e uma boa estabilidade dinamica. O trim de popa presente nesta embarcacéo, devido a este
arranjo, € de 0,265 graus. Tal parametro foi obtido através do programa Rhinoceros.
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Figura 14 - Avaliagéo do porpoising da embarcagdo em fungéo da velocidade e da posic¢éo do

LCG.
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Fonte: Autor (2017).

3.10. Topologia Estrutural

O projeto da topologia estrutural desta embarcacao foi realizado com base no trabalho
proposto por Amaral (2016). Esta autora realizou em seu trabalho o projeto estrutural de uma
embarcacdo de recreio de 12,4 metros de comprimento, sendo esta construida em fibra de vidro.
Para a elaboracdo deste projeto estrutural, a autora programou, em uma planilha eletronica, os
equacionamentos propostos pela norma Rules for Classification of High Speed, Light Craft and
Naval Surface Craft da Det Norske Veritas (DNV, 2012). Tal planilha foi disponibilizada e

utilizada neste trabalho.

3.10.1. Utilizando a Planilha Eletronica de Amaral, 2016

Como mencionado no inicio deste capitulo, para a concepg¢édo do projeto da topologia
estrutural desta embarcacéo, foi utilizada a planilha eletronica elaborada por Amaral (2016).
Nesta planilha foram programados todos os esforgos atuante no casco da embarcacéo,

aceleracgdes verticais, entre outros parametros, como apresentados ao decorrer desta se¢&o.



68

Figura 15 - Representacdo grafica dos parametros de entrada e saida da planilha de Amaral
(2016).
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Fonte: Autor (2017).

A Figura 16 ilustra a planilha eletronica utilizada na confec¢do do projeto estrutural
deste trabalho. Esta planilha foi elaborada por Amaral (2016) e estd explicada com maiores
detalhes em seu trabalho. As células em roxo sdo os dados de entradas, ou seja, as variaveis que
podem ser alteradas. As células em amarelo sdo as restricdes imposta pela norma e restri¢cdes
de viabilidade geométrica dos arranjos. As células em verde séo valores fixos, 0s quais sdo
determinados pelo projetista. A célula em rosa é o objetivo do projeto.

A posicdo de cada uma das anteparas foi fixada, conforme explicado na se¢éo 4.10.13
deste trabalho. O nimero de reforcadores longitudinais e o espacamento entre cavernas sao as
variaveis a serem analisadas no projeto estrutural. O tamanho dos Ultimos painéis antes das
anteparas e a quantidade de cavernas entre anteparas foram tomadas como restrigdes de projeto.
Foi estipulado um tamanho minimo de 0,4 metros para cada painel estrutural. A minimizacéo
da massa estrutural da embarcacéo foi assumida como o objetivo da otimizagdo. O processo de
otimizac&o realizado neste trabalho é idéntico ao realizado no trabalho de Amaral (2016).

Para compreender a influéncia dos pardmetros envolvidos no dimensionamento
estrutural de uma embarcacdo construida em fibra de vidro, foram elaboradas 5 topologias
estruturais distintas. Estas topologias apresentam diferentes nimeros de longarinas, diferentes
numeros de cavernas, diferentes posicionamentos das anteparas, entre outras variagdes. Este
primeiro estudo paramétrico foi realizado manualmente, sem o emprego de nenhum codigo de

otimizacgao.



Figura 16 - Representagéo da planilha estrutural de Amaral (2016).

69

Dados - otimizagdo

Numero de longarinas (2, 4, 6)

Numero de escoas (0, 1)

2
0

Painel | Caverna/Antepara - Posi¢do longitudinal [m] |[Comprimento do painel [m]

1 - 0 0 |Ca’|cu|o massa [kg] | 436,73
Grupo 1 2 172 caverna (popa) 0 0

3 162 caverna 0,57 0,43 N° de cavernas grupo 1 1

4 (32 (antepara casa de maquinas) 1,00 0 N° de cavernas grupo 2 1
Grupo2 5 152 caverna 1 60 N° de cavernas grupo 3 1

6 142 caverna 2,60 0

7 132 caverna 2,60 0,40

8 |22 (antepara casa de maquinas) 3,00 0

9 122 caverna 3 0

10 112 caverna 3 0

11 102 caverna 3 0

12 92 caverna 3 0

13 82 caverna 3 0
Grupo 3 14 72 caverna 3 0

15 62 caverna 4,05 0 Legenda

16 52 caverna 4,05 0 Dado de entrada

17 42 caverna 4,05 0 Restricdo

18 32 caverna 4,05 0 Objetivo

19 22 caverna 4,05 0 Valor fixo

20 12 caverna 4,05 1,35

21 12 (proa) antepara de colisdo 5,40 0,32

variacdo geométrica do casco ao longo do seu comprimento. Com o intuito de obter os dados

Fonte: Amaral (2016, p. 41).

3.10.2. Caracteristicas do Casco da Embarcacéo

Na elaboracdo da topologia estrutural da embarcacdo, € necessario considerar a

referentes a estas variacOes, foi utilizado o programa Rhinoceros, no qual o casco da

embarcacdo foi modelado. As principais caracteristicas de forma a serem consideradas aqui,

sdo as variacoes referentes a boca, ao angulo de deadrise e a altura do chine da embarcagéo,

onde estas estdo apresentadas na Tabela 8. A coluna referente a posicdo longitudinal da

embarcacao, utiliza como referéncia o Lpp do casco.
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Tabela 8 - VariagGes de forma da embarcagéo.

Posicdo Longitudinal Angulo de Deadrise Alturado Chine a Linhad'Agua Boca

[m] [graus] [m] [m]

OxLpp 0,00 21,00 0,10 2,15
0,1 xLpp 0,57 21,18 0,09 2,24
0,2 xLpp 1,14 21,54 0,08 2,30
0,3xLpp 1,71 21,97 0,07 2,34
0,4 X Lpp 2,29 22,45 0,07 2,37
0,5xLpp 2,86 23,04 0,06 2,39
0,6 XLpp 3,43 24,05 0,04 2,38
0,7 XLpp 4,00 27,97 0,01 2,32
0,8 xLpp 4,57 34,65 -0,04 2,18
0,9xLpp 514 44,03 -0,12 191
1xLpp 572 38,82 -0,23 1,23

Fonte: Autor (2017).

3.10.3. Posicionamento dos Elementos Estruturais

Na planilha elaborada por Amaral (2016), o posicionamento das cavernas, anteparas e
o numero de reforcadores longitudinais foram utilizados como dados de entrada para a
elaboracdo da topologia estrutural da embarcacdo. As configuracdes estruturais dos 5 modelos
preliminares elaborados pelo autor, estdo apresentadas na Tabela 9. Nesta tabela, a posicéo das
anteparas e das cavernas sdo fornecidas em relacédo ao espelho de popa da embarcacdo. Amaral
(2016) considerou em seu trabalho um espacamento minimo entre reforcadores transversais

igual a 0,4 metros. Neste projeto foi utilizada a mesma proposi¢do imposta por Amaral.

Tabela 9 - Quantidade e posicionamento dos elementos estruturais da embarcacao.

Posicédo das

Posicdo das Cavernas Numero de Numero de
Anteparas ;
Escoas Longarinas
[m] [m]

Projeto1 1;3;54 06;2;4.2 0 2
Projeto2  1;3;54 0,4;15;2;2,5;3,6;42 0 2
Projeto 3  1;3;54 06;2;4.2 0 4
Projeto4  1;3;54 05;15;2;25;34;3,8;42;46;5 0 2
Projeto5 1:3:54 0,6;2;4,2 1 2

Fonte: Autor (2017).
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A posicdo dos reforcadores transversais apresentadas na Tabela 9, sdo dadas em
relacdo ao espelho de popa da embarcacdo. As duas primeiras anteparas sdo responsaveis pela
estanqueidade da praca de maquinas da embarcacéo e a terceira é a antepara de colisdo. A Figura

17 mostra uma representacao grafica dos projetos estruturais 2, 3 e 5.

Figura 17 - Representacgdo grafica dos projetos estruturais 2,3 e 5.

Fonte: Autor (2017).

3.10.4. Propriedades dos Materiais

As consideracdes empregadas na elaboracéo da topologia estrutural desta embarcacao
sdo0 as mesmas utilizadas no trabalho de Amaral (2016). Tais consideracdes utilizam o
compésito de fibra de vidro com resina poliéster na construgdo do casco. O costado e as
anteparas possuem nucleo leve de espuma de PVC, o fundo e os reforgcadores sdo feitos de
laminacdo sélida (exceto nos reforcadores na regido da praca de maquinas, onde foi utilizado
um nucleo de madeira balsa para a fixagdo dos motores).

Segundo Nasseh (2007), os processos de laminagdo manual e spray up podem alcancar
uma fracdo volumétrica de até 40% e 25% respectivamente. Foi considerado o emprego do
processo de laminacdo manual para a constru¢do do casco, pois este apresenta uma fracao
volumeétrica maior, uma melhor resisténcia mecéanica e ¢ um processo mais econdémico, quando

comparado ao processo de laminacdo por spray up. Na elaboracdo dos calculos referentes ao
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projeto estrutural, utilizou-se uma fracdo volumétrica para o laminado de 35%. Tal hipo6tese
considera que os laminadores apresentam uma boa habilidade do processo de laminacéo, porém
ndo alcancam o limite maximo estipulado por Nasseh (2007).

A Tabela 10 apresenta as propriedades dos materiais utilizados na construcao desta
embarcacdo. Tais dados foram retirados do trabalho de Amaral (2016), onde a autora afirma
que estes foram obtidos através da norma DNV (2012), de fornecedores e em algumas

referéncias bibliograficas.

Tabela 10 - Propriedades dos materiais que serdo utilizados na construgéo do casco.

Massa Madulo de Médulo de Tensdo de
Coeficiente
Material especifica elasticidade cisalhamento ruptura
de poisson
[kg/m?3] [MPa] [MPa] [MPa]
Fibra de vidro 2540,00 73000,00 30000,00 0,18 2500
Resina de poliéster 1200,00 3000,00 1140,00 0,32 80
Espuma de PVC (cross linked) 80,00 80,00** 23,00 0,32 1,15%*
Madeira balsa 155,00 4098,93** 165,96 0,30 13,50

Fonte: Amaral (2016, p. 46).

Notas: **Com rela¢do & compressao.

3.10.5. Posicionamento das Anteparas

A norma exige que o casco da embarcacdo seja dividido em compartimentos
estanques, conforme o seu tipo de servico. A embarcacdo deve apresentar no minimo trés
anteparas transversais e estanques: a antepara de colisdo e as anteparas que delimitam o inicio
e o fim da praca de maquinas. E recomentado que tais anteparas se estendam do fundo do casco
até o convés, mantendo, assim, a estanqueidade dos compartimentos.

A posicdo das anteparas responsaveis pela estanqueidade da praca de maquinas € uma
variavel de projeto, pois a praca de maquinas compde uma parcela significativa do peso a bordo
da embarcagdo. Devido a isto, é necessario posiciona-las de tal maneira que o centro de
gravidade da embarcacéo fique de acordo com o estipulado no projeto. Para o atual projeto, foi
determinado que estas anteparas estejam alocadas a 1 e 3 metros avante do espelho de popa da

embarcacao.
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J& o posicionamento da antepara de colisdo, é definido pela norma conforme a equacao

a sequir.
xc (minimo) = 0,05XLy,, (57)
Xc (maximo) = 3 + 0,05XLy,,. (58)

Onde:
e Xc € a distancia (minima ou maxima) entre a antepara de colisdo e a

perpendicular de ré da embarcacdo, em [m].

Foi considerado neste projeto que a antepara de colisdo esta alocada a 5,4 metros
avante do espelho de popa da embarcacdo. Esta posi¢do corresponde a aproximadamente 95%
do seu Lpp. A Figura 18 mostra 0 posicionamento das anteparas no interior do casco da
embarcacao.

Caso seja necessario o emprego de mais anteparas ao longo do comprimento da
embarcagdo, cabe ao projetista estrutural determinar as suas posi¢cOes. Estas anteparas
adicionais podem apresentar algum tipo de abertura, como portas por exemplo. Porém, a norma
recomenda utilizar o minimo de aberturas possiveis nestas anteparas, com o intuito de manter
a embarcacdo 0 mais seguro possivel contra a infiltracdo de agua no interior do casco.

Figura 18 - Arranjo das anteparas no interior do casco da embarcagé&o.

Fonte: Autor (2017).
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3.10.6. Aceleracéo Vertical

A aceleragdo vertical da embarcacdo apresenta uma relacdo direta com a pressao de
slamming e, consequentemente, com o projeto estrutural. Vale ressaltar que a aceleracdo
vertical e a pressdo de slamming séo duas grandezas diretamente proporcionais, e quanto maior
forem tais grandezas, mais reforcado e pesado devera ser o casco da embarcagao.

De acordo com a norma DNV (2012), a aceleracédo vertical de projeto do centro de
gravidade da embarcacdo deve ser determinada pelo construtor. Porém, tal grandeza deve ser

maior ou igual a obtida através da seguinte formulacéo.

acg=ﬁx%xfg><g (43)
Onde:
e Lpp é 0 comprimento entre perpendiculares da embarcacéo, em [m];
e (€ aaceleracdo da gravidade, sendo esta igual a 9,81 [m/s?];
e fyé o fator de aceleracdo, onde este depende do tipo de servigo da embarcacéo
e da restricdo de area de servico, conforme mostrado na Figura 19;

e acg aceleracgdo vertical do centro de gravidade da embarcacéo, em [m/s?].

Figura 19 - Fator de aceleracéo, fy.

Tyvpe and service Service area restriction notation

notation RO R1 R2 R3 R4 R5-R6
Passenger D 1 1 1 1 0.5
Car ferry D 1 1 1 1 0.5
Cargo 4 3 2 1 1 0.5
Patrol 7 5 3 1 1 0.5
Yacht 1 1 1 1 1 0.5
1) Service area restriction RO is not available for class notations Passenger and Car Ferry.

Fonte: DNV (2012; Pt.3, cap.1, se¢.2, p.12).

Contudo, vale ressaltar que a norma tambem afirma que a aceleracdo vertical da
embarcacao deve ser de no minimo 1g para as embarcacdes referentes as categorias RO a R4 e
de no minimo 0,5g para as categorias R5 e R6. Caso o resultado obtido através da Equacéo (43)

seja menor que a condi¢do imposta anteriormente, este valor minimo deve ser utilizado.
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As classificagOes referentes as categorias RO & R6 sdo definidas pela propria norma,
conforme a restrigéo de servigo de cada tipo de embarcagéo. Tais defini¢Bes estdo presentes na
Figura 20.

Figura 20 - RestricGes de servico de cada tipo de embarcacéo.

Condition Notation Winter Summer Tropical
Ocean None 1 D D
Ocean RO 300 D D
Ocean R1 100 300 300
Offshore R2 50 100 250
Coastal R3 20 50 100
Inshore R4 5 10 20
Inland R5 1 2 5
Sheltered R6 02 03 0.5

Fonte: DNV (2012; Pt.1, cap.1, se¢.2, p.12).

A restricdo de servigo de cada tipo de embarcacgdo esta relacionada com a maxima
distancia em que a mesma se encontra em relacdo ao um porto ou de uma regiao de ancoragem
segura e, também, esta relacionada com as diferentes estacdes climaticas que ocorrem durante
0 ano. Esta Ultima dependéncia mencionada, contabiliza as diferentes condi¢es de mar que
ocorrem devido as alteracdes climaticas. Como esta norma da DNV foi criada na Europa, neste
continente as condi¢fes de mar variam muito devido as baixas temperaturas, 0 que ndo ocorre
no Brasil por exemplo.

A embarcacdo deste trabalho se enquadra na notacdo R4, referente ao Inshore. Foi
determinado como requisito de projeto pelo armador, que a navegacao deve ser realizada em
aguas costeiras e que apresente no maximo uma distancia de reflgio de 20 milhas nauticas.

Em relacdo ao tipo de servico, foi considerado que a embarcacdo deste trabalho se
enquadra na classificacdo passenger. A norma afirma que esta definicdo é aplicavel somente
para embarcacfes que transportem 12 pessoas ou mais. Porém, como ndo ha nenhuma outra
definicdo que considera um namero inferior de passageiros, sendo que estes ndo possuem
treinamento especifico para condi¢des de emergéncias, optou-se por utilizar esta defini¢do. As
demais consideracdes impostas para esta classificacdo sdo idénticas as mencionadas na se¢do
4.4.1.

Apo0s a determinacdo de todos os pardmetros mencionados anteriormente, pode-se,

entdo, obter a aceleracéo vertical do centro de gravidade da embarcagdo. Utilizando a Equagéo
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(43), tal grandeza apresentou uma magnitude de 25,04 [m/s?]. Este resultado é maior que a
condi¢do minima imposta pela norma, sendo mantido para a realizacdo do projeto estrutural.
Para a determinacéo da aceleracédo vertical ao longo do comprimento da embarcacéo,

a norma propde a seguinte formulacéo:

aV == kaa‘CG (44)

Onde:
e kv é o fator de distribuicdo longitudinal, definido conforme a Figura 21;

e av éaaceleragdo vertical nas diferentes posi¢des da embarcagdo, em [m/s?].

Figura 21 - Fator de distribuicdo longitudinal.
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Fonte: DNV (2012; Pt.3, cap.1, se¢.2, p.13).

A Figura 22 foi obtida utilizando a Equacéo (44), a qual descreve a variacdo da
aceleracdo vertical da embarcacao ao longo do seu comprimento.

Analisando a Figura 22, nota-se que a aceleracdo vertical comeca a aumentar a partir
da posicdo de aproximadamente 2,8 metros medidos a partir do espelho de popa. Isto ocorre,

pois, a partir desta regido, a embarcacdo comeca a emergir, devido ao regime de planeio. As
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oscilagdes que surgem devido aos movimentos de emersdo e imersdo da proa da embarcagéo
acarretam no aumento da aceleragéo vertical nesta regido.

A norma também apresenta uma relacao entre trés grandezas muito importantes para
a determinacdo da topologia estrutural da embarcacdo, sendo estas a aceleracdo vertical do
centro de gravidade, a velocidade mé&xima da embarcacao; além da altura de onda significativa
do mar no qual a mesma ir&4 navegar. Tal relacdo é apresentada de duas maneiras distintas,

conforme mostrado nas equac@es a seguir.

ParaV / >3
VLpp

2 2
__ kpxg Hg _ |4 LppXBwL2
ace = 228 x (21 0,084) X (50 - fie)x ( JE) x Lot (45)

|74
e Para / <3
V LPP

— e Hs 4
Ace = 6X o X (0,85 + 0,35X% m) Xg (46)
Onde:

e kn é o fator do tipo de casco, definido conforme a Figura 23;
e Hséaaltura significativa de onda, em [m];

e Bww2 € a boca na linha d’4gua da embarcacdo em L/2, em [m].

A velocidade maxima da embarcacdo e a sua aceleracdo vertical, ja foram
determinados no decorrer deste trabalho. Entéo, conhecidos estes parametros, é possivel obter
a altura significativa de onda, através da Equacbes (45) e (46), na qual a embarcacdo pode
navegar em cada uma das velocidades consideradas; cujos resultados s&o mostrados na Figura
24.

Nota-se através da Figura 24 que a altura de onda e a velocidade da embarcacdo sao
grandezas inversamente proporcionais. Isto ocorre pois, para velocidades mais baixas, a
embarcacdo encontra-se no regime deslocante de navegacdo. Nesta condicdo uma grande
parcela do casco esta imersa na agua, permitindo, assim, que a navegacao seja realizada em

uma condi¢do de mar que apresente ondas mais elevadas.
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Figura 22 - Variagdo da aceleracédo vertical da embarcacéo ao longo do seu comprimento.

. ™
Lep X ay
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Fonte: Autor (2017).

Figura 23 - Fator do tipo de casco.

Hull type kyy
Monohull, Catamaran 1.0
Wave Piercer 09
SES, ACV 08
Foil assisted hull (see 206) 0.7
SWATH (see 2006) 0.7

Fonte: DNV (2012; Pt.3, cap.1, se¢.2, p.12).

Figura 24 - Variacao da altura significativa de onda em relacédo a velocidade e a aceleracao
vertical da embarcacéo.

Hs X VMAX

g
a.q de Projeto

Acg= 2g

Hs [m]

30

Vuax [mis]

Fonte: Autor (2017).



79

Para as velocidades mais elevadas, a embarcacgdo encontra-se no regime de planeio de
navegacao. Neste caso, a condi¢do de mar é um dos fatores primordiais para que a embarcacdo
desenvolva o planeio e navegue com uma boa estabilidade dindmica. Para alcancar este
objetivo, é necessario que o mar esteja calmo e sem ondas. Devido aos fatos relatados aqui,
pode-se compreender o porqué a altura de onda permitida decresce com o aumento da
velocidade da embarcagéo, conforme mostrado na Figura 24.

Por dltimo, nota-se que a altura significativa de onda é diretamente proporcional a
aceleracdo vertical da embarcacdo. Vale ressaltar que a aceleracdo vertical é fornecida por
norma, pois tais aceleracdes ndo podem vir a prejudicar a saude dos tripulantes a bordo da
embarcacao.

3.10.7. Pressao de Slamming

A pressédo de slamming é resultado do impacto entre o casco da embarcacéo e o fluido,
gue ocorre quando a embarcacdo estd se movimentando. Este fendmeno acarreta em constantes
emersdes das regides da proa ou da popa da embarcacdo e, consequentemente, quando tais
regides vém a imergir, surge um forte impacto entre o casco da embarcacdo e a agua. Este
impacto causa um carregamento sobre o casco da embarcacgéo, sendo tal esforco denominado
como presséo de slamming.

Para a realizacdo do projeto estrutural da embarcacéo, € de fundamental importancia
gue se conheca a magnitude da pressdo de slamming, visto que esta é um dos principais
carregamentos que atuam sobre a estrutura do casco. Para determinar a magnitude desta

grandeza, a norma DNV (2012) apresenta a seguinte formulac&o:

Py = 1,3xk;X (n>A<—A)O'3 XTp%7 x (M) Xacg (47)
Onde:
e ki é o fator de distribuicdo longitudinal da presséao, definido pela Figura 25;
e né 0 numero de cascos;
e A ¢ aarea de carregamento de projeto para o elemento considerado, em [m?];
e Toe o calado a meia nau da embarcagéo em condigdes normais de operagdo e
considerando na sua velocidade de servigo, em [m];

e Pg éapressdo de slamming no fundo do casco da embarcacdo, em [kN/m?].
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Figura 25 - Fator de distribuicdo longitudinal da presséo de slamming.

ky .0 [~
0,8
b o
0.4
0.2
AP 2 L6 8 FP

Fonte: DNV (2012; Pt.3, cap.1, se¢.2, p.15).

A pressdo de slamming que atua no fundo do casco da embarcacdo ¢ diferente para
cada um dos cincos projetos estruturais elaborados pelo autor. Esta grandeza esta relacionada
com a area do painel considerado em cada uma das topologias estruturais. Os tamanhos destes
paineis dependem das distancias entre cavernas presentes na estrutura do casco da embarcagéo,
onde tais espacamentos foram utilizados como variaveis de entrada na planilha de Amaral
(2016).

Analisando a Figura 26, nota-se que o projeto estrutural 4 apresentou a maior pressao
de slamming, sendo esta de aproximadamente 38 [kPa]. Este projeto é o que apresentou o maior
namero de reforcadores transversais, conforme demonstrado na Tabela 9. Devido a isto, as
dimensBes dos seus painéis sdo menores, acarretando, assim, em uma maior pressdo de
slamming.

As topologias estruturais 1, 3 e 5 apresentaram a mesma quantidade de reforgadores
transversais, 0s quais estdo igualmente alocados em cada um destes arranjos. Estes projetos se
diferenciam pela quantidade de reforcadores longitudinais, conforme apresentado na Tabela 9.
Entre os trés arranjos mencionados, o projeto estrutural 3 é 0 que apresentou a maior pressao
de slamming, sendo esta de aproximadamente 32 [kPa]. Este arranjo foi o que exibiu o maior
namero de reforcadores longitudinais, com um total de 4 longarinas. Devido a isto, as
dimensbes dos painéis que compbe a sua estrutura sdo menores, devido aos menores
espacamentos transversais entre os reforcadores, acarretando, assim, em maiores pressoes de

slamming.
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Figura 26 - Variacao da presséo de slamming no fundo do casco da embarcacgéo, ao longo do
seu comprimento.

L pp X Py
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Fonte: Autor (2017).

Os projetos estruturais 1 e 5 apresentam arranjos bastante similares, diferenciando-se
somente na quantidade de escoas. O projeto 1 ndo apresenta escoas na sua constituigéo,
enquanto, o projeto 5, apresenta uma escoa na regido do conveés. A presenca desta escoa no
arranjo estrutural ndo teve nenhuma influéncia sobre o comportamento da pressdo de slamming
que atua no fundo do casco da embarcacdo. Isto pode ser comprovado através da Figura 26,

onde as curvas de pressédo referentes a estes dois arranjos sdo coincidentes.
3.10.8. Pressao Hidrostatica
A norma apresenta duas formulacGes distintas para a determinacdo da pressdo
hidrostatica que atua sobre o casco da embarcacdo. A primeira formulacéo considera o ponto

de aplicacdo da pressdo abaixo da linha d’agua de projeto, sendo esta causada pela imersdo do

casco no fluido. Esta grandeza pode ser determinada conforme a seguinte equagéo:
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Onde:
e hp ¢ a distancia vertical da linha d’agua no calado de projeto ao ponto de
atuacdo da presséo, em [m];
e ks é o fator de distribuicdo longitudinal da pressdo hidrostatica, definido
conforme a Figura 27;
e Cw é o coeficiente de onda, definido conforme a Figura 28;
e pHe é a pressdo hidrostatica, com o seu ponto de aplicacdo abaixo da linha

d’agua de projeto, em [kPa].

Figura 27 - Fator de distribuicao longitudinal da pressao hidrostatica em funcéo do
comprimento para diferentes valores de Csg.

|
ks Cg= 0.30‘
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0.35
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Fonte: DNV (2012; Pt.3, cap.1, se¢.2, p.19).

A segunda formulacdo considera o ponto de aplicagédo da pressdo acima da linha
d’agua de projeto, sendo que neste caso, a pressao ¢ esta causada pelo peso da superestrutura e
pelos carregamentos de alguns componentes do peso morto que estdo presentes sobre o convés

da embarcacdo. Vale ressaltar que a embarcacdo deste projeto ndo apresenta superestrutura,
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entdo, ao utilizar a Equacdo (49), o resultado obtido para o célculo da pressdo hidrostatica

atuando acima da linha d’4gua de projeto esta um pouco superestimado. Contudo, a magnitude
desta grandeza pode ser determinada conforme a equacao a seguir.

pHA = an5X(CW - O,67Xh0) (49)

Onde:

a =1, para o costado e a borda livre sobre o deck da embarcacao

= 0,8, para a superficie do convés;
PHA € a pressdo hidrostatica, com o seu ponto de aplicacdo acima da linha

d’agua de projeto, em [kPa].

Figura 28 - Coeficiente de onda.
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Fonte: DNV (2012; Pt.3, cap.1, se¢.2, p.11).

A Figura 29 apresenta a variacdo da pressao hidrostatica ao longo do comprimento da
embarcacdo. Vale ressaltar que o eixo das ordenadas para a curva em vermelho, referente ao
Projeto 5 (Convés), é o da direita, o qual representa a pna. Para as demais curvas o eixo das

ordenadas é representado pelo eixo da esquerda, o qual representa a pwg.
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Como j& mencionando anteriormente, os projetos estruturais 1, 3 e 5 sdo bastante
semelhantes. Nota-se através da Figura 29 que as curvas das pressdes hidrostaticas referentes a
estes trés projetos sdo coincidentes. Entdo, conclui-se que o nimero de longarinas e escoas
presentes em suas topologias ndo influenciam na determinacéo da pressao hidrostatica, visto
que a Unica diferenca entre estes trés arranjos sdo os reforcadores longitudinais.

Outro fato interessante que pode ser observado, é a baixa diferenga na pressao
hidrostatica entre os cinco arranjos considerados. Isto ocorre, pois, este parametro esta
diretamente relacionado com as caracteristicas geométricas da embarcacdo e ndo com o seu
arranjo estrutural. O principal pardmetro que influencia nesta grandeza é o calado da
embarcacao.

A maior magnitude da pressdo hidrostatica que atua abaixo da linha d’agua da
embarcacao, apresentada na Figura 29, foi de aproximadamente 5 [kPa], a qual corresponde a

somente 13% da maior presséo de slamming obtida na Figura 26.

Figura 29 - Variacao da pressdo hidrostatica, ao longo do comprimento da embarcacao.
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Fonte: Autor (2017).

O tinico arranjo que apresentou pressao hidrostatica acima da linha d’agua foi 0 projeto

5. Esta topologia foi a Ginica que apresentou uma escoa em sua constituicdo. Nota-se que a maior
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pressdo hidrostatica que atua no convés deste arranjo é de aproximadamente 10 [kPa], sendo
esta duas vezes maior do que a pressao hidrostatica maxima que atua no fundo do casco. Isto
ocorre, pois, nesta regido, ndo ha reforcadores transversais para compartilhar os esforcos,
acarretando, assim, em uma maior solicitacdo destes reforcadores longitudinais.

De acordo com a norma, o ponto de aplicacéo da pressdo deve ser considerado no
ponto médio dos reforgadores transversais para chapas e no ponto médio do véo livre para

longarinas.

3.10.9. Painéis Sanduiches

O painel sanduiche é um material composto formado por um ndcleo e duas placas
delgadas em ambas as faces deste nucleo. A principal funcédo das faces é promover resisténcia
a tracdo e compressdo, quando a estrutura esta submetida a algum carregamento. O ndcleo tem
como objetivo elevar a rigidez a flexdo da estrutura, sem proporcionar 0 aumento excessivo do
Sseu peso.

Em uma embarcacdo construida em compésito de fibra de vidro, as faces do painel
sanduiche sdo constituidas de um laminado composto por manta, tecido e resina. Pode ocorrer
deste laminado apresentar diferentes tipos de manta e tecido, com a finalidade de suprir alguma
demanda especifica do armador. Em relacéo a resina utilizada na impregnagéo do laminado, ha
disponivel no mercado alguns tipos comerciais de resina. Cada tipo de resina apresenta um
conjunto de caracteristicas especificas, entdo, cabe ao construtor selecionar a melhor resina para
atender as necessidades do seu cliente.

Em relacdo ao ndcleo do painel sanduiche, na prética, sdo utilizados diversos tipos de
materiais, na construcdo da estrutura de uma Unica embarcacdo. Isto ocorre devido ao fato de
gue h& uma vasta gama de materiais com este propdsito, e cada um destes materiais apresenta
um conjunto de caracteristicas especificas. Cabe ao construtor selecionar o melhor material para
0 nlcleo em cada regido da embarcacdo, conforme a rigidez necessaria para suportar a
distribuicdo do carregamento que atua sobre o seu casco. Alguns exemplos de materiais
utilizados como ndcleos sdo as espumas de PVC, espuma de poliuretano, espuma de
poliestireno, compensado naval, entre outros.

A norma apresenta uma formulacéo para a determinacao da espessura do laminado das

faces dos painéis sanduiches, conforme descrito pela Equagéo (50).
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opXd

Onde:

(50)

Cn = C2 + vXxC3 para tensdes paralelas ao maior lado da unidade do laminado
Cn = C3 + vXC> para tensdes paralelas ao menor lado da unidade do laminado;
Cy, Cz e Cz séo constantes que dependem da relacdo entre o menor e 0 maior
lado do painel. Estas podem ser obtidas através das Figuras 30 e 31;

v ¢ o coeficiente de Poisson do composito do laminado;

p € a maior pressdo que atua sobre o painel, em [KN/m?];

b é o menor lado do painel, em [m];

a € 0o maior lado do painel, em [m];

d é a distancia entre as linhas centrais dos laminados opostos de um painel
sanduiche, em [mm];

on € a tensdo maxima de projeto, em [MPa]. Esta tensdo deve considerar as
especificacbes apresentadas na Figura 32;

onu € a tensdo de ruptura do laminado, em [MPa];

t é a espessura do laminado, em [mm].

A norma apresenta uma gramatura minima de 2400 [g/m?] para a laminacdo dos

painéis sanduiches. Entdo, para alcancar este valor minimo proposto pela norma, foi utilizado

a consideracdo proposta por Amaral (2016), onde a autora utilizou uma espessura minima de 3

milimetros para o laminado.
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Figura 30 - Constantes C2 e C3 utilizadas para a determinacao da espessura do laminado dos
painéis sanduiches.
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Fonte: DNV (2012; Pt.3, cap.4, se¢.5, p.28).

Figura 31 - Constante C1 utilizada para a determinacédo da espessura do laminado dos painéis
sanduiches.
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Fonte: DNV (2012; Pt.3, cap.4, se¢.5, p.28).
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Figura 32 - Tenséo de flexdo méaxima de projeto.

Structural member o,
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Fonte: DNV (2012; Pt.3, cap.4, se¢.5, p.31).

3.10.10. Espessura do Laminado Sélido

O laminado sélido estd presente em algumas partes da embarcagdo, como, por
exemplo, no fundo do casco. A norma apresenta duas formulagdes para a determinacdo da
espessura deste laminado, conforme descrito nas Equacdes (51) e (52). Para este parametro foi

considerado a maior espessura encontrada entre as duas equacoes.

1

_ {1000xC3xpxb?\2
t= o ) (51)
9 4 l
__ {107°Xb*Xp\4
t= ( SXEXCq ) (52)
Onde:

e C1 e Cssdo constantes definidas através das Figuras 33 e 34;
e E é 0 modulo de elasticidade do laminado, em [MPa];
e ¢ o fator de deflexdo do laminado;

e téaespessurado laminado, em [mm].



Figura 33 - Constante C1 utilizadas para a determinagdo da espessura do laminado sélido.
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Fonte: DNV (2012; Pt.3, cap.4, se¢.6, p.33).
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Figura 34 - Constante C3 utilizadas para a determinacédo da espessura do laminado

solido.
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3.10.11. Espessura de Protecdo para Regido de Colisao da Proa

A proa € a regido da embarcacdo que esta submetida aos maiores carregamentos,
devido, principalmente, aos impactos causados devido ao slamming. Além disto, caso ocorra
uma colisdo durante a navegacdo da embarcacdo, a probabilidade da proa ser atingida no
incidente é muito alta.

Por estes motivos, a proa deve apresentar uma laminacéo reforcada, com o intuito de
assegurar que o casco absorvera estes esfor¢os sem que ocorra alguma ruptura ou avaria em sua
estrutura. Com este objetivo, a norma apresenta uma formulacao especifica para o célculo da

espessura do laminado na regido da proa, mostrada na equacao a seguir.

1,5
_ 7+(0,1xV) (53)

te =
S Snu
160

Onde:

e tsé aespessura do laminado na regido de colisdo da proa, em [mm].

Ainda de acordo com a norma (DNV, 2012), o dimensionamento estrutural para
embarcacdes menores de 50 metros de comprimento pode ser realizado considerando somente
a analise local da estrutura. Na analise global, a qual considera a embarca¢do como uma viga
navio, as tensdes sdo de baixas magnitudes, visto que o baixo comprimento resulta em
momentos fletores de baixa intensidade. Assim, como a embarcacao deste projeto apresenta um
comprimento total de 6,4 metros, ndo foi considerado neste trabalho a analise global da

estrutura.
3.10.12. Espessuras dos Laminados

Algumas formulagdes utilizadas ao decorrer da secdo 4.10, apresentam certas variaveis
que nao foram detalhadas neste trabalho. Contudo, uma explicacdo mais apurada destas
variaveis e sobre a elaboragéo de um projeto estrutural de uma embarcacéo de recreio construida
em composito de fibra de vidro pode ser encontrada em (AMARAL, 2016).

A Tabela 11 apresenta as espessuras dos laminados de cada uma das 5 topologias

estruturais elaboradas ao decorrer da segdo 4.10. Vale ressaltar que o primeiro painel
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considerado é o da regido mais a ré da embarcacéo e, conforme a numeracgéo do painel aumenta,
mais avante este se encontra em relagdo ao espelho de popa da embarcacéo.
As anteparas precisam ser mais rigidas que o casco. Entdo, admite-se que estas

apresentam uma espessura igual ou superior a maior espessura do casco.

Tabela 11 - Espessuras dos laminados das 5 topologias estruturais.

Projeto 1 Projeto 2 Projeto 3 Projeto 4 Projeto 5
Painel Fundo Costado Fundo Costado Fundo Costado Fundo Costado Fundo Costado
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
1 5,88 3,00 4,75 3,00 4,45 3,00 5,43 3,00 5,88 3,00
2 4,99 3,00 6,05 3,00 4,40 3,00 5,63 3,00 4,99 3,00
3 7,05 3,00 5,90 3,00 4,97 3,00 5,90 3,00 7,05 3,00
4 7,65 3,00 6,10 3,00 5,39 3,00 6,10 3,00 7,65 3,00
5 7,84 3,00 6,27 3,00 5,54 3,00 6,27 3,00 7,84 3,00
6 7,27 3,00 6,42 3,00 5,14 3,00 6,42 3,00 7,27 3,00
7 3,10 3,00 7,01 3,00 2,80 3,00 5,52 3,00 3,10 3,00
8 - - 6,93 3,00 - - 5,52 3,00 - -
9 - - 7,27 3,00 - - 5,47 3,00 - -
10 - - 3,10 3,00 - - 5,24 3,00 - -
11 - - - - - - 4,74 3,00 - -
12 - - - - - - 4,74 - - -
13 - - - - - - 3,10 - - -

Fonte: Autor (2017).

Analisando a Tabela 11, nota-se que as espessuras referentes ao laminado do costado
do casco de todas as topologias estruturais sdo iguais a 3 milimetros, sendo esta a espessura
minima recomendada pela norma. Esta recomendacdo foi utilizada, pois, ao efetuar-se 0s
calculos da espessura do laminado desta regido do casco através da Equacéo (50), constatou-se
que os resultados foram menores que o minimo requerido pela norma.

Em relacdo a espessura do laminado na regido do fundo do casco da embarcacdo, foram
realizadas duas analises distintas. Primeiramente, analisou-se os projetos estruturais 1, 3 € 5, 0s
quais apresentam um arranjo estrutural bastante semelhante. O projeto 3 apresentou as menores
espessuras de laminado, devido ao fato de que este arranjo é constituido por um maior nimero
de longarinas, conforme mostrado na Tabela 9.

Na segunda andlise, foram comparados 0s projetos estruturais 2 e 4, 0s quais
apresentam o maior numero de cavernas. O projeto 4 apresentou as menores espessuras de
laminado entre a antepara de coliséo e a antepara avante da praca de maquina da embarcacéo,

pois, nesta regido, este projeto apresenta um nimero maior de cavernas.



92

3.10.13. Modulo de Secdo dos Reforcadores

Os reforcadores longitudinais e transversais sao elementos de extrema importancia na
constituicdo da topologia estrutural de uma embarcacdo. Para o dimensionamento de tais
elementos, é necessario determinar o minimo modulo de secéo requerido, com a finalidade de
garantir que estes reforcadores sejam capazes de suportar as cargas as quais estdo submetidos.
O modulo de secdo de um reforcador € obtido através da sua propria definicdo, conforme a

equacao a sequir.

g=M (54)

e M ¢é 0 momento fletor na secdo transversal do reforcador, em [KN.m];
e o € atensdo de projeto, definido conforme a Figura 35, em [MPa];
e oy éatensdo de ruptura do laminado, em [MPa];

e Zé o0 mddulo de secdo do reforgador, em [m3].

A norma apresenta uma formulacéo para a determinacdo do momento fletor que atua

sobre os reforcadores, conforme descrito na equacéo a seguir.

M= pxby X1 (55)

C1

Onde:
e b éalargurada éarea de carga, em [m];
e [ € adistancia entre apoios, em [m];
e (1 € o fator do momento fletor (igual a 12 se for analisado no engaste do

reforcador);
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Figura 35 - Tensdo de projeto que atua sobre os reforcadores.

Structural element Design stress o
Stiffener 030,

Web frames 030,
Girders 030,

0, = ultimate laminate strength (tensile or compressive)

Fonte: DNV (2012; Pt.3, cap.4, se¢.7, p.38).

Para realizar a selecdo dos reforgadores, é necessario considerar a largura da sua chapa
colaborante. A norma apresenta uma formulacdo para a determinacdo deste parametro,

conforme explicito a seguir.

b;
beff=———— (56)

1+3,3><§><(2b7"li)2
Onde:

e E é 0mddulo de elasticidade do laminado na diregdo da viga, em [MPa];

e G e o0 modulo de cisalhamento do laminado, em [MPa];

e [; é 0o comprimento entre 0s pontos de inflexdo entre momentos fletores nulos
no reforcador, em [m]. Este parametro é igual a 58% do comprimento do
reforcador, se for considerado que 0 mesmo esta engastado em ambas de suas
extremidades;

e b é adistancia entre os reforgadores, em [m];

e Dbesf é a largura da chapa colaborante, em [m].

A norma recomenda que os reforcadores longitudinais sejam continuos ao longo do
comprimento do casco da embarcacdo. Para tal, € necessario realizar alguns recortes nos
reforcadores transversais, com o objetivo de manter esta continuidade.

As Tabelas 12 e 13, apresentam as principais caracteristicas dos reforcadores
transversais e longitudinais, respectivamente, utilizados na elaboracdo das 5 topologias

estruturais.
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Tabela 12 - Dimens0es dos reforcadores transversais das 5 topologias estruturais.

Antepara de Colisdo da Proa

Largurada Chapa Dimensdes do Reforgador Modulo
Cavernas Colaborante Altura Largura Espessura de Secéo
(Popa- Proa) Detr h b t Requerido Calculado
[m] [m] [m] [m] [m3] [m3]
6 0,128 0,07 0,042 0,02 4,34E-05 2,18E-04
— 5 Antepara a Ré da Praca de Maquinas
= 4 0,085 0,07 0,042 0,02 1,09E-04  2,18E-04
o 3 Antepara Avante da Praca de Maquinas
a 2 0,082 0,07 0,042 0,02 1,70E-04 2,18E-04
1 Antepara de Colisdo da Proa
9 0,128 0,07 0,042 0,02 4,75E-05 1,84E-04
8 Antepara a Ré da Praga de Maquinas
N 7 0,141 0,07 0,042 0,02 6,75E-05 1,84E-04
o) 6 0,141 0,07 0,042 0,02 7,35E-05 1,84E-04
.g, 5 0,145 0,07 0,042 0,02 8,28E-05 1,84E-04
& 4 Antepara Avante da Praca de Maquinas
3 0,136 0,07 0,042 0,02 1,05E-04 1,84E-04
2 0,103 0,07 0,042 0,02 1,50E-04 1,84E-04
1 Antepara de Colisdo da Proa
6 0,128 0,07 0,042 0,02 4,90E-05 1,89E-04
™ 5 Antepara a Ré da Praca de Maquinas
= 4 0,085 0,07 0,042 0,02 1,26E-04  1,89E-04
) 3 Antepara Avante da Praca de Maquinas
a 2 0,082 0,08 0,048 0,02 2,03E-04 2,37E-04
1 Antepara de Colisdo da Proa
12 0,128 0,07 0,042 0,02 1,85E-04 1,85E-04
11 Antepara a Ré da Praca de Maquinas
10 0,128 0,07 0,042 0,02 1,85E-04 1,85E-04
9 0,141 0,07 0,042 0,02 1,85E-04 1,85E-04
< 8 0,145 0,07 0,042 0,02 1,85E-04 1,85E-04
% 7 Antepara Avante da Praca de Maquinas
) 6 0,158 0,07 0,042 0,02 1,85E-04 1,85E-04
a 5 0,159 0,07 0,042 0,02 1,85E-04 1,85E-04
4 0,158 0,07 0,042 0,02 1,85E-04 1,85E-04
3 0,154 0,07 0,042 0,02 1,85E-04 1,85E-04
2 0,142 0,07 0,042 0,02 1,85E-04 1,85E-04
1 Antepara de Colisdo da Proa
6 0,128 0,07 0,042 0,02 2,18E-04
o 5 Antepara a Ré da Praga de Maquinas
% 4 0,085 0,07 0,042 0,02 1,63E-04 2,18E-04
=) 3 Antepara Avante da Praca de Maguinas
Q 2 0,082 0,07 0,042 0,02 1,63E-04 2,18E-04
1

Fonte: Autor (2017).



Tabela 13 - Dimensoes dos reforgadores longitudinais das 5 topologias estruturais.
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Largurada Chapa Dimensfes do Reforcador Médulo

o Colaborante Altura Largura Espessura de Secdao
Painél bets h b t Requerido Calculado

[(m] [(m] [m] [m] [m?3] [m?

1 0,364 0,07 0,042 0,02 6,13E-05 2,18E-04
- 2 0,316 0,07 0,042 0,02 6,05E-05 2,18E-04
Q 3 0,369 0,07 0,042 0,02 7,42E-05 2,18E-04
-% 4 0,374 0,07 0,042 0,02 9,36E-05 2,18E-04
;g 5 0,376 0,07 0,042 0,02 9,01E-05 2,18E-04
6 0,373 0,07 0,042 0,02 7,22E-05 2,18E-04
7 0,271 0,07 0,042 0,02 1,68E-05 2,18E-04
1 0,316 0,07 0,042 0,02 4,98E-05 1,84E-04
2 0,364 0,07 0,042 0,02 7,15E-05 1,84E-04
3 0,354 0,07 0,042 0,02 7,76E-05 1,84E-04
N 4 0,354 0,07 0,042 0,02 8,45E-05 1,84E-04
% 5 0,354 0,07 0,042 0,02 9,17E-05 1,84E-04
o 6 0,354 0,07 0,042 0,02 1,00E-04 1,84E-04
o 7 0,376 0,07 0,042 0,02 1,11E-04 1,84E-04
8 0,375 0,07 0,042 0,02 1,07E-04 1,84E-04
9 0,373 0,07 0,042 0,02 7,22E-05 1,84E-04
10 0,271 0,07 0,042 0,02 1,68E-05 1,84E-04
1 0,296 0,07 0,042 0,02 4,61E-05 1,89E-04
o 2 0,303 0,07 0,042 0,02 6,38E-05 1,89E-04
o 3 0,303 0,07 0,042 0,02 5,70E-05 1,89E-04
.hol 4 0,312 0,07 0,042 0,02 7,10E-05 1,89E-04
kS 5 0,316 0,07 0,042 0,02 7,18E-05 1,89E-04
6 0,310 0,07 0,042 0,02 5,80E-05 1,89E-04
7 0,271 0,07 0,042 0,02 1,90E-05 1,89E-04
1 0,354 0,07 0,042 0,02 1,01E-04 1,85E-04
2 0,354 0,07 0,042 0,02 1,25E-04 1,85E-04
3 0,354 0,07 0,042 0,02 1,44E-04 1,85E-04
< 4 0,354 0,07 0,042 0,02 1,56E-04 1,85E-04
<) 5 0,316 0,07 0,042 0,02 1,46E-04 1,85E-04
.% 6 0,316 0,07 0,042 0,02 1,43E-04 1,85E-04
& 7 0,316 0,07 0,042 0,02 1,38E-04 1,85E-04
8 0,316 0,07 0,042 0,02 1,18E-04 1,85E-04
9 0,316 0,07 0,042 0,02 8,35E-05 1,85E-04
10 0,316 0,07 0,042 0,02 8,35E-05 1,85E-04
11 0,271 0,07 0,042 0,02 2,86E-05 1,85E-04
1 0,364 0,07 0,042 0,02 1,04E-04 2,18E-04
o 2 0,316 0,07 0,042 0,02 9,28E-05 2,18E-04
S 3 0,369 0,07 0,042 0,02 1,26E-04 2,18E-04
.% 4 0,374 0,07 0,042 0,02 1,48E-04 2,18E-04
& 5 0,376 0,07 0,042 0,02 1,53E-04 2,18E-04
6 0,373 0,07 0,042 0,02 1,23E-04 2,18E-04
7 0,252 0,07 0,042 0,02 2,6 7E-05 2,18E-04

Fonte: Autor (2017).
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Foram realizadas duas analises referentes a Tabela 12. A primeira anélise teve como
foco os projetos estruturais 2 e 4, sendo estes arranjos 0s que apresentam o maior nimero de
reforcadores transversais. Constatou-se que quanto maior 0 numero de painéis presentes na
topologia estrutural da embarcacdo, menores sdao 0s momentos fletores que atuam sobre 0s
mesmos. Isto ocorre, pois, para estas situagdes, 0s painéis estruturais apresentaram dimensoes
menores, sendo, assim, menos solicitados devido aos esforcos de flex&o. Por serem menos
solicitados, os reforcadores transversais que limitam estes painéis ndo precisam ser tao rigidos,
e, consequentemente, apresentam menores valores para o seu modulo de secao.

O projeto estrutural 3 apresenta quatro longarinas, sendo este o arranjo com o maior
namero de reforcadores longitudinais em sua constituicdo. Devido a este refor¢o adicional
proporcionado por estas longarinas, os refor¢adores transversais ndo precisam ser tdo rigidos,
e, devido a isto, 0 modulo de secdo destes reforcadores sdo menores que aqueles presentes nos

projetos 1 e 5.

3.10.14. Estimativa de Massa

Para realizar a estimativa da massa estrutural da embarcagdo, Amaral (2016)
implementou em sua planilha eletrénica um algoritmo que utiliza a &rea total do casco e o
volume dos elementos estruturais que o constitui, conforme mostrado no ANEXO A. As
espessuras dos laminados dos painéis estruturais foram determinadas ao decorrer do capitulo 4
deste trabalho. A U(ltima informacdo necessaria para a obtencdo da massa estrutural da
embarcacdo, € a massa especifica do laminado, a qual pode ser obtida através da equacédo a

sequir.

Plaminado = PfibraXV T PresinaX(1 — V) (57)

Onde:
* pripra © @ Massa especifica da fibra, em [kg/m3];
e v éafracdo volumétrica da fibra;
® Presina € @ Massa especifica da resina, em [kg/m3];

®  Plaminado & @ Massa especifica do laminado, em [kg/m3].
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Os dados referentes as massas especificas da fibra de vidro e da resina estdo presentes
na Tabela 10. A fracdo volumétrica da fibra foi determinada na secéo 4.10.4, sendo esta igual
a 35%. Com todas as informacgdes necessarias disponiveis, foi possivel estimar a massa
estrutural de cada uma das 5 topologias estruturais elaboradas até este momento. Tais

estimativas estdo apresentadas na Figura 36.

Figura 36 - Massa estrutural das 5 topologias elaboradas até este momento.

(
OProjeto1 OProjeto2 mProjeto3 mProjeto4 mProjeto5

600
500 -

400
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(4]
S

N
o
o

100 1

Fonte: Autor (2017).

Analisando a Figura 36, nota-se que o projeto 1 € o que exibiu a menor massa
estrutural, com 0,443 toneladas. Considerando todos os reforcadores transversais e
longitudinais presentes na topologia estrutural da embarcacao, este projeto foi 0 que apresentou
0 menor numero de reforcadores.

O slamming é uma carga de impacto, a qual precisa ser absorvida e dissipada pela
estrutura da embarcacdo. Para isto, é necessario que esta estrutura seja capaz de defletir, assim,
possibilitando a dissipacdo desta energia na regido de tenacidade elastica do material. Por este
motivo, 0s arranjos gque apresentam um maior painel estrutural, ou seja, uma menor quantidade
de reforcadores, sdo os mais resistentes, pois 0 vdo livre existente entre os reforcadores
transversais permite que o material se deforme absorvendo esta energia de impacto.

Os projetos 2 e 4 foram 0s que apresentaram as maiores massas estruturais, sendo estas

iguais a 0,559 e 0,613 toneladas, respectivamente. Considerando todos os reforgadores



98

transversais e longitudinais presentes na topologia estrutural destas embarcacgdes, estes projetos
foram os que apresentaram o maior nimero de reforgadores.

O projeto 5 foi 0 Unico que considerou uma escoa na sua topologia estrutural. Contudo,
este projeto apresentou um reforcador longitudinal a menos que o projeto 3. Apesar desta
peculiaridade, o projeto 5 foi 0 que apresentou a maior massa estrutural entre estes dois arranjos.

Isto ocorreu, pois, este projeto apresentou espessuras de laminados maiores do que o projeto 3,
conforme apresentado na Tabela 11.
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4. DESENVOLVIMENTO: SEGUNDA ITERACAO NA ESPIRAL DE EVANS

Nesta secéo foi realizada a segunda iteracdo na espiral de Evans. Neste momento, as
anélises foram realizadas sobre a forma do casco modelado. Também foram realizadas
comparagdes entre os resultados obtidos na primeira iteragdo com os resultados obtidos nesta

iteragéo.

4.1. Coeficientes de Forma

A Tabela 14 apresenta uma comparacgdo entre os coeficientes de forma obtidos na

primeira estimativa da embarcacao e no modelo obtido através do programa.

Tabela 14 - Comparacéo dos coeficientes de forma entre as duas iteracdes.

Primeira Modelo no

Estimativa Software Diferenca
Cs 0,41 0,43 4,65%
Cp 0,62 0,78 20,92%
Cwm 0,67 0,56 19,43%
Cwp 0,76 0,85 10,90%

Fonte: Autor (2017).

Analisando a Tabela 14, nota-se que ha uma diferenca significativa entre as duas
iteracOes referentes aos coeficientes de forma da embarcacédo. Por se tratar de uma nova iteracéo
de projeto, as dimensBes da embarcacdo sofreram alguns ajustes de acordo com a modelagem
do casco, as quais tiveram como objetivo satisfazer e melhorar os requisitos de performance da
embarcacao, como, por exemplo, a resisténcia ao avanco, estabilidade estatica e dindmica.

Uma segunda explicacdo sdo os tipos de embarcacOes utilizadas por Begovic na
elaboracdo das suas equacOes. Esta autora utilizou em seu trabalho diferentes tipos de
embarcacOes pequenas, como, por exemplo, lanchas, embarcacGes de pesca, embarcacoes
militares, entre outras. Devido a influéncia de cada tipo de embarcagéo presente na regressao
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obtida pela autora, as equacgdes obtidas pela mesma podem néo representar fielmente as lanchas
que apresentam um casco com forma em “V”.

Uma terceira possibilidade é que a embarcacéo projetada neste trabalho esteja fora dos
padrdes presentes no mercado, devido a falta de experiéncia do projetista. Outra explicacdo € a
inviabilidade de obter os coeficientes de formas desejados com as dimensfes principais da
embarcagao modelada, pois todas as tentativas de se obter um melhor ajuste dos pardmetros em

relacdo a aqueles propostos na primeira fase do projeto resultaram em cascos anémalos

4.2. Estimativa dos Pesos

Nesta nova estimativa dos pesos presentes na embarcacdo foi utilizada a mesma
metodologia utilizada na secdo 4.4 deste trabalho. Porém, nesta etapa do projeto, as equacgdes
utilizadas para este propdsito foram alimentadas com as dimensdes aferidas diretamente no
modelo CAD que representa a embarcagdo em projeto. Contudo, vale ressaltar que algumas
destas parcelas foram obtidas de uma maneira distinta a apresentada por Grubisic e Begovic
(2012), conforme explicado ao decorrer desta secao.

O peso estrutural do casco da embarcacdo foi obtido de duas maneiras distintas. No
primeiro modo, foi empregada a metodologia de Grubisic e Begovic (2012), a qual resultou em
um peso estrutural de 0,52 toneladas. No segundo modo, foi utilizada a planilha elaborada por
Amaral (2016), como descrito na secao 4.10 deste trabalho. Neste Gltimo caso, foi considerado
somente 0 projeto estrutural que apresentou o menor peso, sendo este igual a 0,44 toneladas.
Como esta ultima estimativa apresenta 0 menor peso estrutural, a mesma foi utilizada para a
continuacdo das demais analises efetuadas no capitulo 5 deste trabalho.

Apds obtida a poténcia instalada necessaria a bordo da embarcacéo, conforme descrito
na secdo 5.4 deste trabalho, realizou-se, através de catalogos de fornecedores, a selecdo do
motor que foi utilizado nesta embarcacdo. O motor selecionado apresentou um peso seco total
de 0,27 toneladas. Para maiores informacdes referentes a este motor, pode-se consultar o
ANEXO B, o qual apresenta o catalogo do mesmo.

A taxa de consumo de combustivel deste motor é de 62,4 [L/h]. Para a determinacao
da parcela de peso do combustivel a bordo da embarcacéo, foi utilizada, novamente, a Equacgéo
(21), assumindo as mesmas hipoteses utilizada na segéo 4.4.10 deste trabalho. Porém, neste
momento do projeto, considerou-se uma reserva adicional de 15% a mais de combustivel a

bordo da embarcacdo. Este combustivel extra, tem como objetivo, garantir uma margem de
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seguranga caso 0 motor ndo esteja funcionando nas suas condic¢Oes ideias de operacéo,
acarretando, assim, numa taxa de consumo maior do que a estipulada pelo fabricante. Entéo, o
peso total de combustivel a bordo da embarcacéo é de 0,14 toneladas.

A nova estimativa do peso de lastro foi descrita na sec¢do 4.3.1, e equivale a 0,09
toneladas. Esta estimativa de peso é 44,1% menor a obtida na primeira iteragdo do projeto. A
Tabela 15 mostra cada uma das parcelas de pesos obtidas nesta iteracao.

Tabela 15 - Estimativa de pesos na segunda iteracdo de projeto.

Parcelas Pesos
[t]
Estrutural (W) 044
Sis. Propulsivo (Wasq) 0,29

Sis. Energia Elétrica (W3p) 0,04
Equip. Eletrdnicos (Ws0) 0,03

Magq. Auxiliares (Wsqg) 0,09
Outfit (Weoo) 043
Agua (W,) 0,02
Combustivel (W¢) 0,14
Lastro (Wu.) 0,09
Passageiros (Wp) 0,56

Fonte: Autor (2017).

Nota-se na Tabela 15 que a nova estimativa do deslocamento da embarcagdo é menor
que a apresentada na primeira iteracdo do projeto e no modelo 3D, a qual equivale a 2,12
toneladas. Isto ocorreu devido a reducdo significativa da nova estimativa do peso estrutural e
do peso de lastro. Vale ressaltar, novamente, que a estimativa de agua potavel e do peso dos
passageiros precisam ser revisadas, conforme mencionado nas sec¢des 3.5.8 e 3.5.9.

A Figura 37 apresenta um comparativo entre a primeira e a segunda estimativa dos
pesos a bordo da embarcacéo.

Analisando a Figura 37, nota-se que ha algumas diferencas significativas entre as duas
estimativas de pesos realizadas até este momento. O peso do casco (W1io0) apresentou uma
diferenca de 23,87% entre as duas iteracfes do projeto. A variagdo presente neste parametro,
esta relacionada com as diferentes metodologias utilizadas para a sua obtencdo. A metodologia
proposta por Amaral (2016), para a determinacao desta grandeza, permite ao projetista elaborar
diferentes arranjos estruturais visando diminuir a massa estrutural da embarcacdo. Entéo,

devido a esta vasta gama de possibilidades presente nesta metodologia, foi possivel obter um
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arranjo estrutural mais leve do que o obtido através da metodologia de Grubisic e Begovic
(2012), acarretando, assim, nesta grande diferenca entre as duas estimativas.

Figura 37 - Comparacéo entre a primeira e a segunda estimativa dos pesos a bordo da

embarcacao.
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Fonte: Autor (2017).

O peso do sistema propulsivo (W2s0) apresentou uma diferenca de 14,87% entre as
duas iteracBes do projeto. Isto ocorreu, pois, 0 segundo motor selecionado para atender a
demanda de poténcia instalada necessaria a bordo da embarcacao € mais pesado em relacdo ao
primeiro. Ambos os motores utilizados nas duas iterages do projeto, apresentavam a mesma
poténcia, porém, o catalogo do segundo motor, exibiu um grau de detalhamento maior sobre as
suas caracteristicas. As informacGes presentes no catdlogo deste motor sdo bastante relevantes,
permitindo, assim, realizar a estimativa de combustivel necessaria para atender a autonomia de
navegacao estipulada pelo armador.

O peso de combustivel (Wc) apresentou uma diferenca de 15% entre as duas iteracGes
do projeto. Isto ocorreu, pois, ha segunda estimativa deste parametro, optou-se por acrescentar
mais de combustivel nos tanques da embarcacao, conforme descrito no inicio desta secao.

O peso de lastro (W) apresentou uma diferenca de 44,10% entre as duas iteracdes do
projeto. A reducdo desta parcela de peso esté atribuida ao novo posicionamento do peso de

lastro, conforme discutido na se¢éo 4.3.1.
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Analisando a Figura 38, nota-se que o peso de outfit esta elevado, correspondendo a
20% do peso total da embarcacdo. Algumas explicacOes para esta discrepancia foram discutidas

na secédo 4.4.12 deste trabalho. As demais parcelas de pesos estdo coerentes com o esperado.

Figura 38 - Representagdo, em porcentagem, das parcelas de pesos presentes a bordo da
embarcacao.

Fonte: Autor (2017).

4.3. Estimativa dos Centros

A Tabela 16 apresenta uma breve comparagdo entre os centros obtidos na primeira
estimativa da embarcacéo e os centros obtidos no modelo através do programa.

Tabela 16 - Comparacéo dos centros da embarcagéo entre as duas iteracdes.

Primeira Estimativa Modelo no Software

Centros [m] [m] Diferenca
KG 0,98 0,91 7,69%
LCG 2,44 2,32 5,26%
KB 0,301 0,303 0,66%
LCB 2,79 2,36 18,02%
LCF 2,96 2,49 18,78%
BM 1,32 1,46 9,34%
GM 0,64 0,85 24,53%

Fonte: Autor (2017).
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Analisando a Tabela 16, nota-se que a maioria dos resultados apresentaram uma
diferenga menor do que 10% na comparacao entre as duas iteracdes. Todavia, ha trés parametros
que apresentaram uma diferenca maior do que 10%, sendo estes o LCB, LCF e GM.

Na primeira iteracdo, o centro de flutuacdo longitudinal da embarcacdo foi obtido
através da Equacdo (27), a qual possui como varidvel o coeficiente prismatico. Este coeficiente
de forma também apresentou uma diferenca significativa entre as duas iteracGes, conforme
relatado na Tabela 14. Utilizando o valor do coeficiente prismatico medido a partir do modelo
3D do casco da embarcacao na Equacéo (27), obteve-se um valor de LCB igual a 2,50 metros,
sendo este mais préximo ao obtido a partir do modelo 3D do casco, apresentando uma diferenca
de apenas 5,75%. Com isto, pode-se constatar que a Equacdo (27) apresenta resultados
coerentes com aqueles medidos a partir do modelo 3D do casco, desde que o valor do
coeficiente prismatico (Cp) seja estimado com precisao.

O centro longitudinal da &rea do plano de linha d"agua da embarcacdo, foi obtido, na
primeira iteracao do projeto, através da Equacdo (28). Esta formulacao apresenta como variavel
0 LCB da embarcacdo. Como mencionado anteriormente, o LCB apresentou uma leve
discrepancia entre as duas iteracdes. Entdo, devido a este fato, o LCF também apresentou uma
discrepancia entre as duas iteragcdes. No entanto, ao se utilizar o valor do LCB aferido no
modelo CAD na Equagéo (28), obteve-se um valor de LCF igual a 2,55 metros, apresentando
uma diferenca de apenas 2,33%. Com isto, pode-se constatar que a Equacdo (28) apresenta
resultados coerentes com aqueles observados no casco modelado em CAD, desde que o valor
do LCB seja estimado com precisao.

Os dois parametros citados anteriormente, LCB e LCF, estdo diretamente relacionados
com a forma do casco da embarcacao. Vale relatar que o modelo da embarcacgdo apresenta um
maior volume deslocado na regido entre a popa e a meia-nau. Isto faz com que o LCB da
embarcacdo esteja a ré da sua meia-nau. Ja em relagdo ao seu plano de linha d’agua, a regido
entre a popa e a meia nau da embarcacdo apresenta uma maior concentracdo de area,
deslocando, também, o LCF da embarcacédo para a regido a ré da meia-nau.

A altura metacéntrica (GM) é o terceiro parametro que apresentou uma diferenca
significativa entre as duas iteragdes do projeto da embarcacéo. Isto ocorreu, devido ao fato de
que houve um acumulo das diferencas presentes nas determinacGes dos parametros de KB, BM
e KG entre as duas iteracfes do projeto.

No entanto é muito importante relatar que as variagdes de valores observadas entre as

iteragBes de projeto sdo perfeitamente compativeis com o processo sequencial e iterativo de
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projeto naval descrito na fundamentag&o teorica desde trabalho. A cada iteracdo os valores séo
modificados a luz de novas analises e consideragdes. O importante é que a cada iteracéo a
variacdo dos valores seja cada vez menor, fazendo com que a solucdo convirja de maneira a

atender aos requisitos do projeto.

4.3.1. Posicéo Longitudinal do Centro de Massa

Para alocar o centro de gravidade da embarcacéo na posicéo de 2,32 metros avante do
espelho de popa, € necessario determinar a distribuicdo de massa no interior da embarcacéo.
Para tal, foram consideradas as parcelas de pesos apresentadas na Tabela 15. Vale ressaltar que
0 peso de lastro presente nesta tabela foi estimado nessa secéo.

Para a determinacéo do centro de gravidade de cada uma das parcelas de pesos a bordo
da embarcacdo, foi utilizada a aproximagdo apresentada na Tabela 5. Porém, entre as
aproximagcoes apresentadas nesta tabela, trés destas foram alteradas neste momento do trabalho.
A primeira alteracdo é referente ao LCG do peso do combustivel. Optou-se por alocar o
combustivel utilizado pelo motor de propulsdo no espaco disponivel entre o espelho de popa e
a antepara a ré da praca de maquinas da embarcacdo. Tal consideracdo teve como objetivo
posicionar o combustivel o mais proximo possivel do motor. Deste modo, o sistema de
bombeamento utilizado nesta embarcacdo para bombear o combustivel até o seu motor é
simples e barato.

A segunda alteracdo é referente ao LCG do peso da agua de consumo dos passageiros.
Optou-se por utilizar um galdo de 4gua mineral de 20 litros, semelhante aos vendidos para casas
e escritorios. Para que todos os passageiros tenham facil acesso a agua, a mesma foi posicionada
na regido a meia-nau da embarcacéo.

A terceira consideracao € referente ao peso e ao LCG do lastro necessaria a bordo da
embarcacdo. Primeiramente, realizou-se uma anélise para verificar onde esta alocado o centro
de gravidade da embarcacdo considerando a auséncia de lastro. Tal hip6tese resultou em um
posicionamento do seu LCG a 2,20 metros avante do espelho de popa.

Na secdo 4.9 deste trabalho, foi determinado que o LCG da embarcagéo deve estar
posicionado a 2,32 metros avante do espelho de popa, garantindo, assim, que a mesma apresente
uma boa estabilidade dindmica e uma baixa resisténcia ao avango. Entdo, com o objetivo de
corrigir a posi¢do do LCG da embarcagdo, foi necessario o emprego de lastro. Sabe-se que

guanto mais avante estiver alocado o LCG desta grandeza, menor é a quantidade de lastro
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necessario para realizar esta correcdo. Com isto em mente, buscou-se alocar o peso de lastro na
regido da proa da embarcacdo. A Tabela 17 apresenta as parcelas de pesos presentes a bordo da

embarcacao e 0s seus respectivos centros de gravidade.

Tabela 17 - Distribui¢do longitudinal das parcelas de pesos a bordo da embarcacéo.

Pesos LCG
[t] [m]

Wigo 0,44 2,75
Wosg 0,29 -0,15
Wasqo 0,04 3,05
W0 0,03 3,05
Wsqo 0,09 2,44
W0 0,43 2,44
Wp 0,56 3,05

W¢ 0,14 0,50

Wy 0,02 3,05

W 0,09 5,00

W, 2,12 2,32

Fonte: Autor (2017).

Analisando a Tabela 17, nota-se que ao posicionar o centro de gravidade do lastro a 5
metros avante do espelho de popa da embarcacéo, foi necessario somente 0,09 toneladas para
realizar a corre¢do no seu LCG. Esta nova estimativa é 44,1% menor quando comparada a

estimativa de 0,16 tonelada apresentada na Figura 6.

4.3.2. Estabilidade Estatica

Apos realizada a modelagem do casco da embarcacdo no programa Rhinoceros, foi
possivel obter, através da andlise numérica, a curva de estabilidade estatica da embarcagao para
grandes angulos, mostrada na Figura 39. Esta curva foi obtida considerando o deslocamento da
embarcacao igual a 2,12 toneladas; o LCG igual a 2,32 metros, medidos em relacdo ao espelho
de popa; 0 KG igual a 0,91 metros, em relacdo a linha da quilha; e uma de inclinacéo transversal

inicial igual a zero graus.
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Figura 39 - Curva da estabilidade estatica da embarcacdo para grandes angulos.
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Fonte: Autor (2017).

Analisando a Figura 39, nota-se que a embarcacdo ira emborcar quando o seu angulo
de inclinacdo for maior do que 49 graus, pois, a partir deste angulo, o seu braco de restauracdo
(GZ) se torna negativo.

O maior valor para o braco de restauragdo da embarcacdo é de 0,175 metros, o qual
ocorre para um angulo de inclinacdo igual a 22,5 graus. Em relacdo ao momento de restauracéo,
o maior valor observado é de 425 [kgf.m], o qual ocorre, também, para um angulo de inclinacédo
de 22,5 graus. Na Figura 40 é mostrada a embarcacdo considerando um angulo de inclinagéo
de 49 graus.

Na Figura 40, o plano horizontal em vermelho representa o plano da linha d’agua;
enguanto a coluna em laranja representa a coluna de &gua sobre o convés da embarcacéo,
quando a mesma se encontra inclinada com um angulo de 49 graus. O peso da coluna da dgua
sobre 0 convés da embarcacdo juntamente com 0s pesos a bordo, geram um momento de
emborcamento superior ao seu momento de restauracao, acarretando, assim, no emborcamento

da embarcacao.
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Figura 40 - Embarcagdo com um angulo de inclinacdo de 49°.

Fonte: Autor (2017).

Nota-se na Figura 39 que o brago e 0 momento de restauragdo da embarcagdo comegam
a diminuir para um angulo de emborcamento superior a 22,5 graus. Isto ocorre, pois, a partir
deste angulo ocorre a diminuigdo do desalinhamento das linhas de a¢do do peso e do empuxo
da embarcacao.

O embarque de agua no conveés neste tipo de embarcagdo € um problema bastante
grave, pois é nessa regido que se encontram todos os tripulantes. Entdo, devido a isto, é
importante determinar o angulo de alagamento da embarcacéo, o qual corresponde ao angulo
méaximo de roll que a embarcagdo pode adquirir antes que comece a entrar 4gua no convés. A
embarcacdo deste projeto apresenta um angulo de alagamento de aproximadamente 15°,
conforme mostrado na Figura 41.
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Figura 41: Angulo de alagamento da embarcago.

Fonte: Autor (2017).

4.4. Resisténcia ao Avanco

A resisténcia ao avango do casco nu da embarcacdo, considerando diferentes valores
de LCG, foi determinada na secédo 4.8 deste trabalho. Na secdo atual, foi adicionada a parcela
da resisténcia ao avanco referente aos apéndices presentes na embarcacéo. Para tal finalidade,
foi utilizado o trabalho elaborado por Blount e Fox (1976), onde estes autores apresentaram
uma metodologia empirica baseada em um conjunto de dados de embarcacdes de planeio com
dois propulsores.

Vale ressaltar que a embarcacéo deste trabalho utiliza um motor de popa, 0 que acarreta
na auséncia de alguns apéndices tratados por Blount e Fox (1976), como, por exemplo o leme
e 0 eixo de propulséo. Entdo, devido a estas auséncias, espera-se que o0s resultados obtidos
através deste método sejam conservadores.

Outro fator a ser considerado € que esta metodologia foi baseada em embarcacdes que
apresentam dois propulsores. Com o intuito de corrigir este problema, o resultado obtido através
deste método foi divido por dois, com a finalidade de compensar o fato de que a embarcacéao
deste trabalho apresenta somente um propulsor. A seguir, sdo apresentadas as equacOes

propostas por Blount e Fox.

Fy = — (58)
ng /3

1
"~ 0,005XFy2+1,05

Na (59)
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Rap = Ronx (== 1) (60)
Onde:
e Fy é 0 nimero de Froude volumétrico®;
e 1), € o fator de arrasto dos apéndices;
e Regn € aresisténcia ao avango do casco nu da embarcagéo, em [kN];

e Rapéaresisténcia ao avango dos apéndices presentes na embarcacdo, em [KN].

A Figura 42 apresenta 0 comportamento da resisténcia ao avanco e da poténcia efetiva
da embarcacdo em relacdo a velocidade (e ao nimero de Froude) em que navega. Tais grandezas
foram obtidas considerando, primeiramente, somente o casco nu da embarcagdo e,
posteriormente, foi adicionada a parcela de arrasto referente aos apéndices existentes no casco.
Vale ressaltar que as curvas desta figura foram obtidas considerando que o LCG da embarcacgéo
esta posicionado a 2,32 metros avante do espelho de popa.

Para obter a poténcia instalada necessaria a bordo da embarcacédo, deve-se considerar
as perdas de eficiéncia propulsiva, como, por exemplo, a perda devido ao sistema de
transmissdo, a eficiéncia do casco e a eficiéncia do propulsor. Porém, estes dados sdo bastantes
dificeis de se obter, devido a questBes de reserva de mercado dos fabricantes.

Com o intuito de superar este problema, foi realizada uma estimativa baseada em uma
recomendacdo apresentada no plug-in Orca do programa Rhinoceros. Este plug-in foi
desenvolvido pela empresa HydroComp, a qual é bastante renomada no mercado de programas
com enfoque na area naval. O manual deste programa apresenta os principais limitantes das
parcelas referentes a eficiéncia propulsiva de uma embarcacdo de planeio, as quais estdo

apresentadas na Tabela 18.

5> No estudo de embarcacdes de planeio é comumente utilizado o nimero de Froude volumétrico ao
invés do convencional. Este adimensional é preferivel pois utiliza a raiz cibica do deslocamento hidrostatico da
embarcagdo como dado de entrada, sendo este um parametro fixo. J& o nimero de Froude convencional utiliza o
Lw. da embarcacdo como dado de entrada, o qual apresenta grandes variag@es para diferentes velocidades.



Figura 42 - Resisténcia ao avanco e a poténcia efetiva da embarcacao.
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Tabela 18 - Eficiéncias propulsivas.

Eficiéncias
Minimo Médio Maximo

Perda de Energia

Transmiss@o 96,0% 97,0% 98,0% Perda de energia devido ao atrito entre as engrenagens

Eixo 97,0% 97,5% 98,0% Perda de energia devido a torsao no eixo
Casco 90,0% 95,0% 100,0% Diferentes campos de pressdes ao redor do casco
Propulsor 50,0% 60,0% 70,0% Perdas hidrodindmicas devido ao meio fluido
Total 419% 53,9% 67,2%

Fonte: HydroComp (2008).

A eficiéncia relacionada ao eixo, leva em consideracdo a perda de energia devido a

torcdo presente no mesmo. A eficiéncia do casco esta relacionada com os diferentes campos de

pressdes presentes ao seu redor. A eficiéncia do propulsor esta relacionada com as perdas

hidrodinamicas devido ao meio fluido. A eficiéncia propulsiva total do sistema de propulséo da

embarcacdo, pode ser obtida através da Equagéo (62).

Np = N XNgXNcXNpr

(61)
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Onde:
e 1)1 € aeficiéncia de transmisséo;
e 1 € a eficiéncia do eixo;
e 1 éaeficiéncia do casco da embarcacao;
e 1p; € aeficiéncia do propulsor;

e 1p ¢ aeficiéncia propulsiva total.

Considerando as eficiéncias propulsivas apresentadas na Tabela 18, foram realizadas
trés analises distintas sobre a poténcia instalada na embarcacéo em projeto.

Na primeira analise, foi considerado o produto entre as menores eficiéncias
propulsivas presentes na Tabela 18, resultando em 41,9%. Neste caso, é necessario que haja
uma poténcia instalada de 220 [HP] a bordo da embarcacao.

Na segunda analise, foi considerado o produto entre as eficiéncias propulsivas médias
presentes na Tabela 18, sendo esta igual a 53,9%. Neste caso, é necessario que haja uma
poténcia instalada de 170 [HP] a bordo da embarcacéo.

Na terceira analise, foi considerado o produto entre as maiores eficiéncias propulsivas
presentes na Tabela 18, sendo esta igual a 67,2%; resultando em uma poténcia instalada de 135
[HP] a bordo da embarcacdo. A Figura 44 apresenta, de maneira grafica, as trés analises
realizadas anteriormente.

A fim de selecionar os componentes que compdem a instalacdo propulsora da
embarcacdo, foi realizada uma pesquisa, através de catalogos de fornecedores, dos propulsores
usualmente utilizados em embarcacfes de planeio. Porém, devido a questdes de reserva de
mercado, ndo foi possivel encontrar dados referentes a eficiéncia destes propulsores. Entéo,
para realizar a selecdo do motor de propulsdo da embarcacdo, foi utilizada a eficiéncia
propulsiva obtida através do produto entre os valores médios de cada uma das parcelas das
eficiéncias presentes na Tabela 18, assim, resultando numa eficiéncia total de 53,9%.

Considerando esta eficiéncia propulsiva, é necessario utilizar um motor que apresente
no minimo 170 [HP] de poténcia, permitindo que a embarcagdo navegue a uma velocidade de
30 nés. Foi selecionado o motor Yamaha F200/FL200 CETX, o qual apresenta uma poténcia
de 200 [HP], cuja uma ilustracdo € mostrada no ANEXO B.
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Figura 43 - Poténcia efetiva e instalada da embarcacéo.
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Fonte: Autor (2017).

Optou-se por selecionar um motor um pouco mais potente do que 0 necessario, com o
intuito de trabalhar com uma margem de seguranca, caso a estimativa da poténcia instalada
esteja um pouco subestimada. Este motor apresenta uma poténcia de 200 [HP], peso seco de
269 [kg], opera numa faixa de rotacdo entre 5000 a 6000 [RPM], recomenda a utilizacdo de
hélices de aco inoxidavel e apresenta um consumo de combustivel de 62,4 [L/h] operando a
5500 [RPM].

Para realizar a selecdo do propulsor, utilizou-se um seletor de hélices para motores de
popa presente no site da Mercury Marine.® Esta ferramenta consiste em 5 etapas, onde em cada
uma destas etapas, o cliente precisa fornecer algumas informacdes referentes a sua embarcacao.

Na etapa 1, é solicitado qual o tipo de embarcacdo que o consumidor possui. Nesta
etapa foi selecionada a opcéao “lancha”.

Na etapa 2, € requisitado a meta de desempenho requerida pelo cliente. Nesta etapa foi

selecionada a op¢do “Bom desempenho geral”.

® O autor tem ciéncia de que esse ndo é um procedimento usual de integracdo casco-hélice. No entanto, o uso de
hélices da série B neste tipo de embarcacdo/sistema propulsivo, também néo corresponde a realidade. Assim, na
auséncia de outro procedimento, adotou-se o uso da solugdo comercial conforme descrito nesta seccao.



114

Na etapa 3, o seletor requer algumas informagdes referentes ao motor utilizado na
embarcacdo. Nesta etapa foi selecionado como fabricante a Yamaha; o tipo de motor é o fora
de bordo; o0 ano do motor € 2012; o nimero de motores é igual a 1; a familia de motores é a V6
4-Stroke; o motor é o F200 4-Stroke; e 0 motorista/caixa de ferramentas € o Yamaha 200-250
hp 4S 2.0 Ratio.

A etapa 4 consiste em informar qual o pardmetro sera utilizado para realizar a selegdo
do propulsor. Para tal finalidade, a ferramenta apresenta trés op¢oes, sendo estas: Desempenho,
a qual requer algumas informacoes relacionadas a rotacéo e o passo do propulsor e a velocidade
maxima da embarcacdo; Pesos, a qual requer informacdes relacionadas ao deslocamento
estatico da embarcacdo; Comprimento, a qual necessita somente do comprimento da
embarcacdo. Optou-se nesta etapa pela op¢éo referente aos pesos.

Uma vez escolhido a opgdo referente aos pesos, na etapa 5 é necessario informar a
ferramenta alguns dados referentes aos pesos a bordo da embarcagdo. O primeiro dado
solicitado foi referente ao peso do barco sem o motor, sendo este igual a 1,83 toneladas. O
segundo dado solicitado foi referente ao peso dos passageiros e bagagens a bordo da
embarcacao, sendo este igual a 600 [kg]. O terceiro dado solicitado € referente a capacidade de
combustivel a bordo da embarcacdo, sendo este igual a 135 litros.

Ap06s fornecida todas as informacdes requisitadas pelo seletor de hélices, 0 mesmo
apresentou 11 tipos de propulsores que podem ser utilizados junto ao motor de popa desta
embarcacao, os quais estdo mostrados no ANEXO C. Entre os hélices recomendados, buscou-
se aquele cuja funcionalidade se adequava melhor ao projeto. Entéo, o propulsor escolhido foi
o HighFive da Série Elite.

Esse hélice é recomendado para barcos pequenos com unidade de tracdo de popa V6.
E empregado, normalmente, em lanchas que apresentam um formato de casco em V. A seguir,

estdo listadas algumas caracteristicas deste propulsor.

e Utilizado em motores de popa que apresentam uma poténcia de 135 [HP] ou
superior a esta;

o E feita de aco inoxidavel;

e Apresenta um numero de pas igual a 5;

e A suarotacao € no sentido horario;
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Foi selecionado um propulsor que apresenta um diametro de 34 centimetros para esta
embarcacdo, pois, 0 mesmo precisa permanecer imerso mesmo quando a embarcagdo esta com
pouco peso a bordo. Caso o propulsor venha a emergir, é necessario compensar o calado da

embarcacao com lastro, até que o propulsor volte a ficar imerso.

4.5. Otimizagéo Estrutural

O projeto estrutural de uma embarcacdo apresenta alguns parametros que sdo de
fundamental importancia para a definicdo do arranjo final. Na topologia estrutural de uma
embarcacdo de planeio, 0 espagcamento entre cavernas e entre anteparas; além da quantidade de
reforcadores longitudinais utilizados na estrutura sdo as principais variaveis de projeto a serem
determinadas. Através deste conjunto de parametros, € possivel elaborar infinitos arranjos
estruturais que sejam viaveis para uma mesma embarcacao.

O arranjo estrutural de uma embarcacao afeta diretamente o peso do casco. Com o
objetivo de diminuir este peso, foi empregada uma técnica de otimizacdo que buscou a
combinacéo dos parametros de entrada que resultem no arranjo estrutural de menor massa e que
atende a norma considerada.

Para realizar a otimizacdo, foi utilizado o programa ModeFrontier, o qual apresenta
uma ferramenta que permite a sua interacdo junto ao programa Excel. Entdo, utilizando esta
ferramenta, foi possivel realizar a integracdo entre a planilha de Amaral (2016) e o
ModeFrontier.

O algoritmo utilizado para a geracao dos individuos no processo de otimizagdo foi o
Sobol. Este algoritmo imita 0 comportamento da sequéncia aleatdria, a qual tém como objetivo
gerar uma amostragem uniforme dentro do espaco de projeto. Contudo, a sequéncia utilizada
neste algoritmo é denominada como sequéncia quase-aleatéria. Esta denominacdo é
contraditéria com a natureza deste tipo de sequéncia, pois ndo ha nada de aleatério nesse
algoritmo. Na geracdo das amostras, o algoritmo evita a0 maximo que estas sejam iguais, com
0 objetivo de abranger uma gama maior de possibilidades de combinacdes entre as variaveis
(ModeFrontier, 2013). No processo de otimizacao, foram gerados 50 individuos distintos, sendo
0s 5 primeiros idénticos aos apresentados na sec¢do 4.10.3 e os demais individuos foram gerados
utilizando a técnica SOBOL.

O Non-dominated Sorting Genetic Algorithm Il (NSGA-II) é um algoritmo evolutivo

multiobjectivo, o qual utiliza um processo de selecdo ndo denominada. Neste algoritmo uma
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populacéo inicial de individuos é criada, onde cada um destes individuos se reproduz dando
origem a novos individuos. Por sua vez, um novo ciclo de reproducdo inicia-se, e estes novos
individuos dao origem a outros individuos. Este processo de reproducao se repete “n” vezes, e,
a cada ciclo de reproducdo, os individuos gerados tendem a apresentar uma melhor solucgéo para
0 problema em questdo (Whitley, 1994). No processo de otimizacdo, foram consideradas 100
geracOes da populagdo inicial, totalizando, assim, a analise de aproximadamente 5000 arranjos
estruturais distintos para a embarcacao.

A Figura 45 apresenta como ocorre a reducdo da massa ao longo do processo de
otimizacdo realizado pelo autor. A Figura 46 apresenta a massa 6tima para 6 tipos de arranjos
estruturais distintos.

Analisando a Figura 45, nota-se que o processo de otimizagdo comegou a convergir
para o projeto estrutural final, o qual apresenta a menor massa, a partir do individuo de nimero
320 aproximadamente. Alguns arranjos estruturais apresentaram uma massa superior a 1
tonelada. Isto comprova que para uma mesma embarcacdo, a configuracdo do seu arranjo
estrutural pode impactar num aumento absurdo no peso do seu casco, o qual pode alcancar

magnitudes superiores a 4 vezes 0 seu peso 6timo.

Figura 44 - Reducédo da massa ao longo do processo de otimizacao.
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Fonte: Autor (2017).
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Analisando a Figura 45, nota-se que o arranjo estrutural 6timo é constituido por 2
longarinas e nenhuma escoa. Este arranjo apresenta uma massa de 436,73 quilogramas e um
total de 6 reforcadores transversais, sendo estes compostos por 3 anteparas estanques e 3
cavernas. A maior diferenca presente entre os arranjos ilustrados na Figura 46 € de 152,4
quilogramas. O arranjo mais pesado presente nesta figura é constituido por 6 longarinas, 1
escoa, 3 anteparas estanques e 3 cavernas e apresenta uma massa de 589,13 quilogramas.

Analisando a Tabela 19, nota-se que algumas topologias estruturais apresentam a
mesma configuracdo e 0 mesmo peso. Isto corre, pois, a diferenca existente entre estes arranjos
ocorre a partir da terceira casa decimal, a qual ndo foi demonstrada nesta tabela. Outro aspecto
importante a ser observado € a convergéncia da massa estrutural 6tima para o valor de 436,73
quilogramas.

A Tabela 20 apresenta as espessuras dos laminados presentes no projeto estrutural
6timo e as Tabelas 21 e 22 apresentam as principais caracteristicas dos refor¢adores transversais

e longitudinais, respectivamente, utilizados neste mesmo arranjo estrutural.

Figura 45 - Massa 6tima para 6 tipos de arranjos distintos.
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Fonte: Autor (2017).

A Tabela 19 apresenta a configuracdo dos 10 arranjos estruturais que apresentaram as

menores massas.
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Tabela 19 - Configuracdo dos 10 arranjos estruturais que apresentam as menores massas.

Posicdo das Posicdo das Cavernas Numero de Numero de Massa
ID Anteparas ) Estrutural
Escoas Longarinas
[m] [m] [ka]
4792 1;3;54 0,57;2,6; 4,05 0 2 436,73
4999 1;3;54 0,57;2,6; 4,06 0 2 436,75
4847 1;3;54 0,57;2,57;4 0 2 436,86
4985 1;3;54 0,56;2,57;4 0 2 436,88
4980 1;3;54 0,56; 2,56; 4 0 2 436,89
4480 1;3;54 0,56; 2,56; 4 0 2 436,89
4937 1;3;54 0,56; 2,56; 4 0 2 436,89
4973 1;3;54 0,56; 2,56; 4 0 2 436,89
4763 1;3;54 0,56; 2,56; 4 0 2 436,89
4927 1;3;54 0,56; 2,56; 4 0 2 436,89
Fonte: Autor (2017).
Tabela 20 - Espessura dos laminados do projeto estrutural 6timo.
: Posicéo Fundo Costado
Painel
[m] [mm] [mm]
1 0,00 5,75 3,00
2 0,57 5,25 3,00
3 1,00 7,14 3,00
4 2,60 5,53 3,00
5 3,00 7,83 3,00
6 4,05 7,24 3,00
7 5,40 2,87 3,00
Fonte: Autor (2017).
Tabela 21 - Dimensdes dos reforcadores transversais do projeto estrutural 6timo.
Largurada Chapa Dimensdes do Reforcador Médulo
Cavernas Colaborante Altura Largura Espessura de Secéao
(Popa-Proa) bets h b t Requerido Calculado
[m] [m] [m] [m] [m3] [m?]
6 0,128 0,07 0,042 0,02 4,34E-05 2,18E-04
5 Antepara a Ré da Praga de Maquinas
4 0,085 0,07 0,042 0,02 1,09E-04 2,18E-04
3 Antepara Avante da Praca de Maquinas
2 0,082 0,07 0,042 0,02 1,70E-04 2,18E-04
1 Antepara de Colisdo da Proa

Fonte: Autor (2017).
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Tabela 22 - Dimensdes dos reforcadores longitudinais do projeto estrutural 6timo.

Largurada Chapa Dimensdes do Reforcador Modulo
paine|  Colaborante  Altura Largura Espessura de Secao
bets h b t Requerido Calculado
[m] [m] [m] [m] [m?] [m?]
1 0,364 0,07 0,042 0,02 6,20E-05 2,18E-04
2 0,330 0,07 0,042 0,02 6,47E-05 2,18E-04
3 0,369 0,07 0,042 0,02 7,17E-05 2,18E-04
4 0,315 0,07 0,042 0,02 8,56E-05 2,18E-04
5 0,376 0,07 0,042 0,02 9,37E-05 2,18E-04
6 0,373 0,07 0,042 0,02 6,98E-05 2,18E-04
7 0,252 0,07 0,042 0,02 157E-05 2,18E-04

Fonte: Autor (2017).

4.6. Resumo das Caracteristicas

Nesta secdo é apresentada, de forma resumida, as principais caracteristicas da

embarcacdo ap06s o término da segunda iteracao na espiral de projeto e o modelamento 3D final.

Tabela 23 - Resumo das caracteristicas da embarcacéo.

Dimensdes Principais|Coeficientes Centros Estabilidade Pesos
Loa: 6,40 [m] de Forma KG: 0,91 [m] Dinamica: Estavel Wigo: 0,44 [f]
Lwe: 5,72 [m] Cg: 0,43 |LCG: 2,32 [m] Wyso: 0,29 [f]

Ly 6,10 [m] Cp: 0,78 KB: 0,30 [m] Estatica Waoo: 0,04 [t
B: 2,39 [m] Cm: 0,56 |LCB: 2,36 [m][ Angulode 15 [graus] Wygo: 0,03 [f]
Bx: 2,12 [m] Cwp: 0,85 |LCF: 2,49 [m]| Alagamento Wsgo: 0,09 [f]
T: 0,45 [m] BM: 1,46 [m]| Angulo de Weoo: 0,43 1]
49 [graus]
D: 0,90 [m] GM: 0,85 [m]|Emborcamento Wp: 0,56 [
B: 21,00 [graus] TCG: 0,00 [m] We: 0,14 [f]
BLce: 23,10 [graus] Motorizacao Wya: 0,02 [f]
A 2,12 [f] 200 [HP] W : 0,09 [i]
V: 2,07 [m3

Fonte: Autor (2017).
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Figura 46 - Modelamento 3D final da embarcacao.

Fonte: Autor (2017).
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5. CONCLUSAO

Neste trabalho foi apresentado um procedimento para a elaboracdo do projeto
preliminar de uma embarcacéo de recreio de alta velocidade de 21 pés.

O trabalho iniciou com a discussédo dos requisitos do projeto. A seguir, em cada uma
das secOes, foram descritas as metodologias utilizadas para a determinagdo dos atributos
avaliados neste projeto. Realizou-se, também, uma otimizacdo estrutural com o objetivo de
diminuir a massa do casco da embarcacdo. Para tal finalidade, foram utilizados os algoritmos
Sobol e NSGA-II.

As primeiras etapas do projeto de uma embarcagéo, independentemente do tipo, sdo
baseadas em modelos descritos na literatura e construidos a partir da analise de embarcacdes
semelhantes. Tais estudos sdo, em sua grande maioria, de natureza empirica. Porém, para
embarcacdes de planeio de pequeno porte, ha uma grande escassez deste tipo de bibliografia,
devido ao baixo valor agregado deste tipo de embarcacdo, quando comparado aos navios
mercantes de grande porte.

Para a determinacdo das dimensdes principais, relatou-se que alguns destes
parametros, como por exemplo a boca e o calado, seguem uma certa tendéncia, a qual,
normalmente, pode ser associada ao comprimento total da embarcacao. Tais tendéncias estéo
apresentadas no APENDICE A.

J& os demais pardmetros, como por exemplo o pontal e a boca na linha d’agua, sdo
dados bastantes restritos pelos fabricantes deste tipo de embarcacdo. Devido a esta limitacdo de
dados, ndo foi possivel elaborar um estudo para verificar se estes parametros seguem algum
tipo de tendéncia. Outra dificuldade encontrada, na determinac&o das dimensdes principais, foi
a inviabilidade de obter um conjunto de dimensdes que atendam, de forma 6tima, todos os
requisitos de performance. Um exemplo disto é a relagdo direta existente entre o centro de
gravidade da embarcacdo, a estabilidade dindmica e a resisténcia ao avanco. O LCG da
embarcacdo € posicionado de tal modo que proporcione uma boa estabilidade dinamica a
mesma. Porém, ao fazer isto, abre-se méo, de certa forma, de buscar uma resisténcia ao avango

Otima, visto que este requisito de performance também depende do LCG.
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Em relacdo aos coeficientes de forma da embarcagéo, ocorreu uma certa dificuldade
para a determinacdo dos mesmos. O primeiro problema encontrado é que tais dados ndo séo
fornecidos pelos fabricantes das embarcacbes. Estes coeficientes, quando relacionados a
embarcacdes de pequeno porte, sdo instaveis, pois 0s mesmos variam constantemente devido a
variagdo do peso morto a bordo. Devido a estas e outras dificuldades encontradas nesta etapa
do projeto, ocorreu uma variagéo significativa entre os coeficientes de forma obtidos entre as
duas iteracdes realizadas neste trabalho.

Na obtencdo da estimativa das parcelas de pesos, notou-se algumas incoeréncias na
metodologia de Grubisic e Begovic (2012), a qual foi utilizada neste trabalho. Entre estas
inconsisténcias, a mais significante foi a parcela de peso referente ao outfit presente na
embarcacao. Esta grandeza correspondeu a 18% do peso total da embarcacao, sendo este um
resultado muito elevado.

Em relacdo a obtencdo da estimativa dos centros da embarcacdo, a metodologia
proposta por Begovic (1998 apud GRUBISIC e BEGOVIC, 2012) provou ser bastante eficaz
para esta finalidade. Os resultados obtidos através desta metodologia foram bastante préximos
aos observados no modelo CAD da embarcacao.

Finalizada a definicdo do casco, foi realizada uma andlise referente a curva de
estabilidade transversal da embarcacdo. Relatou-se, através desta curva, que a embarcacao
apresenta um angulo de emborcamento de aproximadamente 49° e um angulo de alagamento
de 15°. Esta baixa estabilidade transversal ja era esperada, pois, ndo é tipico de embarcacdes
com casco em formato em “V” apresentar uma elevada estabilidade transversal (LARSSON;
ELIASSON, 2000).

Para a determinacdo da resisténcia ao avango da embarcacdo, foi necessario levar em
consideracdo as trés parcelas de arrasto mais significativas que atuam sobre a mesma, sendo
estas compostas pelo arrasto do casco nu, pelo arrasto dos apéndices e a uma parcela de arrasto
denominada como whisker spray. Esta ultima ndo foi abordada neste trabalho, porém, para
maiores detalhes, pode-se consultar o trabalho de Savitsky, DeLorme e Datla (2007). Notou-se
que a posicdo do LCG da embarcacdo afeta diretamente a sua resisténcia ao avanco. Entdo,
devido a isto, buscou-se posicionar o LCG da embarcacdo de tal modo que satisfizesse os
critérios de estabilidade dindmica e, simultaneamente, que apresentasse a menor resisténcia ao
avanco possivel.

Uma certa dificuldade ocorreu na etapa da integracdo casco-hélice-motor da

embarcacgdo. O principal motivo para tal, foi a escassez de informagdes necessarias para este
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proposito. Os trabalhos presentes na literatura que apresentam uma metodologia com esta
finalidade, sdo bastante restritos e, devido a isto, o autor deste trabalho ndo conseguiu acesso a
nenhuma destas referéncias. Também néo foi possivel encontrar as informacdes referentes as
taxas de perdas de eficiéncias do sistema propulsivo. E por ultimo, vale relatar que também néo
foi possivel encontrar nenhum grafico referente as regides de opera¢des dos motores de popa
utilizados neste tipo de embarcacdo. Assim essa etapa foi realizada com o auxilio de uma
ferramenta online disponibilizada pelo fabricante escolhido.

O posicionamento do centro de gravidade da embarcacdo também apresenta uma forte
relacdo com a estabilidade dindmica. Entdo, € necessario posiciona-lo de tal maneira que a
embarcacao apresente, simultaneamente, uma boa estabilidade dindmica longitudinal, um leve
angulo de trim de popa e uma baixa resisténcia ao avancgo. Este trim de popa € desejado em
embarcacdes com formato de casco em “V”, pois, com esta angulagdo, a embarcacdo entra no
seu regime de planeio mais rapidamente.

Na elaboracdo da topologia estrutural da embarcagéo, relatou-se uma variagao
significativa da massa do seu casco, quando comparados diferentes configuracdes de arranjos
estruturais. Os projetos que apresentaram as menores massas, foram 0s que exibiram o menor
namero de reforcadores transversais e longitudinais, que, consequentemente, acarretaram no
aumento do tamanho dos painéis estruturais. Outro fator que implica bastante no peso do casco
da embarcacdo, é o tipo de técnica de laminacdo utilizada na fabricacéo do casco.

Por ultimo, realizou-se uma otimizacdo no projeto estrutural da embarcacdo. Esta
otimizacdo teve como objetivo reduzir a massa do casco. Para tal, utilizou-se os algoritmos
Sobol e NSGA-II presentes no software ModeFrontier. Esta otimizagdo acarretou numa
reducdo de massa de aproximadamente 19,3%, quando comparado com a estimativa realizada
através do trabalho Grubisic e Begovic (2012).

Como sugestdes para trabalhos futuros, pode-se realizar mais algumas iteracdes no
processo de projeto realizado neste trabalho. Tais iteracdes sdo necessérias, pois, com a
diminuicdo da massa do casco da embarcacdo, através do processo de otimizacdo, alterou-se,
também, algumas de suas caracteristicas. Tais alteraces afetam, diretamente, a resisténcia ao
avanco, a estabilidade dindmica, a estabilidade transversal, entre outros topicos abordados neste
trabalho.

Além disso, recomenda-se que seja feita uma anélise referente a estabilidade dinamica
transversal da embarcacgdo. Lewandowski (1996) aborda este tema com maiores detalhes em

seu trabalho. O estudo realizado por este autor levou em consideracdo as embarcacgdes que
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apresentam um formato de casco em “V”, que podem apresentar oscilagdes no seu angulo de
roll, devido as diferencas de pressdes presentes em ambos os bordos.

Uma segunda otimizacéo interessante que pode ser realizada neste trabalho, é referente
ao posicionamento do centro de gravidade. Tal otimizacdo teria como objetivo alocar o LCG
da embarcacdo de tal modo que a sua distribui¢do do seu peso acarrete na menor resisténcia ao
avanco possivel. Porém, vale ressaltar, que o posicionamento do LCG, também, deve garantir
a estabilidade dindmica da embarcacao.

No projeto de embarcacBes, ha algumas simulacbes computacionais que Ssao
interessantes de serem realizadas. Entre estas, estdo as simulagOes referentes a hidrodinamica
do casco da embarcacao, a qual tem como objetivo estudar o efeito do fluido sobre o seu casco;
as simulacdes referentes aos esfor¢cos mecanicos que atuam sobre o casco da embarcacéo, avalia
as regides do casco que estdo sendo mais solicitadas, assim, permitindo analisar se ha ou néo a
necessidade do emprego de algum tipo de reforgo naquela regido; além das simulaces citadas
anteriormente, ha mais algumas simulac@es interessantes que podem ser realizadas, como, por
exemplo, simulacdes referentes a estabilidade da embarcacéo, reducdo de massa, entre outras.

Em um projeto de uma embarcacao, ha uma vasta possibilidade de trabalhos futuros
que podem ser realizados. Cabe aos interessados se aprofundarem em algum dos topicos
abordados no projeto e verificar as possiblidades de melhorias e estudos que podem ser

realizados.
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APENDICE A - Principais regressdes obtidas do banco de dados.

Figura A 1: Relacéo entre Loa e B.

Fonte: Autor (2017).

Figura A 2 - Relagdo entre Loae T.

Fonte: Autor (2017).



129

Figura A 3 - Relacdo entre Loa e Lwi.

Fonte: Autor (2017).

Figura A 4 - Relacgdo entre Loa € Ln.

Fonte: Autor (2017).
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Figura A 5 - Relagao entre Loa e 0 deslocamento.

Fonte: Autor (2017).

Figura A 6 - Relacéo entre Loa e a capacidade de combustivel.

y = 0,6419x2.8581 /
R? = 0,9674 /

Fonte: Autor (2017).
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ANEXO A - Estimativa simplificada da massa da embarcagéo.

Quadro A 1 - Equacionamento para calculo da massa dos elementos estruturais.

Elemento estrutural

Calculo da massa

Painel do fundo

(Largura x comprimento x espessura)painel X massa
especificaaminado

Laminado do painel do
costado

(espessura interna + espessura externa)iaminado X
(altura x comprimento)gainel X massa especificaaminado

Nucleo do painel do costado

espessUran;ceo X (altura x comprimento)painel X massa
especificaniceo

Caverna

(2 x altura x espessura + largura X espessura)cavemna
X (alturagestado + B/cosP) X massa especificaaminado

Reforcador longitudinal por
painel

(2 x altura x espessura + largura X espessura)refiong X
comprimentopaine X massa especificajaminado

Nucleo reforgador por painel
da praca de maquinas

(altura x largura)nucieo X cOmprimentopainel X massa
especificangeleo

Fonte: Amaral (2016).
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ANEXO B - Informagdes referentes ao motor da embarcacao.

Figura B 1 - Catalogo do motor utilizado na embarcag&o.

F200 / FL200 CETX l

Tipo de motor

Altura da rabeta (mn/pol) S:S:-
Altura da rabeta (mn/pol) LS ks =
Altura da rabeta (mn/pol) X: X: 643/25,3
Peso (Kg) S:S: -
Peso (Kg) L:L:-

Peso (Kg)
N© de cilindros

Capacid:

i Potén;(Kw/ Hp)

CIer—E T
T
I [T
T — [—

e
CrE TR
XTI S

Corrente do alternador na minima
rotagdo

Fonte: Yamaha, (Acesso em 01/jun/2017).

Disponivel em: <http://www.yamaha-nautica.com.br/Produto/MotorDePopa/Galeria/F200---
FL200-CETX>
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Figura B 2 — Foto do motor utilizado na embarcagéo.

DYAMAHA

EE—

Fonte: Yamaha, (Acesso em 01/jun/2017).

Disponivel em: <http://www.yamaha-nautica.com.br/Produto/MotorDePopa/Galeria/F200---
FL200-CETX>
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ANEXO C - Propulsores
Figura C 1 - Propulsores recomendados pelo seletor de helices da Mercury.

3

ALPHA 4€ BLACK MAXE BRAVO ¢
Alpha 4° Black Max® Bravo I®

ENERTIA® ENERTIA® ECO HIGHFIVE®
Enertia® Enertia® ECO HighFive®

MIRAGE® PLUS REVOLUTION 4¢ SPITFIRE®
Mirage® Plus Revolution 4° SpitFire®

VENGEANCE® VENSURA®
Vengeance® Vensura®

Fonte: Mercury, (Acesso em 01/jun/2017).

Disponivel em: < https://www.mercurymarine.com/pt/br/#propellers-nav>.
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