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RESUMO

O setor nautico constitui um mercado altamente competitivo. O aumento do acesso a
informacao permitiu que clientes e consumidores se tornassem mais criticos, exigindo
produtos inovadores e diferenciados. Visando expandir a linha de produtos de um
estaleiro e a reducao dos custos de fabricacdo, o presente trabalho desenvolveu o
projeto conceitual de uma embarcagédo de planeio de 25 pés. Utilizando o mesmo
casco, o0 objetivo é tornar viavel a aplicacdo do conceito de modularidade para criar
uma arquitetura de convés adaptavel para pesca e recreio. As especificacdes de
projeto foram obtidas junto ao estaleiro, retiradas de uma embarcacao de sua linha de
producgdo, para que fosse possivel a avaliacao e verificacao dos atributos de projeto,
0s quais tiveram a sequéncia de apresentacao no trabalho estabelecida pela Matriz
de Influéncia. Os atributos foram desenvolvidos baseando-se em normas, artigos e
fontes literarias. Ao final do estudo, foi possivel atender-se aos requisitos do armador,
entretanto como se trata de etapa conceitual de projeto, outras etapas serao
necessarias para garantir a viabilidade econdémica e de desempenho geral das
embarcacgoes.

Palavras-chave: Projeto Conceitual. Embarcacao de planeio. Modularidade.



ABSTRACT

The nautical sector constitutes a highly competitive market. The increase in
the access to information has allowed clients and consumers to become more critical,
demanding innovative and differentiated products. With the goal of expanding the
product line of a shipyard and the reduction of fabrication costs, this work developed
the conceptual project of a 25-foot high-speed powerboat. By using the same hull, the
goal is to make viable the application of the modularity concept in order to create a
deck architecture that is adaptable to fishing and leisure. The project specifications
were obtained with the shipyard, taken from a powerboat of its production line, to
enable the evaluation and verification of the project attributes, which had the work
presentation sequence established by the Influence Matrix. The attributes were
developed based on norms, articles, and literary sources. At the end of the study, it
was possible to meet the amateur requirements, however, since it is the conceptual
stage of the project, other stages will be necessary to ensure the economic viability
and overall performance of the powerboats.

Keywords: Conceptual Project. High-Speed Powerboat. Modularity.
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1 INTRODUCAO

Com base na vasta extensao da costa brasileira, mais de sete mil quildometros,
no clima favoravel e nas belas praias do nosso litoral, o Brasil ainda possui um grande
potencial de crescimento do mercado nautico (COSTA VERDE MAR, 2017).

Devido ao aumento da renda disponivel no mercado interno, houve um
aumento nunca antes visto na aquisicao de novas embarcacdes no periodo de 2008
a 2010. Nesse cenario, novos usuarios adquiriram suas primeiras embarcacoes
enquanto os proprietarios de lanchas e veleiros investiram em upgrades ou compra
de embarcagdes novas e usadas de maior porte e mais sofisticadas (FATOS E
NUMEROS ACOBAR, 2012).

Neste contexto, € fundamental que todo estaleiro que pretende se manter
ativo por longos anos, tenha uma estrutura organizacional da empresa bem definida,
em que haja motivagao para a melhoria continua e que seja mantido elevado padréo
de qualidade. Posto isso, em se tratando de uma industria, é essencial que haja uma
avaliacdo do sistema produtivo afim de verificar alternativas que agreguem valor ao
produto sem elevar demasiadamente o custo.

Por este motivo, este trabalho tem como objetivo o desenvolvimento do
projeto conceitual de uma embarcacao de 25 pés com aplicacido do conceito de
modularidade para criagdo de conveés adaptavel para pesca e recreio.

Além disso, o projeto conceitual corresponde na verdade a um estudo de
viabilidade do projeto (PAPANIKOLAQOU, 2014), logo entende-se a necessidade de
aplicagao de ferramentas de metodologia iterativa a qual o projeto esta associado.
Como por exemplo, a utilizacdo da Matriz de Influéncia assim como a Espiral de
Evans.

Ainda neste contexto, entende-se por modularidade uma alternativa de
producdo que tem como foco o aumento da variedade de produtos, mas que sejam
construidos a partir de uma interface e um conjunto de mddulos padronizados
(ALARCON et al., 2013).

Entdo, a partir disso, buscou-se realizar a modelagem das pecas que
compdem o conves de maneira que estes se conectem a uma interface que define o
tipo de servico da embarcagédo. Para que o encaixe do convés fosse possivel tanto
para a embarcacao de recreio quanto para a de pesca, buscou-se por dividir esta
regido em trés partes, onde as que ocupam a proa € a popa fossem padronizadas e
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uma terceira na regido central foi alterada para atender as necessidades cada
consumidor alvo.

A ideia de aplicar o conceito de plataforma modular ao projeto de uma
embarcacgao, partiu de um estaleiro que pretende aumentar sua linha de produtos,
visando uma reducdo no custo de producado. Assim, o projeto foi conduzido a partir
das especificagcées da embarcacao obtidas com o fabricante e com base no desenho
do seu casco.

Foram avaliados os atributos de projeto definidos na Matriz de Influéncia, de
modo a averiguar em uma primeira estimativa, os impactos das alteracdes feitas no
convés. Dessa forma, foi realizado estudos dos pesos e sua distribuicdo na
embarcacao, resisténcia ao avancgo, topologia estrutural, estabilidade intacta e

dinamica.
1.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho é desenvolver o projeto conceitual com
algumas analises preliminares de uma embarcacao de planeio de 25 pés utilizando o
conceito de modularidade aplicado ao convés para atender a demanda de clientes

que optam por caracteristicas de pesca ou recreio.

1.1.1 Objetivos Especificos

Para que seja alcancado o objetivo geral, os seguintes objetivos especificos

devem ser atingidos.

e Definir os atributos que compéem o projeto de uma embarcagéo e
estabelecer uma ordem a qual devem ser analisados;

e Modelar o casco a partir da tabela de cotas obtida através do molde;

e Definir os mddulos e interfaces padronizadas que constituem o convés
de cada embarcacao;

e Analisar de forma preliminar os atributos de projeto com base em

literaturas, normas e modelos empiricos.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sera apresentado os assuntos que constituiram a base para o

desenvolvimento do trabalho.

2.1 ESTUDO DE USABILIDADE

2.1.1 Embarcacao de recreio

Embarcacao de esporte ou recreio € definida pela NORMAN 28/DHN, como
sendo qualquer embarcacao utilizada para lazer, com fins ndo comerciais e podem
ser classificadas em trés tipos:

e Miudas: possuem comprimento menor ou igual a 5 metros ou com comprimento
superior a cinco (5) metros que apresentem as seguintes caracteristicas:
convés aberto, convés fechado, mas sem cabine habitavel e sem propulsdo
mecanica fixa e que, caso utilizem motor de popa, este nao exceda 30 HP;

e Médio porte: possuem comprimento menor que 24 metros e maior que 5
metros;

e Grande porte: possuem comprimento maior ou igual a 24 metros ou, quando

menores, arqueacao bruta maior que 100.

ACOBAR (2012) apresenta que no Brasil predominam as embarcagdes a
motor, 84% contra 16% correspondendo aos veleiros. Dentre as lanchas a motor,
destacam-se as de médio porte entre 20 e 32 pés, responsaveis por aproximadamente
50% da frota nacional.

Para esta faixa de comprimento, encontram-se no mercado embarca¢ées com
opgdes de proa aberta, esse termo se refere as embarcagbes que ndo possuem
cabine interna, ou cabinada que em sua maioria apresentam console duplo para
melhor acesso das regides da proa e da popa. Essas caracteristicas sdo definidas
durante o projeto para atender as necessidades do consumidor alvo. As embarcagdes
de proa aberta sdo mais baratas comparadas a uma de mesmo modelo cabinada e
sd0 mais propicias para passeios de um dia, enquanto o modelo com cabine,
geralmente possuem alguns eletrodomésticos e cama, permitindo que o proprietario

pernoite na mesma.
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Quanto ao tipo de motor para as embarcacdes de médio porte, duas sdo as
alternativas comumente encontradas, sendo elas o de popa e de centro com rabeta.
Os motores de popa sdo mais simples, tornando-os mais rentaveis economicamente
€ ocupam menos espago comparado com os de centro. A vantagem deste é que nao
€ necessaria uma praca de maquinas grande, agregando mais espaco util na parte
interna do casco. Entretanto este tipo de motorizacao restringe a regido da popa
diminuindo uma parte de lazer importante em um barco de recreio. Esta por sua vez
€ a principal vantagem do motor de centro, a plataforma de popa presente na maioria
dessas embarcacgdes, fornece um étimo espacgo para entrada e saida da lancha e
também é propicio para instalagdo de churrasqueira, solarios ou outro equipamento
que o proprietario ache pertinente, aumentado as opcoes de entretenimento. Além
disso, esses motores possuem modelos tanto diesel quanto gasolina, enquanto os de
popa sao somente a gasolina.

2.1.2 Embarcacao de pesca esportiva

No ramo do turismo nautico, um segmento que tem tido destaque nos ultimos
anos é o mercado de pesca esportiva. De acordo com o levantamento feito pelo
Sebrae (2014), o ramo movimentou cerca de 1 bilhdo de reais em 2013 e praticamente
dobrou 0 numero de pessoas que praticam essa atividade como forma de lazer nos
anos de 2003 ha 2013. Nesse periodo, o numero de adeptos passou de 4 milhdes
para 7,8 milhdes. Outro dado que mostra o crescimento deste ramo é o aumento de
expositores no ano de 2014 na feira Pesca Trade Show, maior feira de pesca do Brasil,
com relagdo ao ano anterior, o evento experimentou um aumento de 50% no namero
de marcas que apresentaram seus produtos no evento.

A atividade de pesca esportiva estd entre as mais praticadas pela populacao
brasileira, com isso, esta modalidade apresenta um setor produtivo grande gerando
cerca de 200 mil empregos diretos e indiretos, incluindo desde lojas de materiais de
pesca e rede hoteleira até guias de pesca e condutores e fabricantes de embarcacgdes.
As embarcacbes de pesca esportiva variam desde embarcacbes pequenas de
aluminio, mais apropriada para aguas abrigadas e represas até iates de 50 pés
fabricados em fibra de vidro para pesca em alto mar. Estas embarcag¢des variam de 5
mil a 5 milhdes de reais atendendo a diversas classes sociais (CLARO, 2014).
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Com relagdo a embarcacdes de pesca esportiva em alto mar, estas podem
apresentar diferentes caracteristicas quanto ao arranjo do convés. As mais comuns
possuem proa aberta e console central, desta forma é possivel transitar por toda
lateral da embarcacéao facilitando a captura e retirada do peixe. Entretanto existem
também modelos com cabine e com console duplo, o que oferece além das
caracteristicas de uma embarcacao pesqueira o conforto das embarcacdes de recreio,
entretanto perde-se um pouco o acesso aos bordos do convés.

E comum nas embarcacdes de pesca em alto mar, um casco robusto para
superar as diversas condi¢cdes de mar, paiois para isca viva e para o pescado, além
de uma infraestrutura para armazenagem dos equipamentos necessarios para essa
pratica. Além destes itens de fabrica, atualmente existem equipamentos eletrénicos
que buscam auxiliar na pescaria como 0s sonares, radares e motores que auxiliam o
barco a manter-se estacionario através de um sistema GPS.

2.2 EMBARCAGAO DE ESTUDO MODELO 25 PES

Para o desenvolvimento deste projeto, foi utilizada uma embarcacdo base
modelo 25 pés com proa aberta, fabricada em fibra de vidro. A empresa responsavel
por sua construcdo permitiu que fossem tomadas quaisquer medidas de seus moldes
e disponibilizou as especificacdes da embarcacdo para que fosse viavel a execugéo
deste projeto, entretanto a mesma prefere que ndo seja divulgada sua raz&o social.
Sempre que preciso sera referenciada como empresa X.

O consumidor que procura por um modelo de barco como esse, geralmente
tem como objetivo passeios em familia e com amigos, seja em represas, aguas
abrigadas e proximo a costa com saida e retorno no mesmo dia. A lancha base para
este estudo é construida para atender a este publico. Essa embarcag¢ao possui como
caracteristica um casco com chine angulado e mais largos que a maioria desta
categoria. Ja na regido do convés, a mesma possui ampla plataforma de popa,
assentos para até 10 passageiros, banheiro, paidis em baixo dos assentos e foi
projetada para navegar com motor de centro. Suas especificacdes e os termos
utilizados serdo abordados mais adiante.

O setor nautico, constitui um mercado altamente competitivo, desta forma é
essencial que a empresa estabeleca um sistema de produgédo capaz de atender a

demanda do estaleiro com maximo de exceléncia.
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2.3 SISTEMAS DE PRODUCAO

Existem diferentes sistemas de producéo para cada tipo de bem ou servigo,
no caso da industria nautica a grande maioria dos estaleiros trabalham com o sistema
de producao continua ou de fluxo em linha, o qual por definicdo apresenta sequéncia
linear de fluxo e trabalham com produtos padronizados (MOREIRA, 1998).

O sistema de produgdo mais difundido nas industrias nos ultimos anos,
especificamente a automobilistica, caracterizado pela sequéncia linear de fluxo é o
Sistema Toyota e Producdo (STP). Desde que foi estabelecido este paradigma e
observou-se o crescimento da Toyota frente as demais montadoras durante a crise do
petréleo dos anos 70, as empresas passaram a estudar e adaptaram este sistema a
suas realidades. Da mesma maneira que este sistema alavancou a industria
automobilistica é coerente aplica-lo ao segmento nautico dado as semelhancas entre
as cadeias produtivas. (NUNES E MENEZES, 2014).

Na ultima década, a Hyundai tem se destacado frente as outras montadoras
conseguindo expandir seu volume de vendas mesmo nos periodos de crise. Criada
em 1967, quando passou a imitar o STP em suas plantas produtivas a fabrica buscava
criar seu proprio sistema de producao, mas sempre buscando inspiragdo no modelo
Toyota. O Sistema Hyundai de Producao (SHP) foi concretizado somente no inicio dos
anos 2000, entre diversas caracteristicas positivas adotadas pela empresa pode-se
ressaltar o modelo de produgdo modular obtendo muitos beneficios como reducéo de
custos e melhoria da qualidade da produtividade (HERRMANN et al., 2012).

As ideias oriundas dos sistemas de producdo das montadoras Toyota e
Hyundai que as fizeram se destacar em suas respectivas épocas, servem de
inspiragdao para a industria nautica, que cada vez mais estdo saindo da producéo
artesanal e migrando para uma produgcao seriada, com processos padronizados e
atividades segmentadas por etapas no processo de producao (SCHIMIDT, 2016).

A produgédo seriada alinhada com a modularidade torna possivel produzir-se
em grande escalada, os mddulos que compdem o produto final, 0 que auxilia na
padronizacao de processos e eficiéncia operacional. Além disso, a grande vantagem
atribuida a um produto composto por médulos é a variabilidade de configuragdes que
0 mesmo possui para atender as necessidades do cliente sem que haja grande
alteracbes de projeto. Com isso, a modularidade destaca-se pela diferenciacao de
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produtos mantendo pecas padrdao base, consequentemente criando solugcdes
eficientes de produtividade (SCHIMIDT, 2016).

2.3.1 Modularidade

O aumento do acesso a informacao permitiu que clientes e consumidores se
tornassem mais exigentes, exigindo que as empresas para continuarem competitivas
fabricassem produtos inovadores e diferenciados. Nesse contexto percebe-se uma
influéncia direta do cliente nas acdes das empresas que buscam a melhoria continua
principalmente nos setores onde a concorréncia e competitividade sdo mais intensas.
Uma abordagem que tem se tornado cada vez mais popular é a adocao de plataformas
modulares, esta consiste na producao de familias de produtos com foco no aumento
da variedade, satisfacao do cliente, reduzir tempo e minimizar custos. A denominacgao
encontrada na literatura para conceituar a abordagem de plataforma modular é a
modularidade (KUBOTA et al., 2013).

A modularidade é uma estratégia para construir sistemas ou produtos
complexos a partir de pequenos subsistemas que podem ser desenvolvidos
individualmente, mas que funcionam como um conjunto integrado. Este conjunto é a
divisdo de um sistema em modulos funcionais que ligados a uma interface definem
uma estrutura maior designada arquitetura. No design modular, os moédulos séo
projetados para serem combinados e montados em diferentes produtos com o objetivo
de rentabilizar o uso dos mesmos. Com isso, a padronizagdo assume grande
importancia na conformidade do médulo e das suas interfaces (SILVA E MIGUEL,
2006).

Um aumento no grau de modularizagdo pode ser considerado um principio
importante no aumento da producédo e da qualidade dos produtos em geral para a
industria. Desta forma, ao invés de manter os esfor¢os para a criagdo de um projeto
ideal para obter um produto 6timo, a criatividade se faz necessaria para projetar um
produto flexivel, permitindo variacbes que nao afetem o design do produto como um
todo. Entretanto, embora o design baseado em modulos seja uma maneira eficiente
de reduzir custos com a produgéo, no inicio do projeto diversas etapas e decisdes sao
tomadas evidenciando a complexidade dessa estratégia, que assim como qualquer
outra, as decisdes quanto ao grau de modularidade do produto impactam diretamente
no custo de projeto (HENRIKSEN et al., 2017).
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Os efeitos da reducado de custos envolvendo a fabricagdo do produto, lead
time e volume de producéao devido a padronizagao sao importantes, entretanto, outros
aspectos da modularizacdo devem ser considerados os quais impactam diretamente
na receita do produto. Os médulos devem estrategicamente variar para satisfazer as
necessidades do cliente, estes devem ser bem definidos e separados das partes do
produto que formam a unidade comum. Assim, aumenta-se a variedade de produtos
sem aumentar a complexidade interna de uma empresa. Em termos gerais, a
modularidade visa o aumento da eficiéncia reduzindo complexidade. A estratégia
modular implica na constru¢ao de uma familia de produtos que leva em consideracao
o desenvolvimento, design, variedade, fabricacao, qualidade, compra e servigcos de
pds-venda, ou seja, toda o ciclo de vida do produto (ALARCON et al., 2013).

A tendéncia para uma compreensdo mais abstrata da modularidade é
reforgada pelo fato de que a modularizagdo em um contexto industrial pode ser vista
como reutilizacado de recursos de engenharia e funcionarios para empresas que estao
cada vez mais conscientes do conhecimento como uma vantagem competitiva. A
parte importante do conhecimento da empresa € incorporado nos produtos e médulos
de reutilizacdo. O conhecimento economiza tempo e dinheiro. Nao séo
necessariamente os modulos fisicos acabados que sao reutilizados para obter os
beneficios. Além disso, a chamada reutilizacao intelectual de estagios anteriores,
como a reutilizagdo de especificagbes de engenharia, testes, engenharia de
processos, etc., pode levar aos efeitos desejados ao desfocar a fronteira entre a
gestao do conhecimento e a modularizacao tradicional (MELLO E MARX, 2007);

2.4 ELEMENTOS FUNCIONAIS DO PROJETO DE EMBARCAGOES

Os elementos funcionais do projeto de uma embarcacédo correspondem a
todos os sistemas globais que devem ser estudados para sua construgdo. Embora
esses elementos sejam analisados de forma separada, de maneira geral, todos
possuem uma certa relagdo de dependéncia um com o outro e com isso se faz
necessario analisar de maneira cautelosa todas as consideragées a serem feitas,
principalmente nas fases iniciais de projeto.

Neste trabalho serdo analisados os elementos basicos para o projeto de uma

embarcacao de médio porte para uso recreativo.
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2.4.1 Dimensoes Principais

As dimensdes principais de uma embarcacao sao compostas pelas medidas
que irdo gerar sua forma e servirdo para definir os parametros a serem utilizados nos
calculos do projeto. No caso deste projeto, por se tratar de uma alteracdo no convés
de uma embarcagao presente no mercado, suas dimensdes principais nao foram
alteradas e foram obtidas através das informacdes solicitadas ao estaleiro
responsavel por sua construcao e por medi¢cdes feitas pelo autor junto aos moldes da

mesma.

2.4.2 Geometria do Casco

Existem basicamente trés categorias de embarcacdes quanto ao seu casco,
séo elas: deslocante, semi-deslocante e de planeio. Embarcag¢des de planeio, a qual
€ tratada no projeto, se beneficiam da forca de sustentagdo hidrodinamica para
erguer-se parcialmente para fora da agua e com isso diminuir a resisténcia ao avanco.
Para que a embarcacao plane, € necessario que se atinja um certo angulo de
incidéncia com relacao ao escoamento da agua no fundo e com a inclinagao da proa
para cima, é gerado a forca de sustentacao hidrodinamica (POTGIETER, 2006).

Embora ndo seja uma regra, as embarcacbes de casco de planeio,
compartilham de algumas caracteristicas comum com relagdo ao casco que auxiliam
na geragao da forga de sustentagao hidrodinamica. Os principais elementos presentes

no casco dessas embarcacdes estao apresentados abaixo.

a.Chine

O chine é a regiao onde ocorre a transi¢do do fundo para o costado do casco.
Essa transicdo pode se dar de forma mais angular (hard chine), arredondado (soft
chine) ou invertida (reverse chine). O chine mais angulado caracteriza-se por
direcionar o spray de agua para os bordos da embarcacgéo, prevenindo que ela suba
formando uma onda que aumentaria a resisténcia ao avang¢o. Quando o projetista opta
por um chine mais arredondado a intencdo € por uma navegacao mais suave que este
proporciona. Entretanto, cascos projetados com um hard chine pode alcancar uma
velocidade maxima maior com relagdo comparado ao soft chine (POTGIETER, 2006).
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Por ultimo, o chine invertido desce na direcao da superficie da agua, fazendo
uma curva suave na qual forma-se um tunel. Quando o barco estd em movimento, a
agua lancada pela parte central do casco € desviada para baixo pelo chine invertido
fazendo com que haja um aumento na forga de sustentagéo, desta forma auxiliando a
embarcacao a alcancar seu regime de planeio (POTGIETER, 2006).

A Figura 1 apresenta uma ilustracao dos tipos de chine mencionados.

Figura 1 — A) Hard chine B) Reverse chine C) Soft chine.

(T

Fonte: BoatingBC (2003).

b.Deadrise

Deadrise € o angulo formado entre o fundo do casco e o plano horizontal visto
de proa ou de popa. Uma correta combinagéo de deadrise contribui para a estabilidade
direcional, navegacao e reducado do arrasto assim que a embarcacdo comeca a
planar. A escolha do angulo “V”, como é chamado, deve levar em conta principalmente
a regiao de navegacao, em aguas mais tranquilas um angulo mais aberto (fundo mais
chato) é mais aconselhavel, enquanto para regiées de mar aberto, longe da costa é
mais seguro para altas velocidade um casco com angulo mais profundo, onde a
embarcacao cortara melhor as ondas e permitira uma navegagdo mais macia
(POTGIETER, 2006).

c.Spray rails
Os spray rails podem ser considerados apéndices integrados ao molde do

casco que sao dispostos de maneira longitudinal no fundo. Eles promovem uma

sustentacao adicional para as embarcagdes de alta velocidade, sdo geralmente
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triangulares com uma das faces paralelas a superficie da agua. Nao existe uma regra
geral que define a extensao ou quantidade correta de spray rails, cabe ao projetista
estudar e analisar a influéncia que eles irdo ter sobre o desempenho da embarcacao
(POTGIETER, 2006).

Sendo assim, na Figura 2 sao apresentados os elementos descritos que

compdem o casco das embarcacdes de projeto.

Figura 2 — Elementos do casco das embarcacdes de projeto

Angulode |
deadrize Bl o P )
spray rails

Fonte: Adaptado de Ausfish (2010).

As embarcagdes de projeto dispdem desses trés elementos. Para a
modelagem do casco, foi elaborado uma tabela de cotas através dos pontos coletados

pelo autor a partir de seu molde.

2.4.3 Arquitetura de convés

A arquitetura do convés foi desenvolvida baseada nos principios de
modularidade estudados para o desenvolvimento deste trabalho. Buscou-se realizar
a modelagem das pecas que compdem o conves de tal forma que houvesse um
padréo que fosse capaz de conectar-se tanto para o modelo de embarcacéo de recreio
quanto para a de pesca.

Os moédulos que sé&o instalados a interface do conves de projeto foram
modelados inspirados nas pecas que atualmente sao utilizadas na embarcacao de

base.
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2.4.4 Pesos

A estimativa de pesos é um tépico essencial para o projeto de embarcacgdes,
pois a partir dele é possivel obter o valor do deslocamento maximo o qual € utilizado
na maioria dos calculos dos atributos de projeto.

A principio os célculos sao simples, baseia-se na somatdéria de todos os pesos
individuais dos elementos que compdéem uma embarcacdo. Entretanto, durante as
fases iniciais, se nao forem feitas as consideracdes necessarias tem-se um trabalho
dispendioso devido as iteragdes que caracterizam o projeto de uma embarcacao.

Durante o projeto conceitual, a falta de informagdes € evidente, com isso, para
se obter uma estimativa mais precisa do peso total, existem algumas alternativas
encontradas em livros e artigos disponiveis 0os quais apresentam equacodes para cada
grupo de pesos. De maneira geral, os pesos de uma embarcacao sao divididos em
peso leve (W), Equacéo 1 e peso morto (DWT;), Equacgao 2.

Wis = Ws + Wy + Wy + Wmargin (1)

Onde:

Ws - Peso estrutural;

Wy - Peso de maquinario;
W, - Peso de outfit;

Whargin - P€S0O de margem.

DWTT = DWTC + WFO + WLO + WFW + WC&E + WPR (2)

Onde:

DWT, - Peso de carga;

Wy - Peso de combustivel;
W0 - Peso de bleo lubrificante;
Wew - Peso de agua doce;
Wesr - Peso da tripulagéo;

Wpr - Peso de provisdes.
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As somas de todas essas parcelas correspondem ao deslocamento maximo

de operacao de uma embarcacao, conforme Equacéao 3.

A= Wy +DWT; (3)

A subdivisdo dos pesos detalhada acima € apresentada na literatura por
Watson (1998), baseada em navios de grande porte para fins comerciais. Em se
tratando de uma embarcacdo de recreio, algumas parcelas podem ser
desconsideradas como 0 peso de carga, visto que a embarcacao ndo possui este fim
e o de dleo lubrificante, pois os motores utilizados sdo muito menores comparados
aos de um navio e ndo necessitam de quantidades significativas de 6leo lubrificante.

A partir dessas consideragdes, o deslocamento total de uma embarcagao de
recreio de médio porte pode ser obtido pela Equacgao 4.

A= WS + WM + WO + Wmargin + WFO + WFW + WC&E + WPR (4)

As definicbes dos pesos das embarcacdes de projeto foram determinadas
considerando as parcelas apresentadas por Watson (1998). As parcelas relacionadas
ao peso leve sem motor, tanques de agua e combustivel, motorizacao e quantidade
de passageiros maxima foram obtidas junto ao estaleiro. As demais parcelas foram

determinadas com bases em referéncias literarias e artigos relacionados ao assunto.

2.4.5 Centros de gravidade longitudinal e transversal

Os centros de gravidade sédo estimados a partir da definicdo das parcelas
referentes aos pesos. Neste projeto foi utilizado principalmente a modelagem da
embarcacao para encontrar o centro de massa de algumas parcelas, enquanto as que
ndo poderiam ser obtidas dessa maneira, como o caso da parcela de peso de
provisdes e equipamentos especiais para a embarcagdo de pesca, foi considerado

posicionados na meia-nau e numa altura correspondente ao pontal da embarcacéo.
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2.4.6 Resisténcia ao avanco

O célculo da resisténcia ao avanco é o atributo de projeto que indicara a
poténcia necessaria a embarcacao para toda faixa de velocidade requerida. A partir
dessas informacdes é possivel selecionar o motor para a embarcacéao, fazendo as
devidas consideracdoes com relacdo as perdas até o hélice. Para a estimativa da
resisténcia ao avango nas fases iniciais de projeto, uma ferramenta poderosa sao as
equacoes empiricas desenvolvidas ao longo dos anos. No caso das embarcacdes de
planeio, Daniel Savitsky (1964) elaborou diversos estudos sobre a hidrodinamica de
superficies planas tendo inclusive implementado seu proprio modelo de resisténcia ao
avanco para cascos de planeio prismaticos, o qual sera utilizado neste projeto e sera
descrito nesta secao.

De modo geral, a resisténcia ao avanco de qualquer veiculo aquatico é
composta pela soma das parcelas referentes a presséo (ondas e viscosa) e friccdo. A
primeira parte refere-se as forgas normais atuantes enquanto a segunda ocorre devido
as forcas tangenciais de cisalhamento no casco da embarcacdo. No caso dos cascos
de planeio, existem duas forcas normais que atuam durante seu deslocamento, uma
devido ao volume de agua deslocado (hidrostatica) e outra pela dindmica do
movimento do fluido com a movimentacao da embarcacao (sustentagdo) (MOLLAND,
2011).

A Figura 3 mostra uma embarcagdo em movimento e as for¢as atuantes sobre

ela.

Figura 3 — Decomposigéo das forgas que atuam numa embarcacao de planeio.

Fonte: Molland (2011).

Onde:
F,, - Forca hidrostatica

E, - Forga dinamica de sustentagéo
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Rf - Resisténcia friccional

A - Deslocamento
T - Trim dindmico
V - Velocidade

Observando a figura, percebe-se que as duas forcas responsaveis por compor
as parcelas da resisténcia ao avanco devido a pressdo sao a hidrostatica e de
sustentacdo. De acordo com Molland (2011), isso resulta em duas componentes
distintas de resisténcia, que somadas a resisténcia friccional obtém a resisténcia total

ao avanco de uma embarcacéo de planeio, como indica a Equacgao 5.

R, =R, + R+ Ry (5)

Onde:

R,, - Resisténcia da geracao de ondas

R; - Arrasto resultante da inclinacdo da forca de sustentacéo
Rf - Resisténcia de fricgéo

R; - Resisténcia total

2.4.6.1 Método semi-empirico de Savitsky (caso simples)

Em sua publicacdo Hydrodynamic Design of Planing Hulls, Savitsky (1964)
desenvolveu equacgdes para forcas de arrasto e sustentagdo hidrodinamica em
embarcacdes de planeio. Tais equagbes foram baseadas em um amplo banco de
dados gerado por ensaios de resisténcia ao avango de cascos prismaticos no qual o
angulo de trim, deadrise, Lm, e L/B foram variados sistematicamente (HAMIDON at
al., 2010).

Essas formulagdes servem como meio para estimar a resisténcia ao avango.
Os parametros de entrada deste modelo sédo: Velocidade (V), Boca maxima (B),
Volume deslocado (V), Froude volumétrico, obtido através da Equacéo 6, Froude

transversal (Equacéo 7) e Coeficiente de sustentacao de placa plana (Equacgéao 8).
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(8)

Para determinar o angulo de trim de equilibrio, a Equacao 9 deve ser utilizada.

711 (0,0120 + VA + (0,0055 * 2°/2))

Cro =

Onde:
7 - Angulo de trim (deg)
A-Razédo L,,/B

L,, - Comprimento da quilha divido pelo chine na linha d’agua

5

g - Aceleracao da gravidade (m/s?)

(9)

O coeficiente de sustentacdo para determinado angulo de deadrise é

apresentado na Equacao 10.

Cp = Cpo —0,0065 % B % C°

Onde:

B - Angulo de deadrise medido na metade do comprimento do chine.

Definidos os valores de C, e considerando que todas as forcas atuam no

centro de gravidade da embarcagéo, sendo essa a condi¢cao de equilibrio descrita por
Koelbel (1963) (SAVITSKY, 1964) e que Savitsky chama de caso simples, entédo a
partir do grafico apresentado no Anexo A, € possivel obter respectivos valores de

CLo/t't e A. A partir desses valores encontrados, os valores de L,, e T sdo
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determinados. A condicédo de planeio da embarcacao se da quando L,,;/B = 1. Dada
essa condicdo, a resisténcia total da embarcacéo pode ser determinada pela Equacéao
11 (HAMIDON at al., 2010).

1
R, = W*tanr+(§*p*vz*A*BZ*CFO)/(COST*seCﬁ) (11)

Onde:
W - Deslocamento

Cro - Coeficiente de friccdo de acordo com a ITTC 1957 em fungdo do numero de

Reynolds relativo a boca (Equagao 12).

Ry, =Vy xA*B/v (12)
Onde:
Vo= V<1 0,0120*11'1> (13)
te VA *xcosT

Neste caso, V1 é a velocidade média no fundo do casco, a qual € menor que
a velocidade de avanco da embarcacao, isso se deve ao fato da presséo no fundo ser
maior.

Importante considerar que este modelo empirico foi desenvolvido para cascos
prismaticos, sem variacdo de deadrise, sem a presenca de apéndices e para
velocidades de planeio totalmente desenvolvido por isso este método é caracterizado
como caso simples, entretanto, para uma primeira estimativa em um projeto conceitual

essa aproximacao pode ser considerada satisfatéria.

2.4.7 Estabilidade dinamica longitudinal — porpoising

O estudo da estabilidade dindmica sera avaliado com relagdo aos movimentos
longitudinais de pitch e heave em aguas calmas conforme a velocidade de avango
aumenta. Esse fendbmeno recebe o nome de porpoising e a sua verificacdo €

fundamental no projeto de uma embarcacao de planeio.
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As amplitudes das oscilagbes dos movimentos de pitch e heave, muitas vezes
podem se manter estaveis, entretanto em algumas situacoes, tais amplitudes podem
ser grandes suficiente podendo causar danos na estrutura da embarcacdo e
afundamento da proa. (THALLES GIANGIARULO, 2018)

Neste trabalho o fenbmeno de porpoising sera avaliado considerando 0s
estudos elaborados por Daniel Savitsky (1964), entretanto o mesmo apresenta a
verificacdo dessa instabilidade através de graficos, tornando este trabalho
dispendioso. Nakanishi, Palhares, Andrade e Tancredi (2012) elaboraram uma
regressao polinomial dos graficos elaborados por Savitisky (1964) e a partir dessas

regressoes foi feito a avaliacdo de porpoising neste projeto.

2.4.8 Topologia estrutural

O projeto estrutural da embarcagao foi realizado com base no livro “The
Elements of Boat Strength” de Dave Gerr (2000). Esta obra, como o autor a descreve,
foi desenvolvida para ser uma referéncia de aplicacao pratica, com equacdes de
matematica basica, mas que fornece um dimensionamento estrutural confiavel.
Embora este método seja baseado em um método expeito para definicao da topologia
estrutural, Dave Gerr (2000) garante a confiabilidade das suas formulagdes pois
segundo ele, as obteve através de uma analise estrutural de engenharia de
embarcacgdes de sucesso.

Importante frisar que este método de dimensionamento estrutural é valido
somente para algumas categorias de embarcagdes. O autor recomenda a aplicagéo
de suas formulagcbes para embarcagdes entre 3 e 37 metros de comprimento,
motorizadas ou a vela, com casco de deslocamento ou planeio, velocidade maxima
até 40 nds e construidas em fibra de vidro, madeira, aluminio ou ago, o que abrange

todas as especificagdes desejadas para este projeto.

2.4.9 Estabilidade Intacta

A estabilidade de uma embarcacéo é a habilidade que a mesma possui de
resistir aos momentos de emborcamento que afetam seu estado de equilibrio. Esses

momentos sdo geralmente induzidos pela acao do vento, ondas e movimentacao dos
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passageiros, principalmente em embarcacdes de transporte de pessoas. A avaliagao
da estabilidade é fundamental para verificar o comportamento da embarcagdo a
diferentes perturbacoes.

Neste projeto foi adotado os critérios apresentados pela norma ISO 12217-1
Small Craft — Stability and buoyancy assessment and categorizantion, na qual

especifica métodos para avaliacao da estabilidade com relacdo ao eixo longitudinal.
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3 METODOLOGIA

3.1 PROJETO CONCEITUAL

O projeto de embarcacodes, tradicionalmente é dividida em quatro fases
principais denominadas: projeto conceitual; projeto preliminar; projeto contratual e
desenvolvimento de projeto. Na fase conceitual é realizado um estudo de viabilidade
do projeto sendo definido o conceito geral da embarcacao e as primeiras estimativas
gerais. Durante a fase preliminar é definido a geometria final além de todos os
parametros do produto, estas duas fases iniciais de projeto formam a base do projeto.
Por fim, o projeto contratual e o seu desenvolvimento devem conter os elementos que
definem as caracteristicas gerais da embarcacao, anexado ao contrato de construcao
e o detalhe do projeto a todos os niveis respectivamente (PAPANIKOLAU, 2014).
Neste trabalho sera desenvolvido a primeira etapa de projeto, ou seja, a fase
conceitual.

O projeto conceitual é a fase inicial do processo de projeto de um produto e
exige a aplicacao da inteligéncia. O uso do computador & imprescindivel para que haja
a integracdo com as demais fases de projeto, nesse panorama a fase de projeto
conceitual deve ser sistematizada, organizada e sequenciada, possibilitando o uso de
um sistema computacional integrado (ALMEIDA, 2000). A fase conceitual é onde tem
inicio o projeto para o desenvolvimento das formas e dimensdes da embarcacao. Este
estagio envolve a transformacdo dos requisitos do armador em uma configuragéo
inicial de projeto, com algumas caracteristicas principais definidas e normalmente
resulta em rascunhos e desenhos parcialmente ou totalmente dimensionados,
podendo conter uma ou mais alternativas de projeto. (GALE, 2003)

O estagio conceitual do projeto como citado anteriormente, corresponde no
estudo de viabilidade do projeto, com isso deve ser feito a estimativa das dimensdes
principais como comprimento, boca, pontal, calado, coeficiente de bloco, propulsao,
etc. Embora normalmente a solucdo mais econGmica nao necessariamente é
alcancada nesta fase, solugdes alternativas cumprindo os requisitos do armador
devem ser avaliadas para garantir a viabilidade do projeto (PAPANIKOLAQU, 2014).
Devido a complexidade de tomadas de decisdes durante o projeto conceitual a equipe
responsavel deve criar uma estratégia para obter o melhor produto final possivel,

desta forma faz-se o uso de uma metodologia de projeto e métodos que definirdo as
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ferramentas para desenvolver essa estratégia. Este trabalho utilizou como estratégia
a Espiral de Evans auxiliada pelos elementos de sintese e analise da matriz de

influéncia.

3.2 MATRIZ DE INFLUENCIA

A matriz de influéncia é composta pelos elementos funcionais que por sua vez
representam as partes do objeto. Os elementos sao distribuidos nas linhas e nas
colunas da matriz onde nas linhas estao representados os elementos que influenciam
enquanto nas colunas os que séo influenciados. Dado que este trabalho tem como
objetivo o projeto de uma embarcacao com duas propostas de convés, desta forma

os elementos funcionais que constituem o produto sao:

e Dimensdes principais;
e Geometria do casco;

¢ Resisténcia ao avanco;
e Estabilidade intacta;

e Estabilidade dindmica;
e Pesos;

e Centros;

e Topologia estrutural;

¢ Arquitetura do conveés.

Definido os elementos funcionais e atribuindo pesos da relagéo de influéncia
entre eles, a matriz de influéncia (Tabela 1) foi estabelecida identificando as

prioridades para o desenvolvimento do projeto.
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Tabela 1 — Matriz de Influéncia.
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O o < = O O |w
Geometria do casco 3113|1133 ]|2|3/19
Resisténcia ao avanco | 1 3|12|0(1]1]2|3 |13
Estabilidade 2 |1 1117012311
Pesos 213|3 1120|3317
Arquiteturadoconvés | 3 | 0 | 3 | 3 2133|017
Topologiaestrutural |1 |0 |2 | 3| 1 O[3 |1 11
Dimensodes principais | 3 |2 | 3 |3 | 3 | 2 112119
Centrosdegravidade | 0 (3|3 |3 |0|2 |0 3 (14
Estabilidade dindmica |3 |3 |3 |1 |0 |1 |11 13

Fonte: Autor (2018).

Os pesos atribuidos a cada elemento variam de zero a 3, sendo zero influéncia
nenhuma e 3 muita influéncia, 1 e 2 representam pouco e média influéncia
respectivamente. Desta forma, faz-se um somatério dos valores obtidos nas linhas e
a referente ao total sugere qual elemento deve ser desenvolvido primeiro, ou seja,
uma ordem de importancia.

A escolha pela matriz de influéncia para compor a metodologia de projeto se
deu pelo fato de poder avaliar de forma quantitativa a importancia de cada elemento,
essa sequéncia € fundamental para compor a Espiral de Evans, estratégia muito
utilizada para o projeto de embarcacdes e que se faz de forma iterativa onde os
elementos sdo desenvolvidos cada um em uma sequéncia do mais influente ao menos

influente.

3.3 ESPIRAL DE EVANS

J.H. Evans (1959) foi responsavel por visualizar através de uma espiral todo
o processo de desenvolvimento do projeto de um navio. A Espiral de Evans, como é
conhecida, consiste de uma representacdo grafica em forma de espiral, linhas

transversais percorrem o grafico representando os elementos funcionais do projeto. O
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ponto inicial da espiral consiste dos requisitos do armador, percorrendo-a no sentido
anti-horario, tem-se a sequéncia a ser analisada dos elementos para o
desenvolvimento do projeto. O objetivo da espiral é, em teoria, diminuir o tempo de
planejamento do projeto, visto que se organizada de maneira correta, as iteracoes
entre os elementos se complementam e as informagdes para o passo seguinte quase
sempre serd obtida pelo elemento anterior (EVANS, 1959).

Entretanto, na pratica, de acordo com Gale (2003), o processo nao obedece
a sequéncia predeterminada. Isso ocorre, pois em muitos casos, conforme a
experiéncia do projetista e os problemas que surgem no meio do processo, é preferivel
optar por pular e voltar para outras etapas, uma vez que esta escolha ajude a ganhar
tempo. De fato, é praticamente inevitavel que em algum momento alguma informacgao
necessaria esteja omissa, isto ocorre geralmente no inicio do projeto, mas tende a
diminuir a medida que o mesmo é desenvolvido com mais detalhes, ou seja, conforme
mais voltas sdo dadas na espiral.

Na Figura 4 esta apresentado a Espiral de Evans das embarcacdes de projeto

obtida a partir da Matriz de Influéncia.

Figura 4 — Espiral de Evans para as embarcacdes de projeto.

DIMENSOES
PRINCIPAIS

GEOMETRIA DO

CASCO ESTABILIDADE

=

ARQUITETURA DO
CONVES

piig -
¥
TOPOLOGIA
ESTRUTURAL

\

p 419
ESTABILIDADE
DINAMICA

PESOS

X w

CENTROS DE RESISTENCIA AQ
GRAVIDADE AVANCO

Fonte: Adaptado de Basic Design Concepts (EVANS, 1959).
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3.4 RESUMO DA METODOLOGIA DE PROJETO

Na Tabela 2 estdao apresentados os atributos de projeto desenvolvidos neste

trabalho, assim como os métodos e ferramentas empregados em cada um.

Tabela 2 — Metodologia de projeto.

Etapa Métodos Ferramentas
Dimensodes principais Analise embarcacao base Pllz?(ggl]a
Trena, linha
. . de Nylon,
Geometria do casco Medi¢des no molde orumo e fita
crepe
A ~ . Rhinoceros e
Resisténcia ao avango Equacgdes empiricas Orca 3D
Maxsurf
. . Stability e
Estabilidade intacta Norma Planilha
Excel
Orca3D e
Estabilidade dinamica Equacdes empiricas Planilha
Excel
P Analise embarcacéao base Planilha
€s0s ~ .
e Equacbes empiricas Excel
Centros Analise do modelo 3D Rhinoceros
Planilha
Topologia estrutural Expedito Excel e
Rhinoceros

Arquitetura do convés Analise embarcacao base Rhinoceros
Fonte: Autor (2018).
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4 ELEMENTOS FUNCIONAIS COMUNS A AMBOS OS PROJETOS

Neste capitulo sera apresentado o desenvolvimento dos elementos funcionais

que devem ser desenvolvidos da melhor maneira a atender os requisitos do armador.

4.1 REQUISITOS DO ARMADOR

De maneira geral, poucas sao as configuracoes possiveis para se alterar em
uma lancha de 25 pés, modelo proa aberta, desta forma o que geralmente pesa na
hora da escolha do cliente por uma ou outra marca normalmente € o prego. Partindo
da falta de elementos diferenciais que pudessem ser implementados na embarcacao
e manter seu prego competitivo no mercado, a empresa X sugeriu que fosse realizado
um estudo sobre a viabilidade de aumentar a linha de produtos através do projeto de
um convés modular.

Os requisitos determinados pela empresa sao:

1. Manter as mesmas dimensdes principais € 0 mesmo casco da
embarcacao de referéncia;

2. Padronizar a maioria dos elementos para serem utilizados nas duas
embarcacodes;

3. Velocidade maxima de 40 nos;

4. Navegacgado em aguas costeiras;

5. Capacidade para 10 passageiros.

4.2 DIMENSOES PRINCIPAIS

As dimensdes principais das embarcagdes de projeto foram obtidas tomando
como base a de embarcacéo de referéncia mencionada na Sec¢ao 2.4.1, dessa forma
a Tabela 3 apresenta as dimensdes principais e seus respectivos valores, onde angulo
V da popa (deadrise) e o peso leve sem motor foram informagdes disponibilizadas
pela empresa, enquanto Ly, boca (B) e as dimensdes do chine foram obtidas a partir

do molde através da medig&o elaborada pelo autor.
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Tabela 3 — Dimensdes principais das embarcac¢des de projeto.
Dimensdes principais

Loa (M) 7,56
Boca (m) 2,46
Deadrise (graus) 19
Lchine (M) 5,63
Bchine (M) 1,03
Fonte: Autor (2018).

4.3 GEOMETRIA DO CASCO

Dado que este projeto consiste da alteracdo somente do convés, o casco sera
0 mesmo para ambos os projetos e foi obtido pelas medi¢des feitas no molde da
embarcacao de base. Com o uso de algumas ferramentas como trena, fio de Nylon,
prumo e fita crepe, foi possivel medir e referenciar os pontos colhidos. A partir dos
pontos foi construida a tabela de cotas do casco e posterior modelagem via programa
Rhinoceros.

O passo a passo para a obtencao dos pontos esta detalhado a seguir.

1) Escolher qual a distancia das balizas;
2) Tracar linha no plano diametral na parte mais alta do casco, partindo do espelho de
popa até o bico de proa. Essa linha tem como objetivo auxiliar na aquisicdo da meia-
boca;
3) Para cada baliza foram coletados quatro pontos com exce¢ao das mais a vante
onde ja havia terminado o chine ou onde 0 mesmo ndo continha uma superficie reta,
somente a transicdo. Os quatro pontos foram:

e Meia-boca;

e Linha do chine mais externa;

e Linha do chine interna;

e Quilha.

A tabela de cotas esté apresentada no Apéndice A.
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Com posse dos pontos para criar a geometria do casco, os mesmos foram
importados para o programa Rhinoceros, a partir deles foi construido as balizas e em
seguida modelado as superficies correspondentes, apresentadas na Figura 5.

Figura 5 — A) Vista superior B) Vista lateral C) Vista frontal e D) Vista em
perspectiva.

Fonte: Autor (2018).

4.4 PLATAFORMA MODULAR DO CONVES

Como apresentado na Sec¢ao 2.3.1, um produto modular tem como objetivo a
integracao entre médulos de forma a criar diferentes produtos. Dessa forma, o primeiro
passo consiste em criar uma interface de convés padrao, comum para ambos os
modelos. Depois de obter a base dos produtos a continuidade do projeto se da pela
modelagem dos moédulos que serdo inseridos a interface. Posto isso, os mddulos
foram desenhados para serem utilizados nos dois produtos embora em lugares
diferentes, de maneira a atender os requisitos impostos em cada embarcacéo.

4.4.1 Interface padrao dos conveses

A interface padrao para os modelos teve como principio a percep¢ao sobre as

regides do convés que poderiam ser utilizadas em ambas as embarcagbes sem alterar
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suas caracteristicas. Lembrando que se tratando de uma lancha de 25 pés de proa
aberta, as configuragdes alteram muito pouco e com isso pode-se dividir o convés em
trés regides. A primeira diz respeito a parte da popa, onde estdo incluidas a
plataforma, o acesso para o convés da embarcacao e a tampa do cofre do motor. A
segunda regido € referente a meia nau, esta € a que mais pode receber alteragoes,
visto que nela encontram-se o painel de comando, banheiro, pia e assentos,
analisando a embarcacao base. A Ultima regido, ja na parte da proa, as opgdes de
alteragdes possiveis sdo minimas e geralmente € reservada para assentos com
compartimentos abaixo dos mesmos destinados ao armazenamento das provisoes.
A partir dessa andlise foi gerado no programa Rhinoceros uma interface
padrao dos modelos e foi decidido que nas regides de popa e proa ambos 0s modelos
terao a mesma configuragdo, mas as caixas de proa para a embarcacado de pesca
serdo reservadas para armazenamento do pescado e iscas. As modelagens estéao

apresentadas na Figura 6.

Figura 6 — Interfaces que compdem parte dos conveses.

S S

Fonte: Autor (2018).

4.4.2 Médulos da arquitetura dos conveses

A partir das interfaces elaboradas na se¢ao anterior, a continuidade do projeto
se da pela modelagem dos médulos que irdo constituir a arquitetura completa dos
conveses. Durante esta etapa deve ser avaliado quais elementos devem conter em
cada uma das embarcacdes. O indispensavel para qualquer uma delas seria o painel
de comando, peca que vai logo a frente do piloto onde deve ser instalado a caixa de
direcdo, os medidores referentes a velocidade, trim, rotacdo do motor, nivel de
combustivel, ou seja, tudo que o piloto precisa saber sobre a embarcacdo durante a
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navegacao. Outro elemento importante e que pode ser instalado sem problemas em
uma embarcacao desse comprimento € o banheiro.

A melhor maneira para posicionar os médulos é a partir da analise das
embarcacdes destinadas para cada finalidade. Como apresentado na Secao 2.1.2, as
embarcacgdes de pesca em sua maioria possuem o painel de comando localizado na
regido central da embarcacédo, enquanto nas de recreio sua posicao é afastada do
centro, mais precisamente em um dos bordos. A posicao do painel esta relacionada
com o espaco util do convés, seu posicionamento pode melhorar a circulagdo nas
regides de interesse do barco. Esta ideia também pode ser aplicada na escolha da
posicao do banheiro. Visto isso, foi decidido posicionar para a embarcacao de pesca
o painel no centro, enquanto na de lazer a boreste.

Em ambos os casos, é imprescindivel o assento para o piloto. Nas
embarcagdes com comando central é desejavel que este esteja lado a lado com o
copiloto, de forma a manter livre 0 acesso aos bordos da embarcacao. Para a
embarcacao de lazer, um dos assentos de passageiros € posicionado no bordo oposto
ao do piloto para liberar a area central. Esses bancos geralmente possuem uma base
feita em laminado de fibra de vidro para que posteriormente seja feito o estofamento.

Assim, tém-se os trés elementos que serdao empregados nos dois modelos de
embarcagdes (painel de comando, banheiro e base de estofamento dos assentos). A
partir disso, foi desenvolvido um modelo para cada elemento de maneira que suas
formas possam ser conectadas nos dois conveses sem que haja nenhuma
modificagao das pegas.

A Figura 7 apresenta a modelagem desses elementos, onde da esquerda para
a direita corresponde ao painel, banheiro e base dos assentos, respectivamente.



Figura 7 — Médulos padrdes que compdem a arquitetura dos conveses.

)

Fonte: Autor (2018).
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5 PRIMEIRA ITERACAO DA ESPIRAL DE EVANS - EMBARCACAO DE RECREIO

Neste capitulo sera desenvolvido as analises da primeira iteragdo da Espiral
de Evans para o projeto da embarcacao de recreio.

5.1 ARQUITETURA DE UNIAO DOS MODULOS COM A INTERFACE

Definidos os médulos basicos que serdo incorporados a interface central da
arquitetura do convés na Secao 4.4.2, foi feito a modelagem dessa, onde a mesma
deve conter um ressalto para fixacdo dos para-brisas. Outra escolha foi de instalar
encostos para os bancos laterais de proa, 0s quais devem ser apoiados no banheiro
e no painel respectivamente.

Desta forma, a Figura 8 apresenta as interfaces do convés e a Figura 9 a

construcéo final depois da unio.

Figura 8 — Apresentacéo das interfaces que compdem a arquitetura do convés da
embarcacgao de recreio.

Fonte: Autor (2018).
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Figura 9 — Modelagem final do convés da embarcacéao de recreio vista pela popa.

Fonte: Autor (2018).

5.2 ESTIMATIVA DE PESOS

A estimativa de pesos para o projeto levou em consideracado os materiais que
atualmente é utilizado no estaleiro e das informagdes que o0 mesmo disponibilizou. De
acordo com o estaleiro, a embarcagao possui peso leve sem motor no total de 1280
kg e a capacidade dos tanques de agua e combustivel sdo de 60 e 220 litros
respectivamente. A capacidade de pessoas a bordo requeridas pelo armador é de 10
passageiros e o peso do motor foi obtido, tendo como referéncia o que é aconselhado
pelo fabricante como sendo a maxima poténcia permitida, um motor de centro com
rabeta de 320 HP.

O motor selecionado foi 0 modelo da Mercury Diesel 320 HP com rabeta e
hélice Bravo 3, apresentado na Figura 10.
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Figura 10 — Motor Mercury Diesel 320 HP com rabeta Bravo 3.

Fonte: Mercury (2018).

A Tabela 4 apresenta as especificagbes do motor obtidas a partir do site da
Mercury.

Tabela 4 - Especificagcdes do motor utilizado.

Poténcia [hp] 320

Peso motor + bravo 3 [kg] 588
Comprimento [mm] 773
Largura [mm] 1077
Altura [mm] 790

Fonte: Autor (2018).

O peso referente a cada passageiro foi determinado utilizando com base o
que determina a norma ISO 12217-1, igual a 75 quilogramas por passageiro, a qual
sera utilizada para a avaliacao da estabilidade na se¢céo correspondente.

Sendo assim, a parcela restante para compor o peso total da embarcagéo é
referente a de provisdes. A Tabela 5, a seguir apresenta os valores obtidos para cada
parcela, indicando as consideragdes feitas, enquanto a Figura 11 a porcentagem com
relacao ao deslocamento total.
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Tabela 5 — Resultado das avaliagdes dos pesos da embarcacao de recreio.

Parcela Quantidade Consideracao Valor Unidade
Peso leve sem motor 1,00 Embarcacéo base 1280,00 kg
Maquinario 1,00 Motor + Rabeta + Hélice 588,00 kg
Combustivel 220 litros  Densidade = 850 kg/m® 187,00 kg
Agua 60 litros Densidade = 1000 kg/m®* 60,00 kg
Passageiros 10,00 75 kg por passageiro 750,00 kg
Provisdes 10,00 10 kg por passageiro/dia 100,00 kg
Total 2965,00 kg

Fonte: Autor (2018).

Figura 11 — Distribuicdo dos pesos na condicdo maxima de operacao para
embarcacgao de recreio.

. gombustiveﬁzg:‘a
Provisdes 6% %
4%

Fonte: Autor (2018).

A parcela referente ao peso leve sem motor, como mencionado, foi
considerada como sendo 0 mesmo valor disponibilizado pelo estaleiro da embarcacgao
base. Embora é sabido que esse valor provavelmente nao sera exatamente igual, foi
feita essa consideracao pois as modelagens foram feitas sempre tomando como base
a embarcacdao real. Dessa forma, foi considerado valida essa abordagem levando em
conta que se trata da embarcagcao semelhante e seria uma boa estimativa inicial para
a primeira volta da Espiral de Evans de um projeto conceitual.

Em uma segunda volta, deve ser feito uma andlise mais especifica, levando
em conta a topologia estrutural da embarcacdo a fim de obter resultados mais
precisos.
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5.3 ESTIMATIVA DOS CENTROS

A partir da tabela de pesos que compdéem o deslocamento maximo, os
mesmos podem ser distribuidos em seus respectivos lugares. Sabendo o centro de
massa de cada peso € possivel calcular o centro longitudinal e vertical de gravidade
da embarcacao. Esses dois parametros sdo fundamentais para o projeto, uma vez
que se trata de um casco de planeio, 0os pesos devem ser distribuidos cautelosamente
para garantir seguranca, desempenho e conforto aos passageiros.

Por se tratar de um projeto conceitual, onde as informacdes quanto a
distribuicdo de peso de cada parcela é estimada, a mesma deve ser feita de maneira
conservadora. Contudo, alguns centros foram obtidos utilizando-se uma ferramenta
do programa Rhinoceros que identifica o centro de massa da superficie. O centro de
massa é representado pelo programa fornecendo tanto a resultante longitudinal
quanto vertical das superficies selecionadas.

Desta maneira, para representar cada um dos passageiros, foi utilizado
superficies quadradas idénticas, posicionadas em seus respectivos assentos.
Considerou-se as provisdes dispostas nos paidis de proa, enquanto os centros
correspondentes ao peso leve foram encontrados selecionando-se todas as
superficies do casco e convés.

Por fim, o motor selecionado foi considerado como sendo uma caixa com as
dimensodes apresentadas anteriormente e para os tanques de agua e combustivel os
mesmos foram modelados nas mesmas dimensdées dos que sdo fabricados na
embarcacao base do projeto. Para todos esses elementos foi estimado o centro de
massa atraves do programa Rhinoceros, selecionando todas as superficies que os

compoem.
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Figura 12 — Modelagem e posicionamento dos tanques de combustivel e de agua na
embarcacao.

Fonte: Autor (2018)

A Tabela 6 apresenta os valores obtidos dos centros longitudinais e verticais

de cada parcela da estimativa de pesos.

Tabela 6 — Posicao dos centros de gravidade dos

es0s da embarcacao de recreio.

LCG [m] | VCG [m]
Peso leve 2,64 0,48
Peso motor 0,39 0,40
Passageiros 2,56 0,98
Provisoes 4,55 0,75
Combustivel 2,16 0,21
Agua 0,69 0,45
Total 2,17 0,58
Fonte: Autor (2018).

Definido os valores das parcelas de peso e seus respectivos centros,

utilizando o programa Maxsurf Stability, foi obtido alguns parametros da embarcacgao

que servirdo de entrada para os calculos de resisténcia ao avanco e topologia

estrutural, além de outros que mesmo ndo sendo essenciais para o desenvolvimento

desta primeira volta, apresentados na Tabela 7.
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Tabela 7 — Parametros da embarcacao de recreio em equilibrio na condicdo maxima
de operacao

Lt 565 m
By 22 m
T, 0,46 m
Angulo de trim 2,1 graus
S 12,2 m2
Cy 0,70
C, 0,43
C,, 0,67
Cup 0,82
KB 0,32 m
BM, 1,18 m
GM, 0,95 m

Fonte: Autor (2018).

5.4 RESISTENCIA AO AVANGCO

Para realizar a estimativa da resisténcia ao avanco, foi utilizado a modelagem
do casco no programa Rhinoceros e os calculos obtidos através da extensao Orca 3D.

Esta extensao realiza o calculo numérico da resisténcia ao avango de casco
nu baseado no modelo empirico de Savitsky (Secdo 2.4.6) mas com algumas
melhorias, como a consideracao da variagao do angulo de deadrise ao longo do casco
e a influéncia dos spray rails. Essa abordagem de Savitsky é empregada pelo
programa para velocidades de planeio completamente desenvolvido, antes dessa
condicdo o modelo utilizado € o desenvolvido por Blount e Fox (1976), essa
abordagem, segundo a desenvolvedora da extenséo, caracteriza de maneira mais
precisa a resisténcia ao avango da embarcacao para o regime de pré-planeio.

Visto isso, em posse dos parametros de entrada necessarios para realizagao
dos célculos, o primeiro passo € definir as condigbes de projeto exigidas pelo
programa, onde deve ser informado o deslocamento da embarcacao e os respectivos
valores de LCG e VCG. Feito isso, na aba referente a andlise sédo solicitados outros
parametros como a posi¢ao longitudinal e vertical do propulsor e o angulo que o
mesmo faz com a linha de base. Entretanto foi considerado que o mesmo atua na
mesma dire¢ao do CG, da mesma forma que foi apresentado o modelo semi-empirico
para o caso simples (sub-secéo 2.4.6.1).

Os demais parametros de entrada se referem a faixa de velocidades

desejadas para andlise, além das margens e eficiéncia do sistema propulsivo. De
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acordo com a desenvolvedora do programa, tipicamente a eficiéncia do sistema
propulsivo varia de 50% a 65% e como estimativa inicial sugere uma margemde 0 a
30%. Pensando de maneira conservadora, decidiu-se por considerar o maior valor de
margem e a minima eficiéncia para esta primeira estimativa.

Dessa forma, com todos os parametros selecionados € possivel executar o
programa considerando uma velocidade maxima de 40 nés, requisito este, advindo do
armador. A Tabela 8 apresenta os valores obtidos de resisténcia, poténcia total e trim
dindmico para a velocidade maxima selecionada e para a velocidade onde o valor de
resisténcia foi minimo.

Tabela 8 — Resultado da analise da resisténcia ao avanco para embarcacao de

recreio.
Velocidade [n6s] Resisténcia [N] Poténcia [kW] trim [deg]
28 5586,0 160,9 4,7
40 6473,6 266,4 2,9

Fonte: Autor (2018).

As Figuras 13,14 e 15 apresentam os graficos das trés grandezas
mencionadas.

Figura 13 - Grafico da resisténcia ao avanco para embarcacao de recreio.

Resisténcia ao avango x Velocidade

Resisténcia ao avango
recreio

Resisténcia ao avanco
[e)]
o
o
o
o

8 13 18 23 28 33 38
Velocidade [n6s]

Fonte: Autor (2018).
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Figura 14 - Grafico da poténcia total para embarcacao de recreio.
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Fonte: Autor (2018).

Figura 15 - Grafico do angulo de trim dindmico da embarcacao de recreio.

Angulo de trim x Velocidade

12,500
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Fonte: Autor (2018).

5.5 ESTABILIDADE DINAMICA LONGITUDINAL

A avaliacédo da estabilidade dindmica longitudinal € fundamental para verificar
o comportamento da embarcagéo durante sua navegacao. Esse fendbmeno conhecido
como porpoising € peculiar as embarcacoes de planeio de alta velocidade, dessa
forma se faz essencial seu estudo nesse projeto.

Savitisky (1964), em sua publicagdo Hydrodynamic Design of Planing Hulls,
apresenta graficamente os resultados obtidos por Day e Haag (1952), os quais
conduziram uma série de testes para determinar os limites de porpoising para cascos
com angulo de deadrise constantes. O propédsito desses testes era fornecer aos
projetistas navais informacdes Uteis sobre o inicio da ocorréncia de porpoising em
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termos das variaveis trim, velocidade, deslocamento e angulo de deadrise
(SAVITSKY, 1964).

Entretanto, nesta publicacdo de Savitsky, 0 mesmo apresenta o grafico
referente a somente trés angulos de deadrise, desta forma, a verificacao de porposing
para este projeto foi baseado na regressao polinomial apresentada por Nakanishi et
al., (2012) obtida através dos graficos apresentados por Savitsky (1964). Na Equacéao

14 esta apresentada a regressao polinomial.

Cup Cup
Teritico = —1,7181 + 11,3419 % |5 + 82,3869 « —=+ 0,1896 * B,c5 — 0,0016

(14)
2 CL/?
* Brep” — 0,3125 % B cp * TN

Onde:

Alb
0,5 '0121gua;;—c * szf/S * B)Z(ft

Ciﬁ =

A Figura 16 indica que os valores de trim dindmico obtidos na andlise da

resisténcia ao avango nao ultrapassaram o limite critico.

Figura 16 - Grafico para verificagdo da ocorréncia de porpoising para embarcagao de
recreio.

VXT
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Velocidade [n6s]

= Trim critico — Trim embarcacao recreio
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Fonte: Autor (2018).

5.6 TOPOLOGIA ESTRUTURAL

De acordo com a literatura de Gerr (2000), a primeira etapa para o
desenvolvimento da topologia estrutural é determinar as espessuras minimas que o
laminado final deve possuir. Para determinar o valor dessas espessuras, € utilizado
um numero base chamado pelo autor de “Scantling Number”’ (Sn), conforme a

Equacéo 16.

S = Loa*B*D
"= 7832

Importante ressaltar, que a Equacao 16 é utilizada para medidas no Sl.

O autor sugere que sejam avaliadas necessidades de correcoes dos valores
de Ly, € B, relacionando-se essas dimensdes com seus equivalentes no plano de
linha d’agua. Para o ajuste do comprimento, se o total for 8% maior que o comprimento
na linha d’agua, Ly, deve ser substituido pela média entre esses dois valores. O
mesmo deve ser feito para a boca da embarcagado, s6 que nesse caso 0 ajuste so
deve ser feito se a boca maxima for 12% maior que a do plano de linha d’agua.

A Tabela 9 apresenta a diferenga percentual dos valores de comprimento
enquanto a Tabela 10 os valores de boca.

Tabela 9 — Diferenga percentual do comprimento total pelo de linha d’agua da
embarcacao de recreio.
Loa 6,26 m

Ly 57 m
Diferenca 9,3 %
“Fonte: Autor (2018).

Tabela 10 — Diferenca percentual da boca total pela de linha d’agua da embarcagao
de recreio.
B 246 m

By, 22 m
Diferenca 11,8 %
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Fonte: Autor (2018).

Nesse caso, 0 ajuste nas variaveis dos calculos dar-se-a somente para a o
comprimento. A média dessas duas dimensdes resulta em 5,97 metros.

Antes de apresentar os calculos das espessuras devem-se definir as regioes
que o autor divide a embarcacao, visto que cada uma é tratada individualmente. As

regides analisadas séo:

e Fundo do casco — Regiao estendida da altura BLH (Equacéo 6) até a quilha;
e Lower topsides — Compreende essa regiao como sendo a metade inferior da
distancia entre BLH até a linha onde termina o casco;

e Upper topsides (UTS) — Complementar do Lower topsides;

¢ Quilha — Regiao inferior do casco no plano diametral;

e Convés — Parte superior da embarcacao a qual é unida ao casco.

A Figura 17 ilustra essas regidées no casco de projeto.

Figura 17 — Quilha (vermelho), Fundo (azul), Lower topside (verde), Upper topside
(roxo), Convés (Cinza).

Fonte: Autor (2018).

BLH € a altura acima da linha d’agua a qual inicia o Lower topsides e é

derivada da Equacéo 17.

BLH[cm] = 13,71 * Sn%38 (17)
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Definida as regides da embarcagdo que serdo analisadas no plano de
laminagdo, o autor utiliza um valor fixo que servira de referéncia para as demais
espessuras. Esse valor refere-se a espessura do “Lower Topsides (LTS)”, Equacao
18, derivado do Sn.

LTS[mm] = 6,35 * V/Sn (18)

A partir desse valor, as demais espessuras sao obtidas pelas equacgdes 19 a

22.
Fundo do casco = 1,15 LTS (19)
UTS = 0,85 % LTS (20)
Convés = 0,85 * LTS (21)
Quilha = 1,5+ LTS (22)

As espessuras calculadas podem ser utilizadas em embarcagdes até 10 nds,
no entanto, para maiores velocidades, € necessario ajustar a espessura da regido
entre o BLH até a quilha em 1% para cada n6 somado. A embarcagéo é projetada
para chegar até 40 noés, logo, deve-se aumentar 30% dos valores obtidos.

Além disso, € necessario realizar um novo ajuste nas espessuras devido ao

deslocamento, conforme Equacéo 23.

Aumento(%) = 0,89 + (D/L/ZSOO) (23)
Onde:
D A
1267
7= - (24)

~
w‘h
[\S]
S
~—
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O valor do aumento da espessura devido ao deslocamento foi de 7% para
embarcacgao de recreio.

Das regides mencionadas, o convés e o fundo sao lugares que servirdo como
base para montagem de algumas pecas e estarao sujeitas a uma solicitacao de carga
maior que as demais areas. Um exemplo é o piso do convés que ira suportar o peso
dos passageiros ou a regiao mais a ré do fundo onde sera posicionado o motor da
embarcacao.

Visto isso, 0 autor recomenda um aumento de 25% na espessura do convés
e 10% do fundo dessas regides consideradas criticas. Para o convés, foi considerado
critico as areas onde 0s passageiros podem transitar e os assentos, enquanto para
fundo do casco foi determinado que a regido da praca de maquinas receberia este
incremento na espessura.

Outro incremento adotado e mencionado pelo autor em seu livro € com
relacao ao tipo de servigo da embarcacao. Este recomenda um aumento de 5% a 10%
na espessura em todas as regides para embarcacdes do tipo recreio e pesca. Neste
caso, foi escolhido o valor maximo visando um dimensionamento mais conservador.

Admitindo todas as recomendacdes, 0s calculos finais das espessuras
minimas requeridas do laminado para cada regido da embarcacdo estao
apresentados na Tabela 11.

Tabela 11 — Espessura minima do laminado para cada regido da embarcacao.

Fundo area critica 10,9 mm
Fundo 9,9 mm
Quilha 13 mm
Lower topside 6,7 mm
Upper topside 57 mm
Convés 57 mm

Convés areas criticas 7,1 mm
Fonte: Autor (2018)

Definida as espessuras, a proxima etapa € realizar o plano de laminagéo, o
qual consiste em determinar a quantidade de tecido woven roving e manta em fibra
de vidro que serdo laminados com resina poliéster. O método de laminagéo
considerado para o processo de fabricagdo € a laminagcdo manual, o mesmo

empregado atualmente pelo estaleiro onde a embarcacéao € construida.
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O plano de laminagéo é a etapa do processo de dimensionamento estrutural
que determinara a quantidade de material que deve ser empregado em cada regiao
dos moldes que compdéem a embarcacdo. A quantidade de material refere-se a
quantas camadas de tecido woven roving e manta de fibra de vidro sdo necessarias
para alcancar o valor minimo requerido de espessura final.

Para o projeto de ambas as embarcacdes, foi escolhido o material de reforgo
Biply, produzido pela OwensCorning. Este material € composto pelo tecido woven
roving costurado a uma camada de manta de fibra de vidro, dessa forma é possivel
produzir pecas com mais rapidez, pois duas camadas sao laminadas
simultaneamente. Dessa forma, o produto escolhido, especificado pelo fabricante pelo
coédigo WR0800/S450, possui gramatura do tecido biaxial, de 800 g/m? e manta 450
g/m2, resultando em um total de 1250 g/m>.

Para este plano de laminagao, utilizando o procedimento de Gerr (2000), onde
para um reforco combinado de tecido e manta de fibra e vidro com gramatura de 814
g/m2 e 457,5 g/m? respectivamente, laminados com resina poliéster a uma proporcao
de 35% de vidro no peso final, obtém-se uma espessura de 2,26 milimetros em cada
camada.

Outra questdo que deve ser considerada durante a laminacdo de uma
embarcacao € a qualidade superficial do filme de gel-coat. O autor aponta em sua
obra que caso o tecido seja laminado na primeira camada, é possivel que este fique
aparente sobre o filme de gel-coat, com isso, 0 mesmo recomenda que as duas
primeiras camadas do laminado sejam compostas somente por manta. Dessa forma,
em todas as regides da embarcacao, apds a aplicacdo do gel-coat, devem ser
laminadas duas camadas de manta e em seguida o reforco combinado.

Feita essas consideragdes, a Tabela 11 apresenta o plano de laminagéo para
a embarcacéao de recreio, onde o valor de espessura se refere somente ao obtido com

o Biply, visto que este é quem constitui o reforgo estrutural.



59

Tabela 12 — Plano de laminagao da embarcacgao de recreio.

Regiao Camadas de material Espessura Unidade
Fundo areas criticas 2 Mantas 450 + 5 WR0800/S450 11,3 mm
Fundo 2 Mantas 450 + 5 WR0800/S450 11,3 mm
Quilha 2 Mantas 450 + 6 WR0800/S450 13,56 mm
Lower topside 2 Mantas 450 + 3 WR0800/S450 6,78 mm
Upper topside 2 Mantas 450 + 3 WR0800/S450 6,78 mm
Convés 2 Mantas 450 + 3 WR0800/S450 6,78 mm
Convés areas criticas 2 Mantas 450 + 4 WR0800/S450 9,04 mm

Fonte: Autor (2018).

Além da determinacdo das espessuras apresentadas acima, a topologia
estrutural envolve o dimensionamento dos reforcadores, 0s quais sdo responsaveis
por suportar as cargas que a embarcagao estara sujeita durante sua vida-util. Esses
reforcadores devem ser dispostos tanto no sentido longitudinal quanto transversal,
visando suportar os esforcos de momento fletor e torcdo respectivamente. Um
dimensionamento e arranjo correto desses reforgadores sdo fundamentais para
garantir a seguranca dos passageiros e prolongar a vida-util da embarcacao.

Gerr (2000) define que toda embarcacao construida em fibra de vidro, para
usar seu método expedito de dimensionamento, deve valer-se de cinco longarinas
continuas em cada bordo do casco da embarcacdo, espacados de maneira
equidistantes. No convés essa distancia deve ser de no maximo 80 centimetros.

Tomando como base um dos bordos da embarcacao, serdo dois reforcadores
entre a quilha e o chine além de outros dois entre o chine e o final do casco. O ultimo
reforgador deve ser posicionado no chine ou outra opgao é reforga-lo aumentando a
espessura do laminado.

Os reforgadores em embarcacoes de fibra de vidro podem ser feitos de um
nucleo inercial e posteriormente laminados na regido determinada, ou podem ser
produzidos com auxilio de uma forma ou molde e posteriormente serem fixados no
casco. O segundo, embora mais utilizado, n&o € visto por Gerr (2000) como uma boa
opcao principalmente por serem ocos e dessa forma, propicias ao acumulo de agua.

Os nucleos normalmente sdo compostos por espuma rigida de PVC ou
madeira balsa, entretanto para o local onde sera fixado o motor da embarcacao, pelo
menos um terco da altura na parte superior do reforcador, deve ser composto de
madeira solida. Para este projeto optou-se por seguir com as recomendagdes de Dave
Gerr (2000) e utilizar reforcadores compostos por nucleos inerciais.
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A literatura de referéncia apresenta as formulagdes para determinar a altura e
largura de cada longarina, assim como a espessura minima de laminacao para uni-
las ao casco ou convés. No caso do fundo da embarcacao, através da Equacao 25 é
obtido ambas as dimensdes dos reforcos longitudinais e a Equagao 26 a espessura

minima requerida para sua uniao ao casco.
Hy = 78,7 xSy (25)
thy = 4,6 * Sp* + % ajuste de velocidade * % ajuste de deslocamento (26)

E importante ressaltar, que o dimensionamento dos reforcadores devera ser
0 mesmo para ambas as embarcacdes de projeto, uma vez que os célculos dependem
somente de informacodes referentes as dimensdes principais da embarcagao, sendo
essas iguais para as duas de acordo com os requisitos do armador.

Para as longarinas que servirdo de base para a montagem do motor (t;¢,), a
largura permanece a mesma, enquanto a altura sera 1,5 vezes H; e a espessura de
laminagao 1,4 vezes a espessura ty.

Com relacao as longarinas do costado e convés as Equacdes 27, 28 e 29,

representam a largura, altura e espessura minima do laminado, respectivamente.

Lice = 79,2 + 87%8 (27)
79,2 % S8

o = % (28)

tice = 0,17 + S°8 (29)

Por fim, para completar a estrutura que compde todos os reforgadores longitudinais,
resta dimensionar a espessura do chine refor¢cado (t.,ine)- O autor determina que esta
espessura deve ser 1,35 vezes a espessura minima requeria para a regiao do fundo
da embarcagcdo. A Tabela 13 apresenta os valores calculados para o
dimensionamento das longarinas e as espessuras minimas requeridas para

laminacao.
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Tabela 13 — Dimensdes e espessura de laminagao das longarinas do casco e
conves.

Hy 718 mm

Him  107,7 mm
Licc 72,7 mm

Hicc 36,3 mm
tif 57 mm

tirm 7,9 mm
tice 3,8 mm
techine 13,6 mm
Fonte: Autor (2018).

Utilizando o mesmo material de laminacao do casco e convés, e considerando
a mesma proporgao de vidro/resina feito anteriormente, a Tabela 14 apresenta as
quantidades de camadas necessarias para alcancar o valor de espessura requerido.

Tabela 14 — Plano de laminacao dos reforcadores longitudinais do casco e convés.

Reforgador Camadas de material Espessura Unidade
Longarina do fundo 3 WR0800/S450 6,8 mm
Longarina base do motor 4 WR0800/S450 9,0 mm
Longarina costado e conves 2 WR0800/S450 4,5 mm
Chine reforcado 6 WR0800/S450 13,6 mm

Fonte: Autor (2018).

Ap6s o dimensionamento das longarinas, a proxima etapa do
dimensionamento estrutural € composta pelos reforgcadores transversais. Esses
reforgcos podem ser tanto anteparas quanto um sistema de cavernas. Na obra de
referéncia, o autor permite que o projetista faga a escolha por qualquer um dos
sistemas, dessa forma, pela praticidade de construcdo, foi decidido por utilizar
anteparas fabricadas em compensado naval para compor os reforcadores
transversais da embarcacao.

A quantidade de anteparas é determinada através da Equacao 30.

N de anteparas = 1,15 * Ly,%’ (30)
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Esta equacao resultou no total de 4 (quatro) anteparas, sendo que a antepara
de colisdo deve estar entre 10% a 25% do comprimento total em relagdo a proa. A
disposicao das anteparas ao longo do casco, segundo o autor, devem ser espacadas
mais ou menos na mesma distancia, sendo conveniente posicionar uma na regiao da
roda de proa, local que estara constantemente sujeito a maiores impactos. Com isso,
a Figura 18 apresenta a disposicdo final de todos os reforcadores no casco da
embarcacao e a distancia das anteparas em relacdo a popa e a Figura 19 o arranjo

dos reforgcadores no convés.

Figura 18 — Arranjo do dimensionamento dos reforgadores do casco.

Fonte: Autor (2018).
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Figura 19 — Arranjo dos reforgadores do convés.

Fonte: Autor (2018).

Com relagao a laminacgao da antepara, o autor especifica através da Equacéao
31, 0 peso do laminado por metro quadrado, sendo que este ndao deve ser composto
somente por manta e pela Equacao 32 a espessura da madeira do reforgo transversal.

g
W =746 % 53'3 (31)
lantepara = 11,43 = 53,3 (32)

A Equacao 31 resultou em uma gramatura de 680,5 g/m?, logo uma camada

do material Biply é suficiente para atender este requisito, enquanto através da
Equacéo 32 obteve-se uma espessura minima do nucleo de 10,4 mm.

5.7 ESTABILIDADE INTACTA

O estudo da estabilidade foi conduzido baseado nos critérios definidos pela
ISO 12217-1 Small Craft — Stability and buoyancy assessment and categorizantion.
Essa norma pode ser aplicada para embarcagdes a motor com comprimento total igual
ou superior a 6 metros. Para dar inicio as verificacdes, primeiramente a embarcagao
deve ser enquadrada em alguma das categorias definidas pela norma referente a
altura significativa de onda e velocidade do vento da regido que a mesma € projetada

para navegar.
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De acordo com os requisitos do armador, as embarcagdes de projeto devem
navegar em aguas costeiras, o que de acordo com o Decreto N? 5300/2004 a zona
costeira brasileira possui uma faixa maritima que se estende por doze milhas nauticas
medido a partir da média da agua mais baixa da maré.

A fim de obter as informagdes quanto as alturas significativas de onda para a
costa brasileira, recorreu-se ao artigo “Wind wave climate along Brazilian coast using
a spectral partitioning algorithm” (CARVALHO E INNOCENTINI, 2011), o qual foi
baseado no modelo de ondas oceanicas WAVEWATCH Il (WW3). De acordo com
este estudo, as alturas significativas de onda variaram entre 0,75 a 2 metros entre os
estados do Amapa até o Rio Grande do Sul.

A partir dessa informacao, foi estabelecido que a embarcacéao de projeto deve
atender aos requisitos necessarios a categoria C da norma ISO 12217-1. Essa
categoria contempla as embarcagdes destinadas a navegarem em aguas interiores,
estuarios e aguas costeiras em condicdoes meteoroldégicas moderadas com altura
significativa de onda até 2 metros e for¢a de vento constante equivalente a escala 6
ou menos de Beaufort.

Para embarcacgdes enquadradas na categoria C, as seguintes andlises devem

ser conduzidas:

e Abertura dos pontos de alagamento;

e Altura das aberturas dos pontos de alagamento;
e Teste de deslocamento de carga;

e Banda devido a acao de vento;

e Deteccao e retirada de agua.

Entretanto o ultimo tépico da lista nao serd abordado nesse projeto, pois se
refere a um teste que deve ser conduzido com a embarcacao ja construida.

Antes de iniciar as analises necessarias para a categoria da embarcacao, sera
apresentado as condi¢gdes de carga definidas pela norma e que serédo avaliadas no
decorrer deste capitulo. Sdo definidas trés condi¢cdes de carregamento: minima de
operacao (mMO), maxima de operacdo (mLDC) e operagédo de chegada (mLA). As
Tabelas 15, 16 e 17 apresentam essas condi¢cdes de carregamento.



Tabela 15 — Condicao de carregamento minimo para embarcacao de recreio.

. Massa Massa

ltem Quantidade unitaria total LCG TCG VCG
Peso leve 1 1280 1280 2,64 0 0,48

Motor 1 588 588 0,39 0 0,4

Tripulantes 1 75 75 2,56 0 1

Provisoes 1 10 10 4,55 0 0,75
Combustivel 0% 187 0 2,171 -0,001 0,037
Agua 0% 60 0 0,691 -0,685 0,336
Total 1953 1,969 0 0,477

Fonte: Autor (2018).

Tabela 16 — Condicao de carregamento maximo da embarcacao de recreio.

. Massa Massa
ltem Quantidade unitaria total LCG TCG VCG
Peso leve 1 1280 1280 2,64 0 0,48
Motor 1 588 588 0,39 0 0,4
Tripulantes 10 75 750 2,56 0 1
Provisoes 10 10 100 4,55 0 0,75
Combustivel 100% 187 187 2,158 0 0,216
Agua 100% 60 60 0,691 -0,685 0,447
Total 2965 2,169 -0,013 0,588

Fonte: Autor (2018).

Tabela 17 — Condicao de carregamento de chegada da embarcacao de recreio.

. Massa Massa

ltem Quantidade unitaria total LCG TCG VCG
Peso leve 1 1280 1280 2,64 0 0,48

Motor 1 588 588 0,39 0 0,4
Tripulantes 10 75 750 2,56 0 0,98
Provisbes 10 10 100 55 0 0,75
Combustivel 15% 187 28,05 2,158 -0,001 0,101
Agua 15% 60 9 0,691 -0,685 0,447
Total 2655,05 2,186 -0,002 0,582

Fonte: Autor (2018).
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5.7.1 Abertura dos pontos de alagamento

Os pontos de alagamento sado todas as aberturas no casco e convés por onde
pode haver embarque de agua tais como, escotilhas, vigias e entradas de ar. A andlise
desses pontos é essencial para garantir um nivel apropriado de estanqueidade, para
isso deve-se analisar a altura dessas aberturas com relagdo ao nivel da agua na
condicao maxima de carregamento, pois no caso de adernar esta condicao seria
critica devido ao maior calado.

No caso das embarcacbOes de projeto, as mesmas possuem somente um
ponto de alagamento em cada bordo referente a entrada de ar para ventilagdo da
praca de maquinas. Segundo a norma ISO 12217-1, no caso das entradas de ar
necessarias para ventilacdo, como estas nao possuem equipamentos para evitar
entrada de agua, as mesmas devem estar a no minimo 0,2 metros acima da linha
d’agua e cumprir os requisitos de estanqueidade nivel 3 de acordo com a ISO 12216,
isto implica em fornecer protegao contra sprays de agua.

A Figura 20 apresenta a altura e a distancia com relacao a popa dos pontos

de alagamento referentes a entrada de ar para ventilagao da praga de maquinas.

Figura 20 — Representacao da posicao da abertura dos pontos de alagamento.

Fonte: Autor (2018).

5.7.2 Altura dos pontos de alagamento

Esta analise consiste em demonstrar se existe uma quantidade suficiente de
margem para a altura dos pontos de embarque de agua da embarcacéo, com relacédo
ao plano de linha d’agua, na condigdo de carregamento maximo de operacao. De
acordo com a norma ISO 12217-1, a altura minima requerida para embarcagdes

pertencentes a categoria C é obtida pela Equacéo 33.
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h’D(R) =H1*F1*F2*F3*F4*F5 (33)
Onde:
Ly
= — 34
H = " (34)

F; = 1 para embarcacdes de proa aberta

e
75*LH

F2=1+’LC—:*( ~04)

a = Area total de todas as aberturas combinadas em mmz2

F; = 1 quando a abertura ndo é uma saida de agua

3/ 10*mLDC
= 36
Fa \/1025*BZ*LH (36)

Fs = 0,8 para embarcagdes da categoria C de proa aberta.

Para realizar este teste foi importado para o programa Maxsurf Stability a
modelagem da embarcacao e informado ao mesmo as respectivas coordenadas dos
pontos de alagamento, tanto o requerido quanto o de projeto. Como a abertura de
alagamento esta paralela a linha d’agua e possui forma retangular, foram adotados
dois pontos, um em cada extremidade, na parte inferior, para realizar esta andlise.

A Tabela 18 apresenta os pontos analisados e a Tabela 19 a verificacdo do

critério da norma.

Tabela 18 — Coordenadas dos pontos de alagamento da entrada ar.
Ponto de alagamento Posi¢cdo X Posigédo Y Posigéo Z

Entrada de ar inicio 0,717 1,13 1,13
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Entrada de ar fim 0,91 1,13 1,13
Fonte: Autor (2018).

Tabela 19 — Margem com relagao a altura do ponto de alagamento de projeto e
requerido.
hD(R) 0,30 m

hp 0,563 m
Margem 53,3 %
Fonte: Autor (2018).

O valor obtido pela equacao 33 foi de 0,25, entretanto a norma exige que a
altura dos pontos de alagamento para categoria C ndao deve ser menor que 0,3, dessa
forma, este ultimo valor foi tomado como referéncia.

5.7.3 Teste de deslocamento de carga

O teste de deslocamento de carga consiste em avaliar se a embarcagao
dispbe de estabilidade suficiente para a movimentacao dos passageiros pelo convés
em relacdo ao eixo longitudinal. Este teste visa evitar que haja inundacdo da
embarcacao devido ao dngulo de banda causado por esta movimentacgéao.

A norma ISO 12217-1 apresenta dois modelos para realizar os célculos, um
simplificado e outro completo, entretanto foi decidido pelo primeiro, pois a mesma
indica que seja o0 que oferece maiores margens de seguranca.

Visto isso, através da Equacao 37 é obtido o d&ngulo maximo de banda devido
a movimentacao dos passageiros, o qual servird de base para andlise da embarcagao

quando sujeita a esta acgao.

(24— Ly)®

520 37)

(pO(R) = 11,5 +

Os testes devem ser conduzidos para a condicdo maxima de carregamento,
onde dois casos seréo avaliados, um onde a carga da tripulacdo estara concentrada
a 75% do comprimento total da embarcagédo com relacao a sua extremidade mais a
ré (LC1), e outra a 25% do comprimento total com o mesmo referencial (LC2). O VCG
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deve ser calculado onde a centro de massa de cada passageiro esteja na altura do
assento destinado a cada um somado 0,1 metro. Para este teste exclusivamente a
massa de cada passageiro deve ser 85 kg. As Tabelas 20 e 21 apresentam os valores
de peso e centros de massa para cada condicao analisada.

Tabela 20 — Condicao de carregamento LC1 para embarcacao de recreio

. Massa Massa
ltem Quantidade unitaria total LCG TCG VCG
Peso leve 1 1280 1280 2,64 0 0,48
Motor 1 588 588 0,39 0 0,40
Tripulantes 10 85 850 5,20 0 0,98
Provisbes 10 10 100 5,50 0 0,75
Combustivel 100% 185,8 185,8 2,16 0 0,22
Agua 100% 57,3 57,3 0,69 -0,69 0,45
Total 3061,1 2,95 -0,001 0,60

Fonte: Autor (2018).

Tabela 21 — Condicao de carregamento LC2 para embarcacao de recreio.

. Massa Massa
ltem Quantidade unitaria total LCG TCG VCG
Peso leve 1 1280 1280 2,64 0 0,48
Motor 1 588 588 0,39 0 0,40
Tripulantes 10 85 850 1,74 0 0,98
Provisdes 10 10 100 5,50 0 0,75
Combustivel 100% 185,8 185,8 2,16 0 0,22
Agua 100% 57,3 57,3 0,69 -0,69 0,45
Total 3061,1 1,98 -0,01 0,60

Fonte: Autor (2018)

Dado as condi¢gbes de carregamento a serem analisadas, para encontrar o
angulo de banda permanente devido a movimentagcdo dos passageiros, deve ser
plotado no mesmo grafico a curva de estabilidade estatica e a curva de momento de
emborcamento dada essa movimentacao.

A norma define a Equacao 38 como sendo a curva que descreve 0 momento

de embarcamento.
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Bc
M, =961 = CL * (7 - 0,2) * COS (0 (38)

Onde:

CL - Limite maximo de passageiros

Bc — Largura maxima da regido do convés onde pode haver movimentacdo dos
passageiros.

Os graficos foram obtidos através do programa Maxsurf Stability, onde
definido os mesmos pontos de alagamento feitos anteriormente e informando a
equacao do momento de emborcamento, o mesmo informa qual o dngulo de banda
permanente e avalia se este € menor que 0 maximo requerido.

Os graficos das Figuras 21 e 22 apresentam a sobreposicao das duas curvas,
indicando a interseccao entre elas e o angulo de alagamento para as condicoes de
carga LC1 e LC2.

Figura 21 - Curvas dos bracos de momento para condicao de carga LC1.

0,5
0,4
03 44,2 deg
’ —
0,2
E 0,1 17,5 deg
B 0
0,10 20 40 60 80 100 1 140 160 80 200
0,2
-0,3
-0,4
Angulo de banda [deg]
e Braco de endireitamento e Braco de emborcamento
B Entrada de ar Banda permanente

Fonte: Autor (2018).
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Figura 22 - Curvas dos bracos de momento para condicao de carga LC2.
0,5
0,4

03 6,6 deg

— 2
0,2
0,1 15,5 deg
0

0,1 0 50 100 150 200

GZ[m]

-0,2
-0,3

0,4 -
Angulo de banda[deg]

e Braco de endireitamento Brago de emborcamento

B Entrada de ar Banda permanente

Fonte: Autor (2018)

A Tabela 22 apresenta a verificagdo dos angulos de banda obtidos para cada
condicao de carregamento.

Tabela 22 — Margem entre o angulo de banda permanente e requerido das
condicoes de carregamento LC1 e LC2 da embarcacéao de recreio

LC1 LC2
Angulo de banda maximo requerido 222 222 deg
Angulo de banda permanente 17,5 15,5 deg
Margem 21,11 30,09 Yo

Fonte: Autor (2018).

5.7.4 Banda devido a acao de ventos

Este teste consiste em avaliar o angulo de banda resultante da forca de acéo
de uma rajada de ventos. Esta verificagdo deve ser realizada para as condi¢cbes de
carregamento minimas e de chegada.

Para a conducgéo deste teste, as curvas de brago de restauracéo e brago de
emborcamento devido ao vento devem ser determinadas e sobrepostas em um
mesmo grafico. O gréafico do braco de restauracdo é obtido através do programa
Maxsurf Stability enquanto o momento de emborcamento é considerado constante e
calculado pela Equacao 39, assim como especifica a norma ISO 12217-1.
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4

! A Ly 2

WL

Onde:
A',, — Area projetada da embarcagéo acima de linha d’agua.

Iy — Velocidade do vento = 17 m/s para categoria C.

O braco de emborcamento é obtido dividindo a Equacdo 39 pelo
deslocamento da embarcagcdo na condicdo de carregamento desejada multiplicado
pela aceleragao da gravidade.

A intersecao entre as curvas de restauracao e emborcamento indica o angulo
de banda permanente devido a ag¢ao de ventos. De acordo com a norma ISO 12217-
1, este angulo deve ser menor do que 70% dos angulos de banda maximo requerido
devido a movimentacao de passageiros (Equacao 36) e de alagamento.

As Figuras 23 e 24 apresentam os graficos construidos para avaliagdo do
angulo de banda devido a acao de ventos para as condi¢des de carregamento minima

e de chegada respectivamente.

Figura 23 — Gréfico para avaliacao do angulo de banda devido a acao de ventos
para condicdo de carregamento minima da embarcagéo de recreio.

0,8

0,6 37,4 deg
0,4
— 0,2
£
B 4,9 deg
40 20 40 60 80 100 120 140 160

-0,6

Angulo [deg]

e Braco de endireitamento Mw Angulo de alagamento Angulo de bada permanente

Fonte: Autor (2018).
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Figura 24 -Grafico para avaliacao do angulo de banda devido a agédo de ventos para
a condicao de carregamento de chegada da embarcacao de recreio.
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Fonte: Autor (2018).

Visto que os angulos de alagamento sdo maiores que os de banda maximo
requerido devido a movimentacao de passageiros, a avaliacdo pode ser feita somente
para este Ultimo que corresponde a condigcdo mais critica. Portanto, os angulos de
banda permanente devido a acao de ventos devem ser menores que 15,5 graus, o

que é satisfeito como pode ser observado nas Figuras 22 e 23.
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6 PRIMEIRA ITERACAO DA ESPIRAL DE EVANS —- EMBARCACAO DE PESCA

Neste capitulo sera desenvolvido as analises da primeira iteragdo da Espiral
de Evans para o projeto da embarcacgao de pesca.

6.1 ARQUITETURA DE UNIAO DOS MODULOS COM A INTERFACE

Para a embarcacdo de pesca, ndo foi incorporado nenhum elemento a
arquitetura central do convés. Diferentemente do modelo anterior, a embarcacao de
pesca nao possui para-brisa lateral e o encosto para os bancos de proa foram
ignorados para permitir maior mobilidade dentro da embarcagdo. Dessa forma as
Figuras 25 e 26 apresentam a arquitetura final do convés para embarcacao de pesca.

Figura 25 — Apresentacao das interfaces que compdem o projeto final do convés da
embarcacgao de pesca

Fonte: Autor (2018).
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Figura 26 — Modelagem final da arquitetura do convés com os médulos para a
embarcacgao de pesca vista pela popa.

Fonte: Autor (2018).

6.2 ESTIMATIVA DE PESOS

Diferentemente do modelo para lazer, uma embarcagao de pesca esté sujeita
a receber uma carga maior de provisdes por tripulante devido as tralhas de pesca,
além disso, a embarcacao deve conter espacos reservados para as iscas vivas e
captura do pescado. Outro adicional de peso nas embarcacgdes de pesca é decorrente
dos equipamentos que auxiliam na busca pelos cardumes e em alguns casos um
motor que mantem a embarcacdo estacionaria com relacdo ao referencial adotado
através de um sistema de posicionamento dinamico.

Desta forma, os pesos referentes ao pescado e as iscas foram distribuidos nos
volumes dos paidis presentes na embarcacdo. Com relacdo aos equipamentos
auxiliares, a parcela de peso considerada foi baseada no artigo “Reliability of Weight
Prediction in the Small Craft Design”, publicado por lzvor Grubisic (2012). Este artigo

apresenta regressoes lineares em sua maioria resultado de equacdes paramétricas,
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para estimar parametros de diversas etapas de um projeto conceitual, incluindo a
estimativa de pesos.

O banco de dados é composto por 34 embarcacoes de diferentes tipos de
servicos com comprimento entre 10 e 60 metros. Embora a faixa de comprimento néao
contempla a embarcacao de projeto, para esta primeira estimativa foi feito essa
consideracao a fim de obter uma maior margem para o deslocamento total para que
este ndo seja subestimado.

A parcela apresentada no artigo que melhor caracteriza esse tipo de
equipamentos refere-se ao peso de sistemas especiais, obtida pela Equacéo 40. De
acordo com os autores, essa parcela de peso esta relacionada com todos 0s pesos

que sao especificos para o propésito da embarcagéao.
W,s = 0,000168 * L>93¢ (40)

Onde:
L = Comprimento total da embarcacao;

A Tabela 23 apresenta o resultado obtido para estimativa de pesos do modelo
de pesca, enquanto a Figura 27 a porcentagem delas em relacdo ao deslocamento

maximo.

Tabela 23 — Estimativa dos das parcelas de pesos referente a embarcacéo de

pesca.
Parcela Quantidade Consideracao Valor Unidade
Peso leve sem motor 1,00 - 1280,00 kg
Maquinario 1,00 Motor + Rabeta + Hélice 588,00 kg
Combustivel 220 litros 850 kg/m? 187,00 kg
Agua 60 litros 1000 kg/m?3 60,00 kg
Passageiros 10,00 75 kg por passageiro 750,00 kg
Provisoes 10,00 10 kg por 100,00 kg
passageiro/dia
Sistemas especiais 1,00 Eqwr')gm‘entos de 56,00 kg
auxilio a pesca
Tanque de iscas vivas 86 litros 700 kg/m?3 60,20 kg
Ta”q“g‘ armazenamento 4 a5 jjyog 900 kg/me 118,80 kg
0 pescado
Total 3200,00 kg

Fonte: Autor (2018).
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Figura 27 — Distribuicdo dos pesos para condi¢ao de carregamento maximo da
embarcacao de pesca

Sistemas especiais Paiol de proapaigis de proa nos
2% 2% bordos
Agua 4%
Combustivel 2% —
0,

Provisdes

3% Peso leve

40%

Passageiros
23%

Peso motor
18%

Fonte: Autor (2018).

6.3 ESTIMATIVA DOS CENTROS

Para o modelo de pesca, as estimativas dos centros de gravidade foram
tomadas utilizando as mesmas ferramentas e consideracdes apresentadas na secao
equivalente para a embarcacao de recreio, ou seja, foram selecionadas as superficies
equivalentes a cada parcela dos pesos e encontrado seu centro de massa.

Com relagao as provisdes, que antes estavam localizadas nos paidis, agora
estdo posicionadas no meio da embarcacgao, assim como 0s sistemas especiais, essa
consideracao foi feita baseada no espaco Util do convés, para esta embarcacgao, os
paidis serdo responsaveis por armazenar as iscas vivas e o pescado.

Em relagdo a altura, as provisdes foram posicionadas na metade da distancia
entre o piso do convés e a linha marginal, enquanto os sistemas especiais foram

considerados numa altura igual ao valor do pontal da embarcacéo.
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A Tabela 24 apresenta as respectivas posicdes de LCG e VCG de cada
parcela de peso com relacédo a popa e a linha de quilha respectivamente e o resultado
da média ponderada que equivale ao centro de gravidade da embarcacdo na sua

condicao de deslocamento maximo.

Tabela 24 — Posicao dos centros de gravidade da embarcacao de pesca.
LCG [m] VCG [m]

Peso leve 2,48 0,66

Peso motor 0,39 0,40
Passageiros 2,56 0,98

Provisdes 3,13 0,86

Combustivel 2,16 0,21

Agua 0,69 0,45

Maquinas auxiliares 3,13 1,36

Paiol de proa — Iscas vivas 5,05 0,71
Paiois de proa nos bordos - Pescado 4,24 0,72
Total 2,21 0,68

Fonte: Autor (2018).
De maneira analoga ao que foi apresentado na sec¢ao 5.3, a Tabela 25
apresenta os parametros considerados importantes para o projeto, neste caso, para a

condicao de maximo deslocamento da embarcacao de pesca.

Tabela 25 — Parametros da embarcacao de pesca referente a condicdo maxima de

operagao
Ly 568 m
By 22 m
T 0,52 m
Angulodetrim 2 graus

S 12,4 m?
Cp 0,72

Cp 0,44

Cm 0,68

Cwp 0,82

KB 0,37 m
BM, 1,1 m
GM, 08 m

Fonte: Autor (2018).
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6.4 RESISTENCIA AO AVANCO

Apé6s a determinacdo do deslocamento maximo e dos centros de gravidade
da embarcacéao de pesca, foi calculado a resisténcia ao avanco da mesma forma como
foi obtido para a embarcacéao de recreio.

A Tabela 26 apresenta os resultados de resisténcia ao avancgo, poténcia total
e trim dindmico para a embarcacao de pesca e as Figuras 28,29 e 30 os graficos
obtidos para esses trés parametros.

Tabela 26 — Resultado da analise da resisténcia ao avanco para embarcacao de

pesca.

Velocidade [n6s] Resisténcia total [N] Poténcia total [kW] trim [deg]
28 6078,8 1751 4,7
40 7021 289 2,9

Fonte: Autor (2018).

Figura 28 - Grafico da poténcia total pela velocidade da embarcacao de pesca.
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Fonte: Autor (2018).
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Figura 29 - Grafico da resisténcia ao avanco total pela velocidade da embarcacéao de
pesca.
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Fonte: Autor (2018).

Figura 30 - Grafico do angulo de trim dinamico pela velocidade da embarcacéo de
pesca.
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Fonte: Autor (2018).

6.5 ESTABILIDADE DINAMICA LONGITUDINAL

Como demonstrado no capitulo anterior, a avaliacao da estabilidade dinamica
longitudinal é fundamental para as embarcacdes e planeio, e a partir dos valores
obtidos do trim dindmico na se¢éo anterior essa verificacao foi realizada utilizando a

mesma equagao para o trim critico apresentada na Sec¢éo 5.5.
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A Figura 31 apresento a avaliagdo da ocorréncia de porpoising baseado no

obtido pela resisténcia ao avango e o critico da regressao polinomial da Equacgao 14.

Figura 31 - Grafico do angulo de trim critico para porpoing pelo angulo de trim
dinamico obtido.
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Fonte: Autor (2018).

Assim como para a embarcacdo de recreio, 0 modelo de pesca, embora
esteve mais proximo do limite critico para porpoising, também nao apresentou a

ocorréncia desse fendmeno.

6.6 TOPOLOGIA ESTRUTURAL

A topologia estrutural da embarcagao de pesca foi dimensionada a partir da
mesma literatura de referéncia do projeto da embarcagdo de recreio. Devido a
diferenca de deslocamento maximo entre os modelos, ndo € possivel aplicar o mesmo
plano de laminagdo feito anteriormente, com isso foi realizado uma nova analise das
espessuras minimas do laminado.

A seguir na Tabela 27 seréo apresentados somente os ajustes necessarios a
esse modelo e em seguida (Tabela 28) os valores das espessuras minimas
requeridas.
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Tabela 27 — Tabela com os ajustes feitos para obtencao das espessuras minimas

requeridas.
Ajuste comprimento foﬁ =1,087 Utilizar 5,98 metros
Ajuste deslocamento % =481,7 Aumento de 8%

—~--11,3  Manter valor de B
WL

Ajuste velocidade 40-10=30 Aumento de 30%
Fonte: Autor (2018).

Ajuste Boca

Tabela 28 — Espessuras minimas requeridas do laminado para a embarcacao de

pesca.
Fundo area critica 11 mm
Fundo 10 mm
Quilha 13,1 mm
Lower topside 6,7 mm
Upper topside 57 mm
Convés 57 mm

Convés areas criticas 7,1 mm
Fonte: Autor (2018).

O plano de laminagao foi feito considerando os mesmos materiais, método de
laminagéo e proporcao de resina/vidro para a embarcacéo de recreio. Feito isso, a
Tabela 29 apresenta o plano de laminagao obtido para a embarcagéo de pesca.

Tabela 29 — Plano de laminacao para a embarcacéo de pesca.

Regiao Camadas de material Espessura Unidade
Fundo éareas criticas 2 Mantas 450 + 5 WR0800/S450 11,3 mm
Fundo 2 Mantas 450 + 5 WR0800/S450 11,3 mm
Quilha 2 Mantas 450 + 6 WR0800/S450 13,56 mm
Lower topside 2 Mantas 450 + 3 WR0800/5450 6,78 mm
Upper topside 2 Mantas 450 + 3 WR0800/S450 6,78 mm
Convés 2 Mantas 450 + 3 WR0800/S450 6,78 mm
Convés areas criticas 2 Mantas 450 + 4 WR0800/S450 9,04 mm

Fonte: Autor (2018).

Com relagdo aos reforcadores, foi considerado o mesmo arranjo e
dimensionamento apresentado na Sec¢éo 5.6, uma vez que o célculo dos reforcadores
é funcéo do valor de S,, € 0 mesmo possui uma diferenca de somente 0,28% entre 0s

modelos, logo ndo houve alteragédo no plano de laminacédo dos reforcadores pois a
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margem das espessuras requerido para obtido com a escolha do material supera essa

diferenca.

6.7 ESTABILIDADE INTACTA

A avaliacdo da estabilidade para a embarcacdo modelo pesca foi feita
utilizando os mesmos critérios da norma ISO 12217-1 Small Craft — Stability and
buoyancy assessment and categorizantion apresentado na Secao 5.7. Dado que as
condicoes de carregamento de analise devem seguir o mesmo padrao, as Tabelas 30,
31 e 32 apresentam os valores das condicdes minima, maxima e de chegada

respectivamente.

Tabela 30 — Condicao de carregamento minima da embarcacao de pesca.

ltem Quantidade Massa unitaria Massa total LCG TCG VCG

Peso leve 1 1280 1280 2,48 0,00 0,66
Motor 1 588 588 0,39 0,00 0,40
Tripulantes 1 75 75 2,56 0,00 0,98
Provisdes 1 10 10 3,13 0,00 0,86
Sistemas especiais 1 56 56 3,13 0,00 1,36
Agua 0% 57 0 0,69 -0,69 0,34
Combustivel 0% 186,6 0 2,19 0,00 0,04
Tanque Proa 0% 59,4 0 5,37 0,00 0,57
Tanque Boreste 0% 60,7 0 4,61 0,28 0,59
Tanque Bombordo 0% 57,5 0 4,61 -0,28 0,61
Total 2009 1,89 0,00 0,62

Fonte: Autor (2018).

Tabela 31 — Condig¢éo de carregamento maxima da embarcacéo de pesca.

ltem Quantidade Massa unitaria Massa total LCG TCG VCG

Peso leve 1 1280 1280 2,48 0,00 0,66
Motor 1 588 588 0,39 0,00 0,40
Tripulantes 10 75 750 2,56 0,00 0,98
Provisdes 10 10 100 3,13 0,00 0,86
Sistemas especiais 1 56 56 3,13 0,00 1,36
Agua 95% 186,6 177,3 2,16 0,00 0,21
Combustivel 95% 57 54,2 0,69 -0,69 0,44
Tanque Proa 95% 59,4 56,4 5,05 0,00 0,71
Tanque Boreste 95% 60,7 57,7 424 056 0,72
Tanque Bombordo 95% 57,5 54,6 4,25 -0,56 0,73
Total 3174,2 2,2 -0,01 0,68

Fonte: Autor (2018).
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Tabela 32 — Condicao de carregamento de chegada da embarcacao de pesca.

ltem Quantidade Massa unitaria Massa total LCG TCG VCG

Peso leve 1 1280 1280 2,48 0,00 0,66
Motor 1 588 588 0,39 0,00 0,40
Tripulantes 10 75 750 2,56 0,00 0,98
Provisdes 10 10 100 3,13 0,00 0,86
Sistemas especiais 1 o6 o6 3,13 0,00 1,36
Agua 15% 186,6 28 2,16 0,00 0,10
Combustivel 15% 57 8,6 0,69 -0,69 0,38
Tanque Proa 15% 59,4 8,9 5,08 0,00 0,61
Tanque Boreste 15% 60,7 9,1 425 0,56 0,61
Tanque Bombordo 15% 57,5 8,6 4,25 -0,56 0,63
Total 2837,2 2,11 0,00 0,71

Fonte: Autor (2018).

6.7.1 Abertura dos pontos de alagamento

Definida as condigdes de carregamento, a primeira etapa da analise da
estabilidade segundo a norma ISO 12217-1, é definir os pontos de alagamento da
embarcacgdo. Esta por sua vez permanece inalterada, pois ambos os modelos devem
conter aberturas para a ventilagao da praca de maquinas. Vide subsecdo 5.7.1.

6.7.2 Altura dos pontos de alagamento

A altura minima requerida para as aberturas dos pontos de alagamento é
obtida através da Equacao 33. Esta equacdo para a embarcagédo de pesca resultou
em 0,26 metro, entretanto como mencionado anteriormente, de acordo com a norma
esse valor ndo deve ser menor que 0,3 para embarcac¢des da categoria C. Visto isso,
a condicao é satisfeita como apresentado na Tabela 19.

6.7.3 Teste de deslocamento de carga

O teste de deslocamento de carga € realizado para avaliar se 0 angulo de
banda criado pelo momento de emborcamento desse deslocamento, atende ao critério
estabelecido pela Equacdo 37. Neste caso a carga a qual a norma se refere € o
deslocamento de todos os passageiros para um bordo da embarcacdo. Mais
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informacgdes sobre esse teste e a equacao utilizada para célculo do momento de
emborcamento podem ser observadas na Se¢éo 5.7.3.
As Tabelas 33 e 34 apresentam as duas condi¢cdes de carregamento

utilizadas no teste de deslocamento de carga para a embarcacao de pesca.

Tabela 33 — Condicao de carregamento LC1 para a embarcacéo de pesca.

ltem Quantidade Massa unitaria Massa total LCG TCG VCG

Peso leve 1 1280 1280 2,48 0,00 0,66
Motor 1 588 588 0,39 0,00 0,40
Tripulantes 10 75 750 5,20 0,00 0,98
Provisdes 10 10 100 3,13 0,00 0,86
Sistemas especiais 1 56 56 3,13 0,00 1,36
Agua 95% 186,6 177,3 2,16 0,00 0,21
Combustivel 95% 57 54,2 0,69 -0,69 0,44
Tanque Proa 95% 59,4 56,4 5,05 0,00 0,71
Tanque Boreste 95% 60,7 57,7 424 0,56 0,72
Tanque Bombordo 95% 57,5 54,6 425 -0,56 0,73
Total 31742 2,83 -0,01 0,68

Fonte: Autor (2018).

Tabela 34 — Condicao de carregamento LC2 para embarcacao de pesca.

ltem Quantidade Massa unitaria Massa total LCG TCG VCG

Peso leve 1 1280 1280 2,48 0,00 0,66
Motor 1 588 588 0,39 0,00 0,40
Tripulantes 10 75 750 1,74 0,00 0,98
Provisoes 10 10 100 3,13 0,00 0,86
Sistemas especiais 1 56 56 3,13 0,00 1,36
Agua 95% 186,6 177,3 2,16 0,00 0,21
Combustivel 95% 57 54,2 0,69 -0,69 0,44
Tanque Proa 95% 59,4 56,4 5,05 0,00 0,71
Tanque Boreste 95% 60,7 57,7 424 0,56 0,72
Tanque Bombordo 95% 57,5 54,6 4,25 -0,56 0,73
Total 3174,2 2,0 -0,01 0,68

Fonte: Autor (2018).

Definido o éangulo de banda requerido, a equacdo do momento de
emborcamento e as condi¢des de carregamento, o teste de deslocamento de carga
foi conduzido com auxilio do programa Maxsurf Stability.

Os graficos das Figuras 32 e 33 apresentam as curvas de brago de

restauracdo e emborcamento para as condicbes de carregamento LC1 e LC2
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respectivamente, onde a intersecao entre as curvas corresponde ao angulo de banda
permanente. A Tabela 35 apresenta a margem de diferenca entre o valor do angulo
de banda permanente obtido com o requerido pela Equacdo 37 para ambas as

condi¢des de carregamento.

Figura 32 - Sobreposicao dos graficos de brago de restauracdo e emborcamento
devido ao deslocamento de carga para condicdo LC1 da embarcacao de pesca
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B Entradadear Angulo de banda permanente

Fonte: Autor (2018).

Figura 33 - Sobreposicao dos graficos de braco de restauracdo e emborcamento
devido ao deslocamento de carga para condicdo LC2 da embarcacao de pesca
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Fonte: Autor (2018).
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Tabela 35 — Verificacao da margem de diferenga entre os angulos de banda
permanente e requerido para as condi¢des de carregamento LC1 e LC2.

LCA LC2
Angulo de banda maximo requerido 22,2 22,2 Deg
Angulo de banda permanente 14,3 13,2 Deg
Margem 34,3 40,5 %

Fonte: Autor (2018).

6.7.4 Banda devido a acao de ventos

Os ensaios da estabilidade, relativo a acao de ventos foi realizado seguindo
as mesmas recomendacgdes da norma que foram descritas na Secao 5.7.4. Portanto,
as curvas de brago de restauracdo e emborcamento foram sobrepostos para as
condicoes de carregamento minima e de chegada da embarcacao de pesca.

As Figura 34 e 35 apresentam ambos os gréficos, indicando a ponto de
intersecao referente ao angulo de banda permanente devido a agdo de ventos e o
angulo de alagamento das respectivas condigées de carregamento de analise.

Figura 34 — Gréfico para avaliacao do angulo de banda devido a acao de ventos
para condicdo de carregamento minima da embarcagao de pesca
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Fonte: Autor (2018).
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Figura 35 — Gréfico para avaliacao do angulo de banda devido a acao de ventos
para condicdo de carregamento de chegada da embarcacao de pesca
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Fonte: Autor (2018).

Analogo a subsecdo 5.7.4, dado que o braco de emborcamento devido a
movimentacao de passageiros € igual para ambos os casos, a mesma condi¢ao do
projeto da embarcacao de recreio deve ser satisfeita para a de pesca. O angulo de

banda permanente da acao de ventos deve ser menor que 70% o0 da movimentacao

de carregamento e de alagamento.
Assim, como na embarcagcdo de recreio, a condicdo é satisfeita pois em

ambos os casos o angulo obtido foi menor que 15,5 graus.
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7 CONCLUSOES

Neste trabalho foi apresentado o desenvolvimento do projeto preliminar de
uma embarcacgao de planeio com 25 pés de comprimento com aplicacao do conceito
de modularidade para convés de pesca e recreio.

A primeira etapa do trabalho constituiu da definigdo dos elementos funcionais
pertinentes ao projeto e da avaliacdo entre os mesmo para definir a sequéncia na qual
seriam analisados, representada pela Espiral de Evans.

A justificativa do trabalho partiu da necessidade de um estaleiro em aumentar
sua linha de produtos com foco na diminuicdo de custos de producao. Com isso, foi
proposto a criagcdo de uma embarcagdo modular para pesca e recreio, onde a partir
de uma embarcacéao base, foi tomada as medidas do casco para elaboracao da tabela
de cotas e o mesmo foi utilizado para ambas as embarcagoes.

Portanto, o desenvolvimento da arquitetura dos conveses procedeu da analise
da embarcacao de referéncia, onde buscou-se por manter seus elementos como
banheiro, painel e bases de estofamento e rearranja-los de forma que tomasse
caracteristicas de uma embarcacao de pesca, com comando central para liberar as
areas laterais do cockpit. O modelo de recreio manteve-se basicamente igual ao que
hoje é produzido pelo estaleiro.

O primeiro problema encontrado para as analises dos atributos de projeto se
deu pela falta de informacéo a respeito do calado da embarcagéo. Dessa forma, foi
necessario iniciar com a avaliagdo dos pesos da embarcagcado. A consideragao feita
por manter o mesmo peso leve sem motor da embarcagdo base, embora néo
caracterize o peso correto, foi inevitavel visto que para obter o peso estrutural seria
necessario a informacao do calado. Entretanto, em uma segunda volta na Espiral de
Evans, esse problema seria solucionado.

A determinacdo da posicdo dos centros de gravidade dos pesos, embora
tenha sido uma primeira estimativa, pareceu bastante razoavel, com excecéo
novamente do peso estrutural, todavia como mencionado, uma segunda andlise,
depois de estabelecido a topologia estrutural, tornaria o resultado bem mais
verossimil. Quanto as demais parcelas de peso, foi utilizado a propria geometria do

casco e convés para determinar seus centros, o que foi considerado uma estimativa
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melhor do que basear-se em modelos empiricos, mais comumente empregado nessas
situacgoes.

A resisténcia ao avango das embarcacodes foi obtida considerando somente a
resisténcia de casco nu, embora o programa utilizado considere as parcelas devido
aos apéndices e dos spray rails. Quanto aos resultados obtidos, os mesmos estiveram
acima do que é recomendado pelo fabricante para poténcia maxima do motor e nao
apresentaram instabilidades longitudinais dinamicas, além disso nao foi considerado
as parcelas devido aos apéndices, 0 que aumentaria ainda um pouco mais a
resisténcia total. Dessa forma, somente é possivel uma andlise mais concreta apos a
consideracao de todas as parcelas de resisténcia e com o refinamento da estimativa
de pesos e centros, pois os dois Ultimos sdo os atributos de projeto que mais
influenciam na resisténcia ao avanco e verificacao de porpoising.

Juntamente com a analise de resisténcia ao avanco, foi obtido parametros que
S0 necessarios para realizar o dimensionamento estrutural das embarcacdes, como
o calado e as dimensdes na linha d’agua. O método expedito apresentado por Dave
Gerr (2000), foi utilizado somente como uma primeira estimativa. As formulagées
apresentadas pelo autor, acarretam em uma topologia estrutural bastante
conservadora, como 0 mesmo descreve em sua obra “The Elements of Boat Strenght’,
0 que para a industria acaba sendo desfavoravel.

O estudo da estabilidade intacta, teve como referéncia os requisitos
apresentados pela ISO 12217-1, e para ambas as embarcagdes os resultados foram
bastante satisfatérios, onde a margem minima ocorreu por volta de 20%.

Para fins de comparacdo, no Apéndice B consta uma tabela onde sao
apresentados os principais parametros obtidos através da avaliagéo dos atributos de
projeto para cada uma das embarcacdes estudadas.

Como sugestao de trabalhos futuros, cabe apontar além de realizar outras
iterac6es no processo de projeto, 0 aumento no grau de detalhamento, incluindo a
utilizacdo de ferramentas de otimizagdo, principalmente no quesito da topologia
estrutural, o qual é o pardmetro que impacta diretamente na producdo tanto com
relacdo a tempo quanto ao custo e posto isso, iria de encontro com os objetivos do
estaleiro.

Além disso, recomenda-se realizar o estudo de outros atributos de projeto que
séo importantes como a verificacdo das aceleragdes verticais na embarcagao, dessa
forma seria possivel avaliar o conforto da tripulacdo durante a navegacao o que nao
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pode ser negligenciado principalmente se tratando de um produto que objetiva
oferecer lazer e diversao aos seus consumidores.

As op¢des para melhorias e aprofundamento sdo iniUmeras, uma vez que esse
trabalho aborda somente a primeira iteracdo na Espiral de Evans, o projeto de
embarcacdes € extremamente complexo e inclui diversos parametros que sao
constantemente modificados, contudo, cabe aos interessados mergulhar

profundamente nos assuntos que |lhes sdo de interesse, sempre em busca da
exceléncia.
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Figura A1 — Tabela de cotas obtida a partir do molde do casco da embarcacao base
em metros.

X

Y

YA

0
0
0
0

0
0,7
0,93
1,05

0,06
0,31
0,33
0,86

1,9
1,9
1,9
1,9

0
0,7
1,02
1,2

0,02
0,3
0,33
0,86

2,6
2,6
2,6
2,6

0
0,72
1,03
1,23

0
0,3
0,33
0,86

3,6
3,6
3,6
3,6

0
0,67
0,96
1,14

-0,05
0,3
0,33
0,86

4,6
4,6
4,6
4,6

0
0,48
0,68
0,88

0,03
0,33
0,36
0,86

5,7
5,7

0
0,4

0,38
0,86

6,26

Fonte: Autor (2018).

0

0,86
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APENCICE B - DADOS COMPARATIVOS

Figura B1 — Dados principais das embarcac¢des de recreio e pesca.

Recreio Pesca
A [kg] 2965 3200
Lwl [m] 5,65 5,68
Bwl [m] 2,2 2,2
Calado médio [m] 0,46 0,52
Angulo de trim [deg] 2,1 2
S [m?] 12,2 12,4
Cp 0,7 0,72
Cb 0,43 0,44
Cm 0,67 0,68
Cwp 0,82 0,82
KB [m] 0,32 0,37
BMt [m] 1,18 1,1
GMt [m] 0,95 0,8
Rt (28 nds) [N] 5586 6078,8
LCG [m] 2,17 2,21
VCG [m] 0,58 0,68
a [ded] 30,6 28,6

Fonte: Autor (2018).
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ANEXO A - METODO SAVITSKY

Figura A1 — Nomograma para condi¢ao de equilibrio considerando todas as for¢as
atuando no CG da embarcagéo.
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