UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
CENTRO TECNOLOGICO DE JOINVILLE
CURSO DE ENGENHARIA NAVAL

JOAO PEDRO DE MATOS PIO

ANALISE DE ESTABILIDADE TRANSVERSAL DE UM CAIAQUE TRIMARA DE

PESCA DE PEQUENA DIMENSAO

Joinville

2018



JOAO PEDRO DE MATOS PIO

ANALISE DE ESTABILIDADE TRANSVERSAL DE UM CAIAQUE TRIMARA DE
PESCA DE PEQUENA DIMENSAO

Trabalho apresentado como requisito para
obtencdo do titulo de bacharel no Curso de
Graduacdo em Engenharia Naval do Centro
Tecnolégico de Joinville da Universidade
Federal de Santa Catarina.

Orientador: Prof. Dr. Eng. Ricardo Aurélio
Quinhdes Pinto

Joinville

2018



JOAO PEDRO DE MATOS PIO

ANALISE DE ESTABILIDADE TRANSVERSAL DE UM CAIAQUE TRIMARA DE
PESCA DE PEQUENA DIMENSAO

Este Trabalho de Conclusio de Curso foi
julgado adequado para obten¢do do titulo de
bacharel em  Engenharia  Naval, na
Universidade Federal de Santa Catarina, Centro
Tecnoldgico de Joinville.

Banca examinadora:

Dr. Ricardo Aurélio Quinhdes Pinto
Orientador

Presidente

Dr. Thiago Pontin Tancredi
Membro

Universidade Federal de Santa Catarina

Prof. Luiz Eduardo Bueno Minioli
Membro

Universidade Federal de Santa Catarina



AGRADECIMENTOS

Agradeco aos meus pais, Dalnei e Angélica, e a minha madrasta, Ana Carina, por toda
confianga, compreensao e amor incondicional ao longo desses anos.

Agradeco aos meus irmdos, Matheus e Gabriel, por serem meus melhores amigos e
confidentes.

A minha familia, por todo apoio e motivacio.

Aos meus colegas de turma, que me ensinaram que a caminhada é menos drdua quando
se estd acompanhado.

Ao Dr. Ricardo Aurélio Quinhdes Pinto, por todo conhecimento compartilhado ao longo
desse projeto.

Ao Engenheiro e grande amigo Eduardo Bastezini, pelo fornecimento do material para
o trabalho e pela amizade ao longo de todos esses anos.

A minha namorada, que me motiva a cada dia a ser uma pessoa melhor em todas as
esferas da minha vida.

A todos os meus ex-colegas de republica, que de alguma forma contribuiram para o meu

desenvolvimento académico e pessoal.



“A verdadeira for¢a nem sempre € mostrada através da vitoria.
Levante-se, tente novamente e mostre a for¢a do coracao. ”

Rickson Gracie



RESUMO

O presente trabalho tem a proposta de analisar a estabilidade estatica transversal (roll) de um
caiaque trimard de pequena dimensdo através de estudos bibliogréificos calculos analiticos. O
estudo se faz presente uma vez que o conforto e a seguranca da pratica sdo imprescindiveis para
essa modalidade, e caiaques por si s6 sdo um tanto quanto instdveis quando comparados a
embarcacgdes maiores, além de possuirem pouco material de estudo na literatura. O caiaque tem
capacidade para uma pessoa e é propelido por remo e vela, tendo como objetivos principais o
uso para a pratica de pesca esportiva e vela, que vém se mostrando nova tendéncia no Brasil no
ramo de esporte e lazer. O caiaque oferece possibilidades de conversdo em um trimard por meio
de adi¢do de hastes e flutuadores, facilitando sua utiliza¢cdo com propulsdo a vela. No trabalho é
analisado apenas a influéncia dos estabilizadores laterais e distribuicdo de peso em sua
estabilidade transversal sem modificacdes no projeto do casco central e geometria dos
flutuadores, através da identificagcdo da distribui¢ido do peso corporal do praticante nas situagdes
de uso, selecdo equipamentos a bordo e andlise analitica e de normas, realizados através do
Orca3D®, plug-in do Rhinoceros®. Apds a obtencdo dos resultados e dos comparativos com o
material bibliogréafico, a embarcacdo foi considerada como estdvel nas condi¢des analisadas,

sendo apta para receber vento de até 12 m/s, equivalente a forca 6 na Escala Beaufort.

Palavras-chave: Multicasco. Estabilidade. Trimara. Caiaque.



ABSTRACT

The present work has a proposal of analyzing the static transversal stability (roll) of a trimaran
kayak of small dimension through bibliographic studies and analytical calculations. The study is
required since the comfort and safety of the practice are essential to this modality, and kayaks
are more unstable when compared to bigger boats, besides having little study material in the
literature. The analyzed kayak has a capacity for one person and is propelled by sail rowing,
having as main objectives the use for a practice of sport fishing and sailing, which are showing
to be a new trend in Brazil in the field of sports and leisure. The kayak offers possibilities of
conversion in a trimaran by means of addition of stems and floats, facilitating its use with sail.
In this work, the influence of lateral stabilizers and weight distribution on their transverse
stability without modifications in the central hull design and float geometry are analyzed by
identifying the distribution of the body weight of the practitioner in the situations of use, selection
of equipment on board and analytical and standards analysis, performed using the Orca3D®, a
Rhinoceros® plug-in. After obtaining the results and comparisons with the bibliographical
material, the vessel was considered stable under the analyzed conditions, being able to receive

wind up to 12 m / s, equivalent to force 6 in the Beaufort Scale.

Keywords: Multihull. Stability. Trimaran. Kayak.
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1 INTRODUCAO

As embarcagdes sdo desenvolvidas para diversas finalidades, o que as faz possuir
caracteristicas especificas. Quando comparamos um trimard com embarca¢des monocasco
tradicionais de mesmo deslocamento, observa-se que o trimara possui um menor calado, menor
area molhada e uma boca maior, conferindo caracteristicas muito desejadas para certas
aplicacdes e indesejadas para outras, assim como caiaques.

Como na distribuicao de pesos de um caiaque a maior parte da carga se encontra acima
de toda a estrutura, o centro de gravidade acaba ficando muito elevado, o que ¢ um grande
problema para um caiaque de pesca ou para um veleiro.

Durante a prética da pesca esportiva, o praticante muitas vezes estd sob efeito de
diversas forcas externas, além de se posicionar de vdrias formas no caiaque, gerando muitas
possibilidades de instabilidade na embarcacdo. Para amenizar os efeitos de instabilidade e
diminuir a possibilidade de adernamento (ou banda), a utilizacao de flutuadores (amas) laterais
no caiaque se mostra boa op¢do, uma vez que a utilizacdo de uma quilha com lastro profundo
impossibilitaria a navegagao em 4guas rasas.

A embarcagdo em andlise € um caiaque reversivel em trimara de pequenas dimensoes,
com o casco central (caiaque) e flutuadores laterais removiveis, aplicadveis quando se deseja
utilizar uma vela como sistema de propulsdo. Por se tratar de um caiaque/trimara reversivel
utilizado para pesca esportiva e vela, um dos aspectos mais almejados é uma boa estabilidade
transversal, que é conferida pelo grande momento restaurador promovido pelos flutuadores,
além de permitir a navegacdo em 4aguas rasas.

A possibilidade de utilizacdo de embarcacdes multicasco desse tipo no Brasil € ampla,
haja visto que o Brasil possui uma costa de 7.367 km de extensdo, além de uma das maiores
redes fluviais do mundo e uma enorme por¢do de dguas abrigadas, como represas e lagos, que
proporcionam um ambiente favoravel para praticas nduticas. “Tendo ainda inimeras represas e
rios e contando com bons ventos, o pais se torna um dos mais favoraveis do mundo para o
esporte ndutico” (ROSSI, 2006, p.1).

Com uma costa tdo extensa e a proximidade de grandes centros urbanos do mar, a

pesca esportiva € amplamente praticada no Brasil, sendo os rios e manguezais de estudrios



muito procurados pelos pescadores esportivos (PARANA, 2006), além do que, no pais
encontra-se a Bacia Amazonica - a maior bacia hidrografica do mundo, e a Bacia do Rio da
Prata — a quarta maior, localizada no Pantanal mato-grossense, onde a pesca esportiva €
mundialmente famosa e também € uma atividade turistica de importante impacto na economia
local (GIRARD, 2008).

Com o grande potencial deste mercado e com estudos escassos sobre estabilidade de
caiaques e trimards de pequena dimensdo, vé-se a oportunidade de analisar um tipo de
embarcacdo que possivelmente serd cada vez mais vista navegando em aguas brasileiras.

O estudo se faz necessario uma vez que o conforto e a seguranca da prdtica sdo
imprescindiveis para essa modalidade, e caiaques sdo um tanto quanto instaveis quando
comparados a embarcacdes maiores.

Considerando os aspectos supracitados e levando em conta a pequena quantidade de
material bibliografico disponivel sobre estudos de estabilidade de caiaques, o presente trabalho
propde uma andlise de estabilidade para esse tipo de embarcagdo. Para tal serd considerada a
influéncia do vento na embarcagdo, além de levar em conta algumas possiveis posi¢des que o
praticante se encontrard e sob outras possiveis influéncias de forcas externas.

Com o auxilio de softwares e a realizacdo de calculos analiticos utilizando parametros
pré-estabelecidos, serdo analisados os efeitos de tais influéncias aplicadas no casco com os
apéndices, equipamentos e flutuadores instalados. Serdo feitas estimativas tanto de
posicionamento do ocupante quanto da distribuicdo de peso do mesmo, fazendo assim, uma

estimativa do pesos e momentos atuantes na embarcacao.



[.1  OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Avaliar a estabilidade estdtica de um caiaque trimard com flutuadores, destinado a

pesca esportiva com possibilidade de uso de vela.

1.1.2 Objetivos Especificos

» Fazer modificagdes de calado e posicdo dos flutuadores;

*  Selecdo de vela e caixa térmica;

» Estudar normas de avaliacio de estabilidade transversal intacta;

* Definir velocidade méaxima de vento que a embarcacdo pode estar sujeita,
segundo célculos encontrados na bibliografia;

= Analisar a estabilidade estatica intacta.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

A histéria da utilizagdo das embarcacdes se confunde com a prépria histéria da
humanidade, uma vez que h4 teorias de que o homem n#o tenha saido da Africa e conquistado
o Oriente Médio, Europa e Asia apenas caminhando a passos lentos, mas também navegando
curtas distancias pela costa (MESQUITA, 2010). Assim, pode-se dizer que a construcao naval
sempre esteve atrelada ao desenvolvimento das civilizacdes ao longo dos séculos.

Outro feito impressionante foi a colonizacao de ilhas do Pacifico que ocorreu entre
4000 e 2000 A.C., pelos polinésios, que gragas a estabilidade de suas embarcagdes multicasco,
navegaram distancias inimagindveis com a tecnologia e conhecimento existentes na época
(DORAN, 1972). As embarcacdes utilizadas pelo polinésios tinham cerca de 20 m de
comprimento e possuiam cascos estabilizadores laterais, chamados ama, unidos ao casco
central por hastes de madeira, chamados waka (TAONUI, 2005), como € possivel observar na
Figura 1. Os estabilizadores possuiam tanto a finalidade de aumentar a flutuagdo da
embarcagdo, como melhorar sua estabilidade no mar e servir de contrapeso, uma vez que as
embarcagdes possuiam grande vela e baixo calado em relagdo ao comprimento total, o que as

tornam instaveis em condi¢des adversas no mar.

Figura 1- Embarcacao polinésia

TRIMARAN ILES COMORES

© Francois Chevalier 2012

Fonte: PROAFILE (2014).



Foram justamente esses estabilizadores, que permitiram que os polinésios navegassem
distincias tdo grandes em alto mar sem que suas embarcacdes adernassem demasiadamente,
que continuam inspirando projetistas modernos a criar novas embarcagOes para diversas
finalidades utilizando cascos estabilizadores laterais.

O caiaque a ser proposto neste trabalho possui similaridades com as embarcagdes
polinésias: € um trimard que possui vela e requer uma 6tima estabilidade transversal. Esses
itens sdo extremamente importantes para a finalidade do projeto, que € a navega¢do com vela e
a prética da pesca esportiva. Em ambos os casos a embarcagdo estd sujeita a forgas externas e

internas que podem vir a comprometer sua utilizagdo.

2.1 TIPOS DE CAIAQUES E SUAS CARACTERISTICAS

Caiaques possuem diversas finalidades e sdo utilizados por diversos tipos de
praticantes, que vao de atletas a fotégrafos, e pode ser utilizado para navega¢do em dguas que
vdo de corredeiras a oceanos.

Tais necessidades sdo peculiares a cada tipo de caiaque, dificilmente um mesmo
caiaque atenda a vdrias necessidades ao mesmo tempo. Logo, € importante se ter claro o
objetivo de funcionalidade do caiaque para se priorizar alguns aspectos.

A seguir segue uma lista elaborada pela empresa Caiaker, de aspectos e missoes que
um caiaque pode ter para que se possa fazer uma escolha adequada a atividade que o caiaque

ird desempenhar:

Estabilidade;

Velocidade em dguas calmas;
Velocidade em ondas;
Capacidade de passar por ondas €
marolas;

Manobrabilidade;

Seguranca;

Facilidade de entrar e sair;

Facilidade de transporte;

e Facilidade de remar; e Peso;

Resisténcia para o impacto com
pedras e fundo;

Conforto ao sentar;

Flutuagdo (inclusive com dgua
dentro);

Capacidade de levar bagagem
Facilidade para esgotar dgua;
Capacidade para longas travessias

em mar com ondas e marolas;



Facilidade de rolar;

Adequabilidade para surfar em

ondas;

Adequabilidade para rios com

grande volume de 4gua;

Adequagdo para manobras de

rodeio;

Capacidade de manter o canoista

bem “vestido no caiaque”;

Com essa grande quantidade de objetivos que um caiaque pode ter, hé a possibilidade

caiaques de competicao de fora.

e (Capacidade de aguentar grandes

pressoes de dgua e nao achatar;

e Atender as normas das

modalidades especificas para o uso

em competi¢cdes esportivas

oficiais;

e Beleza estética;

e (Custo.

Figura 2 - Tipo de caiaques
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Fonte: Autor (2018)

de se criar dois grandes grupos: Caiaques para lazer e canoagem e caiaques para competicao.
Ainda nesses dois grupos podemos subdividi-los em diversos outros grupos, como observa-se

na Figura 2. Como o caiaque em questao tem como objetivo o lazer, deixaremos a anélise de
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A prética é definida por muitas caracteristicas, que sao diretamente influenciadas pelo
comprimento, boca, calado, deck, fundo, geometria, entre outros.
Uma das caracteristicas que determina seu uso ¢ o formato do fundo, que pode ser

arredondado, em V, plano, ou uma combinagio deles, como podemos observar na Figura 3.

Figura 3 - Tipos de casco
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Fonte: Garcia (2013)

Segundo Garcia (2003) cascos com um formato mais arredondado possuem uma baixa
estabilidade em dguas calmas e uma melhor estabilidade quando sob influéncia de onda, ja os
em V possuem uma estabilidade mais equilibrada entre as duas situacdes, além de se comportar
melhor em velocidade; e os cascos de fundo plano tem uma 6tima estabilidade em dguas calmas
e uma péssima estabilidade em ondas, sendo recomendado para dguas abrigadas. Essas
combinacdes de tipos de fundo sdo determinantes para pratica da atividade esportiva ou de
lazer.

Outra caracteristica que influencia na performance do casco € a curvatura em relacao
a proa/popa do seu fundo, chamado de rocker. Quanto maior esse raio de curvatura, mais rocker

ele é.



Figura 4 — Caiaque de corredeira

Fonte: Brudden (2018)

Quanto mais rocker, melhor manobrabilidade e desempenho em dguas agitadas como
rios e ondas. Esse tipo de caiaque, também conhecido como caiaque de dguas brancas, € muito
utilizado em corredeiras, onde h4 grande necessidade de fazer curvas fechadas e ter um bom
comportamento em dguas caudalosas.

Porém, quanto mais rocker, menor a linha d’agua que o casco ira possuir, prejudicando
seu desempenho em velocidade e tracking (capacidade de manter o curso em linha reta). Sendo
assim, caiaques que tem que como objetivo navegar distancias maiores, como caiaques de
expedi¢do ou ocednicos, possuem uma relacdo de comprimento e boca maior € um rocker
menor, desempenhando melhor em velocidade e possuindo uma boa estabilidade direcional.

O local onde o praticante ird sentar também varia de acordo com a sua utilizacao,
podendo ele ser aberto do tipo sit on top ou fechado do tipo sit inside.

Nos caiaques do tipo aberto, ou sit on top, como o da Figura 5, o praticante fica com
o corpo completamente para fora de sua estrutura, sendo mais comum sua prética em locais de
temperatura mais quente, como no Brasil, por ndo haver problema de o praticante se molhar ou
sair do caiaque durante sua utilizacdo, ou utilizado para pesca, facilitando a mobilidade do
praticante em cima do mesmo. Normalmente possuem uma relacdo de comprimento e boca

menor que os do tipo sit inside.



Figura 5 - Caiaque do tipo sit on top

Fonte: Clasf (2017)

Em locais onde a temperatura € mais baixa, ou no caso pequenas expedicdes, € muito
comum a utilizagdo dos caiaques do tipo turismo sit inside, como o da Figura 6. Esse tipo de
caiaque exige um pouco mais de experiéncia do praticante, pois por possuir uma boca mais
estreita em relacdo ao comprimento que o do tipo sif on fop, torna a sua remada um pouco mais
instavel além de ser mais dificil de subir nele e esgotar a 4gua embarcada em caso de

adernamento.

Figura 6 - Caiaque do tipo sit inside

Fonte: Sahara Safaris (2018)
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Um caiaque que também € usado para expedi¢cdes e que vem cada vez mais sendo
utilizado € o do tipo sit on top com flutuadores. Os flutuadores laterais geram um ganho de
estabilidade que possibilita o praticante a ficar em pé durante a pratica de pesca esportiva sem
maiores esfor¢os, ou como no caso do caiaque em anélise, permite a utilizagcdo de vela.

No caso da utiliza¢do de estabilizadores para a pratica de pesca, eles s3o menores e

geralmente sdo posicionados a ré do casco, como € possivel observar na Figura 7.

Figura 7 - Caiaque de pesca com estabilizadores

Fonte: Wavewalk (2013)

Ja na utilizacdo dos flutuadores para o emprego de vela eles deverdo ser maiores, pois
as solicitacdes de momento gerados pela vela sdo muito maiores, logo hd a necessidade de
instalacdo de flutuadores mais compridos e de maior volume, como por exemplo o caiaque

Mirage Tandem Island da empresa Hobie.
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Figura 8 - Mirage Tandem Island

Fonte: Hobie (2018)

Um caiaque com vela e flutuadores nada mais € do que um trimard, e se comporta
como tal. Esse tipo de caiaque vem sendo cada vez mais visto na costa brasileira e jd possui um
mercado bastante consolidado nos Estados Unidos.

Uma particularidade desse tipo caiaque € a utilizag¢do de daggerboard, ou bolina, uma
espécie de quilha removivel utilizada para aumentar o arrasto, diminuindo o batimento lateral
e evitando assim, que o caiaque derive excessivamente para o bordo enquanto veleja, uma vez

que caiaques possuem um calado muito baixo e normalmente ndo possuem quilha.

2.2  TIPOS DE PROPULSAO

A propulsdo de uma embarcacdo € qualquer forma de producdo de energia que
promova o seu deslocamento, € nos caiaques ela pode vir de trés fontes: for¢a humana, motor
ou vento.

Quando pensamos em um caiaque, logo vem a mente a utilizagdo de remos, porém
apesar de eles serem a maneira mais comum de se propelir um caiaque, ela ndo € a dnica. Além

dos remos, outra forma de propulsdo € o uso de um conjunto de pedal e hélice chamado driver,
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como € possivel observar na Figura 9, o qual possibilita que o praticante possa usar seus bragos

para outra tarefa, como praticar pesca esportiva enquanto propele o caiaque pedalando.

Figura 9 - Driver de caiaque

Fonte: Milha Nautica (2017)

Outra fonte de propulsdo € a adaptagdo de um motor de rabeta no casco. Normalmente
se utiliza um motor elétrico para tal, pois € mais silencioso e atrapalha menos o praticante
durante a pesca.

A navegacdo com o uso de vela no caiaque € algo que vem ganhando cada vez mais
mercado e atrai tanto praticantes que gostam de velejar quanto praticantes que procuram um
caiaque de expedi¢cdo um pouco mais aventureiro. H4 dois tipos de vela que sdo mais
comumente usadas: o tipo asa de morcego (Figura 10) e o tradicional (Figura 8).

A vela do tipo asa de morcego possui uma drea vélica pequena, o suficiente para gerar

um auxilio na navegac¢do, ndo recomendada para se navegar grandes distancias.
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Figura 10 - Vela tipo asa de morcego

Fonte: Kayak Sports (2018)

O tipo tradicional de vela possui uma drea vélica maior que a do tipo asa de morcego,
e normalmente requer a utilizagdo de estabilizadores laterais, pois diferentemente de um veleiro,
caiaques ndo possuem quilha lastrada, tornando sua navegagdo em ventos fortes, muito
perigosa, com grande chance de emborcamento. Um exemplo de caiaque com vela tradicional

e flutuadores € o Mirage Tandem Island, mostrado na Figura 8.

2.3 CASCO EM ANALISE

O projeto do casco central e flutuadores foi desenvolvido e fornecido pelo Engenheiro
Eduardo Micael Bastezini, e para isso, o Eng. Eduardo utilizou o Orca3D, um plug-in do

programa Rhinoceros®, e o barco pode ser observado em perspectiva na Figura 11.
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Figura 11 - Vista em perspectiva do caiaque preliminar

Fonte: Autor (2018)

O casco central e os flutuadores da embarcacdo possuem dimensdes descritas pelas

Tabela 1 e Tabela 2, apresentadas a seguir:

Tabela 1 - Dimensdes principais do caiaque trimara

Casco central Flutuador
Comprimento [m] 3,86 2,82
Boca [m] 0,84 0,40
Pontal [m] 0,48 0,21
Calado [m] 0,24 0,05
Deslocamento [kg] 256,61 11,7

Fonte: Autor (2018)

Como € possivel observar na Figura 12, o casco central da embarca¢do possui um V
profundo, para que como descrito na secao 2.1, possua um maior equilibrio entre a estabilidade
em 4guas calmas e sob onda, além de uma boa estabilidade direcional em velocidade e uma

maior resisténcia hidrodindmica as forcas laterais.
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Figura 12 - Vista frontal do casco central

Fonte: Autor (2018)

Tais caracteristicas podem ser explicadas ao observarmos os coeficientes de forma do

casco mostrados na Tabela 2, também gerado pelo Rhinoceros®.

Tabela 2 - Coeficientes de forma do caiaque trimara

Casco central Flutuador
Ch 0,359 0,369
Cp 0,783 0,681
Cwp 0,840 0,670

Fonte: Autor (2018)

Na popa da embarcagdo hd um espaco destinado ao posicionamento de uma caixa
térmica removivel, onde também pode ser utilizado para se carregar mantimentos ou
equipamentos de pesca.

O comprimento total da haste que liga os flutuadores € de 2,70 m e o encaixe da base

do mastro se encontra a 1,11 m da proa.

2.4 ESTABILIDADE DO CASCO

A interac@o de um corpo flutuante com o meio fluido em que se encontra, determina
sua condi¢do de flutuabilidade, e a pressdo gerada por essa interag@o por ser avaliada pela soma
de todas as forcas que atuam nas faces desse objeto (FOX; MCDONALD; PRITCHARD,

2004), determinando também sua condi¢do de estabilidade.
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Com a alteracdo da distribuicdo dos pesos atuantes no corpo, € com seu volume
submerso sendo alterado com a variacdo do calado, a condicdo de estabilidade também ¢é
alterada, tornando esse processo iterativo e fazendo com que todas as fontes de momento sejam
analisadas.

Para a avaliacdo das condicdes de equilibrio é preciso identificar alguns pontos
importantes para o cdlculo de momento, tais como centro de gravidade (C;), centro de carena
(B) e metacentro (M), além de suas distancias, como o braco de endireitamento (G), raio
metacéntrico (By), e altura metacéntrica (Gp), representados no monocasco da Figura 13,

considerando-se pequenos angulos de banda.

Figura 13 - Posig¢ao relativa de GM, BM e GZ
Ao ‘

M = metacrentro transversal
1

Centro de
gravidade

Centro de carena —
—— “— (Centro de carena

GZ adernado

Fonte: Larsson e Eliasson (2000, p. 41).
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2.4.1 Metacentro

O metacentro instantaneo representado pela letra M na Figura 13 tem seu valor varidvel
de acordo com o angulo de adernamento da embarcacdo, logo podemos correlaciond-lo com o

angulo ¢ e com os valores de GZ e GM. Sendo assim, obtemos:

_ 6z (1)
sen ¢ = 0
GZ = sen ¢ * GM 2)

Ou ainda se considerarmos W igual ao peso da embarcagdo atuante no centro de gravidade

W+ GZ =W x*GM * sen ¢ 3)

Pode-se ainda correlacionar a acdo de uma forca peso agindo em um dos bordos da
embarcagdo, que chamaremos de w, posicionada a uma distancia perpendicular da linha de GM,
que serd chamada de d. Essa for¢a w pode ser o peso do praticante, por exemplo. Sendo assim

o momento emborcador € dado por:

w = d * cos ¢ “4)
E possivel concluir que
wxd
e =" &)
Wx*tg o

Se construida uma curva de x * d versus W  tg ¢ e entdo plotar o grafico do ensaio de

inclinag@o, observamos uma solug¢do linear.
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Figura 14 - Grafico de w*d por W¥*tgd

w*d

w*tg ¢

Fonte: Autor (2018)

Onde:
Y= a*Xx (6)
y=wxd (N
x=Wxtgd ®)
a= GM ©)

Observa-se também que com a inclinacgdo:
1. O centro de carena B se desloca para B’.
2. VBB "= yglgz

7z

Além disso, quando ¢ tende a zero, BB’ € perpendicular a linha d’agua, sendo assim:

BB’ (10)
tg b =por
Logo,
Y9192 (11)
BM =
Vtg ¢

Ocorre que se y for a meia boca da embarcacao, a drea de cada cunha y seré:



1
A=gxyxy*tgd

. . . oA .2
Cujo baricentro estd a uma distancia 3V

Entao:

y 2
Y9192 = fgy*thD(Z *§y>dx

Logo,

Y9192 ZJL s
== dx
tgd 3 oy

19

(12)

(13)

(14)

£ 2 L . < . . , ~
Porém sabe-se que 3 ) 0 y3dx é o momento de inércia da 4rea de linha d’4gua em relagio

ao eixo longitudinal x do corpo, ou seja:

2 (* Y9192
I =—f 3dx =
‘ oy tg ¢

E quando ¢ tende a zero:
BM ==

Finalmente pode-se concluir que:

GM = KM — KG = KB+ BM — KG

15)

(16)

(17)
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2.4.2 Braco de endireitamento

Em condic¢des normais de navegacdo em qualquer ponto diferente de vento de popa, o
casco e vela irdo desenvolver forcas laterais na embarcacdo sob e sobre a dgua, cada uma em
uma direcdo, provocando momento (A. H. DAY, 2014) e deslocando os pontos de empuxo e

atuante na embarcagdo, assim gerando o braco de endireitamento.

Figura 15 - Geragado do brago de endireitamento

Fonte: A. H. Day (2014, p.8)

O braco de endireitamento dd origem ao momento de restauragdo da embarcacdo,
funcionando como um momento estabilizador até certo angulo de banda, passando a agir contra

a estabilidade da embarcacgdo a partir de determinado ponto, como ilustra a figura a seguir.
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Figura 16 - Comportamento da curva GZ
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Fonte: Andrew Simpson (2017)

A forca de gerada pelo roll pode ser decomposta em componentes horizontais e
verticais, sendo as componentes laterais a for¢ca do vento exercida na vela e a forca
hidrodinadmica exercida pela quilha como € observado na Figura 15, e as componentes verticais
sendo a forca peso e o empuxo, sendo essa componente responsavel por empurrar o barco para
dentro da 4gua. Isso ndo aumenta a imersdo do casco na 4gua, no entanto, como a forca
hidrodindmica normal ao casco também € deslocada, isso gera um componente ascendente igual

e oposta. (A. H. DAY, 2014).

Como a distancia (paralela ao mastro) entre o ponto de acdo das for¢as aerodinamicas
na vela e hidrodindmica no casco é chamada de braco de adernamento h, logo, a embarcacao

atinge o equilibrio quando o momento de emborcamento e momento restaurador sdo iguais:

Fy *h =W xGZ () (18)

e DESLOCAMENTO E EMPUXO

O empuxo de um corpo submerso em um fluido nada mais € do que a resultante das

forcas do campo de pressdo atuante no mesmo. Estd diretamente ligado ao volume de fluido
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deslocado (deslocamento), sendo o empuxo igual ao peso desse fluido deslocado (BARRASS,

2006).

E=p.g.V (19)

Onde
p ¢ a densidade da dgua [kg/m?3]
g é a aceleragio da gravidade [m/s?]

V representa o deslocamento do corpo submerso [m?]

O empuxo atua no ponto B, destacado na Figura 2.

2.5 CENTRO DE GRAVIDADE

O centro de gravidade, ou centro de massa, também abreviado por CG, nada mais ¢ do
que o ponto onde se pode representar a for¢a concentrada do peso de um corpo, de tal modo
que o momento resultante das forcas atuantes no corpo € nulo, independentemente da posi¢do

do corpo no campo gravitacional (BARRASS, 2006).

_XM(y) (20)
C6e = =57

_ X M(x) 21
CGy = =5p

A posicdo do centro de gravidade € representada pela letra G, como pode ser observado
na Figura 13. Com a identificag@o das coordenadas dos CG, pode-se simplificar o cdlculo dos

momentos atuantes na embarcacio.
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2.6 ESTABILIDADE DE TRIMARAS

A navegabilidade de uma embarcagdo estd extremamente ligada a sua estabilidade,
sendo ela a habilidade promover o conforto e seguranga da tripulagdo.

Segundo Shuttleworth (2003), nos tltimos 30 anos tem surgido uma gama de diversos
tipos de multicascos com diferentes qualidades de navegacdo e navegabilidade. Nesse meio
tempo tem ocorrido uma melhora no entendimento necessario para se fazer um multicasco tanto
veloz quanto seguro, e nessa evolug@o ao longo do tempo os trimards passaram por 3 fases:

1. Trimard de primeira geracdo: Relativamente pesado. Alta resisténcia do ar.
Ineficiéncia das geometrias hidrodindmicas do casco e quilha, muitas vezes com uma quilha
fixa ou nenhuma quilha. Pequena area de vela. Chine com alta superficie molhada. Controle de
pitching ruim. Flutuadores com deslocamento médio (cerca de 110% do deslocamento do
barco). Geralmente ambos flutuadores na dgua ao mesmo tempo. Boca estreita (L / B = 2).

Baixa fadiga a longo prazo.

2. Trimard de segunda geragdo: Mais leve. Planos de vela maiores. Menos
acomodacdes. Baixa flutuabilidade dos flutuadores (75 a 90%). Boca mais larga (L / B = 1,3).

Resisténcia aerodindmica consideravelmente reduzida. Melhoria no design estrutural.

3. Trimara de terceira geragdo: Leve (devido ao uso de materiais compositos). Grande
area vélica. Boca larga (L / B <1,5 a tdo baixo quanto 1,0 em barcos menores). Alto
deslocamento dos flutuadores (até 200% do deslocamento total). Pitching muito bem
controlado pelo uso de diferentes geometrias de casco no casco principal e flutuadores. Vela
bem controlada em todos os pontos. Baixo arrasto hidrodindmico. Enorme melhoria nas
estruturas devido ao uso de desenho auxiliado por computador, € uma melhor compreensao dos

materiais compositos.

Com exceg¢do do trimard de segunda geragdo, multicascos sdo virtualmente imunes ao
adernamento, o que significa que eles assentam na dgua e seguem a superficie do mar enquanto
velejam, promovendo conforto a tripulagdo. Quando navegando em apenas uma ama trimaras
e catamaras apresentam comportamentos diferentes.

Catamards possuem um momento de inércia em roll muito grande, pois o peso do barco

encontra-se principalmente nas linhas de centro do casco, e o centro de carena também ¢é
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concentrado na extremidade da linha centro do casco, conferindo-o um enorme damping em
roll. Em trimards o peso estd concentrado proximo ao centro de gravidade (C), reduzindo o
momento de inércia, e as amas demoram mais para gerar flutuagdo quando o barco aderna. Esse
efeito em trimards com amas de baixa flutuabilidade pode gerar o emborcamento da
embarcagdo.

Multicascos possuem uma estabilidade inicial, medida pela curva GZ, muito alta
quando comparada com monocascos, porém a curva possui um pico mais baixo e atinge o valor
de zero em torno de 90 graus em trimards convencionais (DEAKIN, 2003), como se pode

observar na Figura 17.

Figura 17 - Curvas de estabilidade estdtica e energia requerida para emborcar um multicasco

moderno e um monocasco moderno
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Angulo de banda
Fonte: Shuttleworth (2003, p. 8)

Ocorre que uma vez emborcada, “dada a parte negativa do diagrama, ¢ muito dificil
endireitar na d4gua um multicasco virado” (MOTA, 2017, p. 1.82), principalmente quando
comparado com um monocasco, como ¢ observado na Figura 17, fato que fez com que a
Agencia de Seguranca Maritima do Reino Unido encomendasse um estudo sobre a estabilidade
de multicascos apds a ocorréncia de alguns acidentes com fatalidades, e nele € possivel
encontrar uma compilacdo de acidentes envolvendo trimards, como podemos observar na

Figura 18.
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Figura 18 - Tipos de casualidades ocorridas em trimaras
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Fonte: Barry Deakin (2003, p. 15)

Nesse estudo foram incluidos 67 trimards, e pode-se observar que 47% das
casualidades foram ocasionadas diretamente pelo vento, sendo esse um fator importantissimo
de se analisar no estudo de estabilidade.

Tradicionalmente a estabilidade de multicascos é determinada calculando-se o
momento de restauracdo no momento que a embarcacdo se encontra com apenas um casco ha
agua. No caso de trimaras ele € considerado quando o casco central emerge (DEAKIN, 2003).

Sendo assim, uma forma inicial de se estimar o valor aproximado do momento maximo

de restauragdo € considerando-o igual a:

Momento de restauragdo maximo = Deslocamento x ¥2 x B 22)

Sendo B a distancia entre o centro de gravidade do casco central e do casco lateral.

Porém esse célculo entrega apenas o ponto de valor mdximo da curva de estabilidade,
nao fornecendo nenhuma informac¢do sobre o comportamento da embarcacdo com a variagdao
do angulo de banda, e ndo considera influéncia do trim, centro de gravidade e geometria do
casco; sendo necessario um estudo mais minucioso com o auxilio de ferramentas
computacionais para resultados mais completos e precisos.

Por esse motivo Barry Deakin, engenheiro sénior da Wolfson Unit for Marine

Technology & Industrial Aerodynamics na Universidade de Southampton, fez diversos testes e
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ensaios com embarca¢des multicascos em 2003 para determinar a influéncia de fatores tais
como deslocamento, posi¢do vertical do centro de gravidade, boca e volume.

O trimarad testado por Deakin (2003) possui 8.25m de comprimento e flutuadores com
baixo volume em relacdo aos trimards tradicionais, algo similar a embarcagdo do presente
trabalho. Apesar do comprimento ser maior da embarcacdo do estudo, no artigo ele garante que
a tendéncia de resultados serve para todos os comprimentos de embarcagdes.

Segundo a B. Deakin (2003) o aumento do deslocamento em (rimards ndo
necessariamente implica em um momento de restauragdo maior, se comportando de uma forma
mais complexa do que um catamar3.

A posigdo vertical do centro de gravidade (VCG) de multicascos € consideravelmente
dificil de ser medida através de testes de inclina¢do (DEAKIN, 2003), pois 0 GM normalmente
possui um valor extremamente alto, e como o teste de inclinacdo consiste no cdlculo da
diferenga entre 0 GM medido e o KM calculado, o resultado de KG possui um percentual de
erro muito grande, portanto, muitas vezes o efeito de VCG € desconsiderado, principalmente
quando o angulo ¢ pequeno, possuindo pouco efeito na estabilidade inicial da embarcacio.
Entretanto as andlises mostram que o valor maximo de GZ € bastante afetado em grandes
angulos, com efeito similar a monocascos.

O aumento do volume dos estabilizadores ndo acarreta em uma modificacio da faixa

de estabilidade de um trimari, entretanto, aumenta enormemente o valor do GZ maximo.

2.7 1SO — INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION

A ISO - Organizacido Internacional de Normaliza¢do (em tradugdo literal) € uma
organizagdo mundial de o6rgdos nacionais de normaliza¢do (6rgdos membros da ISO). O
trabalho de preparacdo de Normas Internacionais € normalmente realizado por meio de comités
técnicos da ISO. Cada 6rgdo membro interessado em um assunto para qual um comité técnico
foi estabelecido tem o direito de ser representado nesse comité. Organizagdes internacionais,
governamentais e ndo-governamentais, em articulagdo com a ISO, também participam do
trabalho. Trabalho esse, de extrema importancia, pois regulariza a embarcacdo em um padrio
de seguranca e qualidade que atenda as expectativas de quem for consumir o bem produzido.

As normas técnicas que regem o projeto de embarcagdes pequenas no que tange a

estabilidade ¢ a ISO 12217 - Small craft -- Stability and buoyancy assessment and
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categorization (Embarcacdes pequenas - Estabilidade e avaliacio de flutuabilidade e

categorizacdo, em traducao literal). Essa resolu¢do da ISO € dividida em trés partes:

- Parte 1: Barcos sem vela com casco maior ou igual a 6 m
- Parte 2: Barco a vela com casco maior ou igual a 6 m

- Parte 3: Barcos com casco menor que 6 m

A ISO 12217-1 especifica métodos de avaliagdo de estabilidade e flutuabilidade de
embarcagOes intactas, além das caracteristicas de flutuagdo de embarcacdes vulnerdveis a
inundacdo. A utilizacdo da ISO 12217-1 permite que a embarcacdo seja categorizada
apropriadamente ao seu projeto e carga total maxima

A embarcagdo em andlise ndo se encaixa na Parte 1 da norma, pois ela ndo abrange
embarcagdes com vela, diferentemente da embarcacdo em anélise. J4 na Parte 2, como €
possivel observar na Figura 19, se aplica a monocascos maiores ou iguais a 6 m, ou para
multicascos habitdveis com menos de 6 m, porém o casco em andlise possui pouco menos de 4

m e ndo € habitdvel, sendo assim, também ndo se aplica.

Figura 19 - ISO 12217-2. Parte 2: Barco a vela com casco maior ou igual a 6 m

This part of IS0 12217 is principally applicable to boats propelled primarily by sail (even if fitted with an auxiliary
engine) of 6 m up to and including 24 m hull length. However, it can also be applied to boats less than 6 m if
they are habitable multihulls or may be applied if they do not attain the desired design category specified in
150 12217-3 and they are decked and have guick-draining recesses which comply with 1SO 11812,

Fonte: ISO 12217-2, 2013

A Parte 3 da norma exclui em um de seus pardgrafos canoas, caiaques, e multicascos

habitaveis como € possivel ver na Figura 20.
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Figura 20 - ISO 12217-3. Parte 3: Barcos com casco menor que 6 m

This part of IS0 12217 excludes:

— inflatable and rigid-inflatable boats covered by IS0 6185, except for references made in IS0 6185 to
specific clauses of 150 12217,

— personal watercraft covered by 150 13590 and other similar powered craft;

— aquatic toys;

— canoes and kayaks;

— gondolas and pedalos;

— sailing surfboards;

— surfboards, including powered surfboards;

— hydrofoils, foil stabilized boats and hovercraft when not operating in the displacement mode; and

— submersibles.

Fonte: ISO 12217-3, 2013

Ocorre que apesar da embarcacdo em andlise levar “caiaque” no nome, o seu
comportamento € totalmente diferente de um caiaque e extremamente proximo de um trimara.

Por esse motivo a analise sera feita com base na Parte 3 da ISO 12217.

2.7.1 IS0 12217 Parte 3

O primeiro passo a ser verificado € a elegibilidade da embarcacdo a norma. Sendo
assim, o artigo 5 da ISO 12217 Parte 3 € que define se a embarcagdo se encaixa na categoria
“veleiro”, e para tal ela deve possuir um valor minimo de area vélica em relacdo ao

deslocamento dado pela tabela a seguir:

Tabela 3 - Area nominal minima para veleiros

mpclkg] 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1500
As[mz]deve ser > 2,4 3,1 38 44 50 55 60 65 170 7,5 7,9 9,2
Fonte: ISO 12217 (2013)

Sendo m; p. = Deslocamento e Ag = Area vélica.

Como a embarcagdo possui cerca de 275kg de deslocamento e 6,2 m? de area vélica,
se enquadra na classificacdo de embarcacdo a vela pela ISSO 12217.
Para uma embarcagdo definida como veleiro, no artigo 7 sdo detalhados os testes

estaticos de estabilidade a serem aplicados. A parte de interesse para a anélise € a 7.6, que avalia
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a resisténcia ao adernamento ocasionado pelo vento, que tem como objetivo segundo a ISO
12217 (2013) de “demonstrar que quando o veleiro estd com banda devido a uma velocidade
constante de vento, ndo embarca dgua no mesmo”.
A condig¢des iniciais para a realizac@o do teste sdo as seguintes:
e Embarcacdo na condicdo leve de carregamento.
e Uma pessoa ou uma massa de 75kg na linha central do cockpit representando
um membro da tripulacdo ao alcance do leme ou similar.
e Velas guardadas e prontas para icamento.
e Bolina (s) ou quilha (s) levantada a menos que elas possam ser fixadas na

posicdo mais baixa.

Dadas tais condicdes, o teste € realizado aplicando-se um par de forcas adernantes, a
exemplo da Figura 21, tomando cuidado para que as linhas se mantenham paralelas, até que a
primeira das situacdes a seguir ocorra primeiro:

e Inicio do embarque de d4gua no barco; ou

e A carga T, em quilogramas, e o correspondente angulo de banda resultem na
velocidade de vento requerido; ou

e O barco incline 45°; ou

e O deck de um casco de um multicasco submerja.
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Figura 21 - Teste de resisténcia ao adernamento provocado pelo vento

2y

1 Linha d’agua

2 Qualquer local conveniente

Fonte: ISO 12217 (2013)

Ap06s encontrar o valor de T, o valor da velocidade de vento constante necessaria para

gerar o angulo de banda verificado no teste € calculado pela férmula:

13hT + 390B (23)
A’s(hcg + hyp)(cos@r)t3

Velocidade do vento calculada [m/s] = \/

Sendo:

A's  adrea projetada da vela, em metros quadrados;

B a boca da embarcacio;

hcg  aaltura do centro geométrico de A'g acima da linha d’agua, em metros;

h;p  aaltura da linha d’4gua acima do centro geométrico da area do perfil lateral da

porcao submersa do casco e quilha/bolina em metros.

Note que h¢g € h;p podem ser melhor visualizadas na Figura 22.
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Figura 22 - Posi¢do de h¢g e h;p

e

Fonte: ISO 12217 (2013)

O barco recebera designagao de Categoria D se o vento calculado for 6 m/s ou mais, e
Categoria C se for 11 m/s ou mais.
As recomendacOes da ISO 12217 de utilizacdo da embarcacdo dada sua categoria

foram sumarizadas na tabela a seguir:

Tabela 4 - Recomendacdes ISO 12217 dada a categoria da embarcacao

Categoria C D
Altura de ondas [m] 2,0 0,5
Escala de Beaufort 6 ou menos 4 ou menos
Rajada de vento 17 13
[m/s]

Aguas interiores expostas, dguas interiores abrigadas e

estudrios e dguas costeiras em 4guas costeiras com bom
Navegacao condigdes meteoroldgicas tempo.

moderadas.

Fonte: ISO 12217 (2013)
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2.8 PESO CORPORAL E SUA DISTRIBUICAO

A andlise realizada através de revisdo de estudos antropométricos da distribui¢do de
peso e comprimentos dos membros do corpo humano € crucial para se avaliar como as
diferentes posi¢cdes do usudrio afetard a distribui¢io de pesos e centros no caiaque.

Segundo Enoka (2000), num adulto em posi¢do anatdmica, ereta e estdtica, o centro
de gravidade (CG) encontra-se ligeiramente anterior a segunda vértebra sacral, proximo aos
quadris, e aproximadamente a 55% da sua estatura. Dessa forma, serd utilizado esse valor para
quando o usudrio do caiaque estiver em pé.

Os centros de gravidade nas demais posi¢des sdo calculados utilizando o principio de
um sistema de particulas, pois segundo Halliday (2009), “o centro de massa de um sistema de

particulas € o ponto que se move como se toda a massa do sistema estivesse concentrada nesse

ponto” e como descrito no capitulo 9 de seu livro, € obtida da seguinte forma:

- (24)

- (25)

Cada centro de gravidade dos membros representa uma particula, e o centro de massa
no sistema, que segundo Halliday (2009) coincide com o centro de gravidade quando ndo ha
alteragdo no campo gravitacional, representa o comportamento concentrado do sistema como
um todo.

A posicdo do usudrio vem de desenhos feitos pelo autor a partir da observagdo da
posi¢do do corpo humano quando esse se encontra em situagdes de uso do caiaque, como pode

ser observado nas Figura 23, Figura 24 e Figura 25.



Figura 23 - Posi¢ao do praticante sentado

Fonte: Autor (2018)

Figura 24 - Posi¢do do praticante pescando em pé

Fonte: Phatfish kayak (2018)

Figura 25 - Posi¢do do praticante pescando sentado

Fonte: Fish TV (2018)
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A partir da Figura 23 € possivel obter as posicdes do praticante nas situacdes
analisadas, para entdo, calcular o seu centro de gravidade.

Para a andlise de distribui¢ao de peso do corpo humano foram analisados dois artigos
sobre antropometria (Leva, 1996 e Plagenhoef, 1983). O artigo de Plagenhoef ¢ um tanto quanto
confuso em relagdo as porcentagens de peso dos membros do corpo humano em relacdo ao peso
total, com sua somatdria resultando em 108% do peso da pessoa em andlise e ndo justifica de
uma forma clara, além de sua andlise ter sido feita em caddveres sem uma pré-selecio de
biétipo. Por outro lado de Leva (1996) € muito mais claro em sua defini¢do da distribuicao de
peso e sua andlise foi realizada estudando um conjunto de 61 pesquisas de antropometria de
jovens com idade de 21 a 36 anos, o que se encaixa com o publico alvo dos usudrios do caiaque
em questao.

Através da tabela de distribuicdo de peso do corpo humano feita por de Leva (1996),
como observamos na Tabelal, serdo quantificados os pesos dos membros do corpo humano

utilizados no célculo do centro de gravidade do praticante.

Tabela 5 - Porcentagem do peso corporal

Membro Porcentagem do peso [ %]
Cabeca e pescogo 6.81

Tronco 43.02

Sup. Braco 2.63

Antebraco 1.5

Mao 0.585

Coxa 17.47

Canela 4.57

pPé 1.33

Fonte: de Leva (1996, p. 1224).
A posi¢do do centro de gravidade serd identificada também a partir dos estudos de de
Leva (1996), seguindo a Tabela 6, referente a distancia do centro de gravidade do seu

respectivo proximal.

Tabela 6 - Distancia do centro de gravidade do proximal

Membro Porcentagem da distancia do proximal [ %] Proximal
Cabeca e pescogo 49.22 Topo da cabeca
Tronco 40.46 Meio dos ombros
Sup. Braco 57.63 Ombros

Antebraco 45.67 Cotovelo
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Maio 76.87 Pulso
Coxa 38.54 Quadril
Canela 43.74 Joelho
pPé 42.15 Calcanhar

Fonte: de Leva (1996, p. 1226)
Para a relacdo de comprimentos dos membros em relagdo a altura serd utilizado estudo
de Contini e Drillis (1986), como observamos na Figura 26, para a determinagdo das distancias

dos centros de gravidade.

Figura 26 - Antropometria
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Fonte: Contini e Drillis (1986, p. 55).

Com o auxilio do AutoCAD ® e dos dados publicados por de Leva (1996), € possivel
localizar o centro de gravidade de cada parte do corpo humano, como podemos observar na
Figura 27, e assim identificar o centro de gravidade do praticante quando esse se encontra

sentado e em pé.
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Figura 27 - Centro de gravidade do praticante sentado

cab./pesc.
brago sup.
tronco
M antebrago
canela
pé coxa

Fonte: Autor (2018)

2.9 MOMENTO GERADO PELA VELA

Segundo Day (2015), a identificacdo do ponto de atuagdo da for¢a do vento exercida
na vela pode ser calculada de varias formas, sendo a mais comum a suposi¢do de sua posi¢do
estar no centro geométrico da vela. A altura resultante € ligeiramente mais baixa que a real, mas
sua posi¢do longitudinal ¢ bastante precisa.

A forca utilizada para o cdlculo de momento € a forca resultante do vento perpendicular
a embarcacgdo, como € possivel identificar na Figura 15. Sendo a andlise feita na pior condi¢do
possivel, a vela serd considerada uma placa plana, considerando que o escoamento seja
permanente, incompressivel e uniforme. A equagdo (FOX; MCDONALD; PRITCHARD,

2004) que rege esse fendmeno € a seguinte:

2

|74
Fy = par*?*A’S (26)

Sendo:

Fy= Forca do vento [N]

Par = Densidade do ar [kg/m3]
V = Velocidade do vento [m/s]

A's = Area projetada da vela [m?]
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A vela escolhida foi o Kit de Vela HobieMirage, utilizado no caiaque Mirage
Adventure Island, da HobieCat. A escolha desse caiaque se deve pela sua semelhanga com o
caiaque em andlise, pela praticidade de fornecimento em uma possivel producdo em série da
embarcagdo.

Segundo o fabricante, o caiaque Mirage Adventure Island possui 5,05 m de
comprimento ¢ 1,12 m de boca. J4 a vela possui 6,04 m? de 4rea e o mastro 5,03 m de
comprimento. A geometria da vela foi obtida através de uma foto disponivel no site da

HobieCat, observada na Figura 28.

Figura 28 - Vela
B

Fonte: HobieCat (2016)

A partir da obtencdo da posi¢do do centroide da vela através da fungio MASSPROP

do AutoCAD, serdo verificados os esfor¢gos gerados pelo vento na vela.

2.10 VELOCIDADE MAXIMA DO VENTO - JOHN SHUTTLEWORTH

Segundo Shuttleworth (2003), para o cdlculo de estabilidade estdtica em dguas calmas, a
maxima velocidade de vento que um trimara pode estar sujeito pode ser calculada pela seguinte

férmula:
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) ) (0,5« By xd)
Velocidade do vento [milhas por hora] = 9,48 ¥ |——m——— 27
(Asp * h)

Sendo que:

B,= Distancia entre as linhas de centro dos flutuadores [pés]
d = Deslocamento [libras]

h = Altura do centro de atuacio da forga do vento [pés]

Agp = Area vélica [pé quadrado)

Essa formula permite que o projetista tenha uma quantificacio de estabilidade
como um indicativo da forca na vela gerada pelo vento, ou seja, a capacidade do barco

de resistir ao emborcamento pela a¢do do vento.
2.11 MOMENTO GERADO DURANTE A PESCA

A prética da pesca esportiva € um momento critico de utilizacido do barco de pequeno
porte, uma vez que a for¢a impressa pelo peixe multiplicada pelo comprimento da vara gera
momento suficiente para causar um grande impacto na estabilidade da embarcacio.

A situacdo se agrava ainda mais caso o praticante esteja em pé no caiaque, a exemplo
da Figura 24, pois no caso do caiaque o peso do praticante representa uma enorme porcentagem
do peso total, e o centro de gravidade consequentemente se eleva bastante, criando instabilidade
na embarcacio.

A forca gerada pelo peixe durante a pritica pode ser considerada no pior dos casos
igual ao drag da carretilha, que € a forca necessdria para desarma-la. Uma carretilha lider do

mercado como a REVO® lke Low Profile, da marca Abu Garcia®, possui um drag de 10,8 kg.
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Figura 29 - Carretilha Abu Garcia® REVO® Ike Low Profile

Fonte: Abu Garcia (2018)

Outras varidveis influenciam no momento emborcador gerado pela for¢a exercida na
pratica da pesca, como:
e Comprimento da vara
e Inclinacdo da vara

e Altura da empunhadura

Ap6s entrevistas com praticantes da modalidade constatou-se que o comprimento de
vara médio para a pesca nos locais de navegacdo que a embarcacdo analisada ird navegar € de
aproximadamente 1,90m.

A posicao de pesca pode ser avaliada através de imagens, a exemplo da Figura 30, e
constata-se que a vara € apoiada ligeiramente acima da cintura, muito pré6ximo ao CG do corpo

humano (55% da estatura) descrito por Enoka (2000).



Figura 30 - Posi¢ao de pesca esportiva

Fonte: Flip Key (2017)
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3 METODOLOGIA

Por conta do pouco material encontrado na literatura de livre acesso referente a
trimards de pequeno porte com o objetivo de pesca, o foco do presente trabalho estd na andlise
de estabilidade através da verificagao da somatoéria das diversas fontes de momento presentes,
além de adaptacdo de conceitos aplicados em embarcacdes de maior porte e consulta
bibliogréfica.

Para tal, foi necessédrio identificar a origem dessas forcas e quantifici-las. A
identificacdo serd feita através da andlise das finalidades de cada compartimento do projeto,
além da identificacdo de forcas externas através do empirismo na utilizacdo de caiaques de
pesca, investigado através de entrevistas informais com praticantes do esporte e observacoes
assistemadticas da pratica.

A quantificacdo das forcas provenientes do peso do praticante sera realizada através
da revisdo de estudos ja realizados (ENOKA, 2000; PLAGENHOEF, 1983; CONTINI E
DRILLIS, 1986) com valores de peso e altura recomentados pela ISO, além de calculos
analiticos, dependendo da origem da forga.

Ap0s a identificacdo e quantificagdo das for¢as que originam o momento emborcador
no caiaque, serdo realizados calculos através do plug-in do software Rhinoceros®, chamado
Orca3D®, para a identificagcdo dos momentos maximos que a embarcacdo poderd estar sujeita

sem que extrapole os critérios estipulados.
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4 AVALIACAO DE ESTABILIDADE DO CAIAQUE TRIMARA

4.1 CONSIDERACOES

Como nio € possivel fazer os testes praticos ou em condi¢des perfeitas de uso, serdo
feitas algumas considera¢des tanto de condi¢des iniciais quanto de comportamento e falha.

A primeira consideracdo ¢ a hipétese de que a embarcacdo se encontra estitica e em
aguas calmas, eliminando o efeito de onda e de vento aparente. O objetivo € analisar o

comportamento do barco apenas as seguintes condig¢oes:

e Vela totalmente icada + vento de través + praticante sentado + peso da caixa;

e Velarecolhida + praticante em pé + forga exercida pelo peixe + peso da caixa.

Para tal, a andlise deve ser feita como se 0 casco estivesse estatico e a resultante da
forca do vento seja pontual. Sendo assim, outra consideracdo € de que a quilha do casco,
daggerboard e leme gerem arrasto suficiente para que a embarcagdo permaneca estdtica durante
arajada de vento, desconsiderando o batimento lateral. O deslocamento do daggerboard e leme
serdo desconsiderados na andlise.

A andlise da resisténcia ao adernamento da embarcagdo serd feita até que um flutuador
submerja ou até que a velocidade do vento exceda a velocidade médxima recomendada para sua
categoria pela ISO 12217, descrito no Capitulo 2.7.

Por ser um trimard de pequeno porte utilizado para recreacdo e ndo competi¢do, o
flutuador ndo possui reserva de flutuabilidade o suficiente para que a embarcagdo navegue com
0 casco central suspenso como uma embarcacdo de performance, como o exemplo da Figura
31. O deslocamento total da embarcacgio € de aproximadamente 275 kg e o flutuador possui um
volume total proximo a 72 kg, insuficiente para sustentd-la por si s6.

Uma de suas caracteristicas € de que seu casco central possa ser utilizado como
caiaque, fazendo com que tenha um volume muito maior que um casco central de um trimara

comum. Sendo assim, o deslocamento dos flutuadores deveria ser no minimo igual ao
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deslocamento total da embarcacdo, contrapondo a ideia de uma embarcagdo de pequena

dimensao e baixo peso.

Figura 31 - Trimara de competi¢io

Fonte: Gilles Martin-Raget (2009)

O peso do usudrio seguird a recomendacdo da ISO 12217 e serd de 75 kg. J4 sua altura

serd considerada igual a 1,75 m.

Como o nimero de informagdes sobre o projeto € limitada, foi considerada na analise

que o peso dos equipamentos levados a bordo € igual ao valor do deslocamento total menos a

soma dos pesos conhecidos.

4.2

FONTES DE MOMENTO

Pela andlise do projeto e observagdes da pratica esportiva e de lazer na utilizagdo de

caiaques, € possivel identificar os seguintes componentes na embarcacio:

Vela;

Hastes de fixagdo dos flutuadores;
Ocupante;

Caixa de gelo;

Flutuador;

Casco central;

Vara de pesca.
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A partir destes itens foram constatadas as seguintes fontes de momento na embarcacao:
4.2.1 Momento gerado pela vela

O momento gerado pela vela serd analisado na pior condicao possivel, no caso de um
velejador sem experi€ncia icar totalmente a vela, enquanto esta se encontra em posicao

perpendicular ao vento e uma rajada incida de través, como observado na Figura 4.

Figura 32 - Angulo de incidéncia do vento

Fonte: Autor (2017)

4.2.2 Empuxo dos flutuadores

Serd analisada a forca de flutuacdo resultante dos diversos calados dos flutuadores
proporcionados pelas possiveis inclinagdes da embarcacdo. Através do Orca3D® serdo obtidos
os volumes deslocados para o célculo de momento.

Com o empuxo dos flutuadores serdo avaliados os esfor¢os geradores de momento na

embarcagdo quando a mesma se encontra na situacao de andlise.
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Figura 33 - Esfor¢os gerados na embarcacgdo analisada

Fonte: Autor (2018)

4.3 ANALISE DA NORMA

Como ndo € possivel fazer o teste pratico de adequagdo de categoria exigido pela ISO
12217 na fase de projeto, o cédlculo serd feito analitico e numericamente.

Para tal, o momento gerado pelas forgas T1, exibidas na Figura 34, serd igualado ao
valor do momento restaurador obtido na primeira violagdo das condi¢des determinadas pela

norma, € que no caso serd o ponto em que o flutuador submerge.
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Figura 34 - Célculo analitico do teste ISO 12217

Lata

Fonte: Autor (2018)

A posicdo do centro de gravidade da embarcagdo € obtida através do Orca3D, assim
como o valor do momento restaurador.
As forgas T1 serdo consideradas equidistantes do centro de gravidade, e através da

igualdade dos momentos serd obtido o seu valor.

44  ALTERACOES FEITAS NO PROJETO

Algumas alteracdes foram feitas no projeto inicial para que atendessem tanto aos
requisitos da andlise computacional quanto a bibliografia, além de possibilitar uma melhor
visualiza¢do do barco. Entretanto, um requisito do projeto € que a geometria e dimensoes dos
flutuadores e casco central fossem mantidas.

As modificagtes foram as seguintes:

e Alteracdo da haste
o Como o projeto apresenta caracteristica de um trimard de segunda
geracdo assim como explicado no Capitulo 2.5, a relagdo L/B da
embarcagdo € igual a 1,24, préximo aos 1,3 descritos por Shuttleworth

(2003). Sendo assim a boca da embarcacdo ¢ igual a 3,08 m;
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o Centralizacio do encaixe da haste no flutuador;
o Criacdo de uma haste de uma peca sé.
e Inclinagdo do flutuador
Como Robert B. Harris cita em seu livro “An Introduction to the Design of Multihull
Sailing Craft” (1968), ha trimaras projetados para que seus flutuadores tenham pouco contato
com a dgua quando navegando sem banda para que haja um menor arrasto, imergindo e tendo
um efeito sobre a estabilidade apenas quando adernado. Por esse ser o presente caso, julgou-se
necessdrio a aplicagdo de uma rotacdo de 5 graus na linha de centro dos flutuadores para que

possam ter um melhor desempenho quando navegando com banda.

Figura 35 - Alteracdes da haste e flutuador

ANTES DEPOIS

Fonte: Autor (2018)

e Criacdo de um daggerboard e leme;
o Apenas a fim de visualizagao.

o Geometrias e dimensdes inspiradas em acessorios da marca Hobie.



Figura 36 - Daggerboard e leme

Fonte: Autor (2018)
Criacdo da vela
o Feito a partir do desenho 2D Figura 28;

o Inspirado na vela usada no caiaque Mirage Adventure Island.

Figura 37 - Vela modelada

Fonte: Autor (2018)
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e (aixa térmica
A caixa térmica tem suas medidas baseadas em um cooler da marca ICEKING, modelo

Kuer-A-45, utilizado em caiaques.

Cooler modelo Kuer-A-45

Fonte: Kuer (2018)

Suas medidas externas sdo: 67.8 x 42.0 x 41.4 cm
E internas: 51.3 x 26.9 x 29.4 cm

Capacidade: 42,51

Peso: 10,5 kg

Serd considerado que a caixa carregue 34,5 kg de peso, que em hipétese sera de gelo,
totalizando 45 kg. Dessa forma, considerando a espessura da caixa como 4 cm, a altura do nivel
do gelo ficard 30 cm acima da sua base, e seu centro de gravidade 17 cm acima da sua base.
Sua modelagem foi feita no Rhinoceros® e esta representado na Figura 38 - Cooler modelado

no RhinocerosFigura 38.
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Figura 38 - Cooler modelado no Rhinoceros

Fonte: Autor (2018)
Sendo assim, considerando ponto zero no mesmo local do ponto zero da embarcagao,

o seu centro de gravidade localizado em:

Tabela 7 - Centro de gravidade do cooler em coordenadas globais

Coordenada em X [m] 3,05
Coordenada em Y [m] 0,21
Coordenada em Z [m] 0,00

Fonte: Autor (2018)

Figura 39 - Centro de gravidade do cooler

Fonte: Autor (2018)
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O modelo final do caiaque trimard com todos os apéndices pode ser observado em
perspectiva em Figura 40 - Vista em perspectiva do caiaque analisado e em vista lateral na
Figura 41.

Figura 40 - Vista em perspectiva do caiaque analisado

Fonte: Autor (2018)
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Figura 41 - Vista lateral do caiaque analisado

Fonte: Autor (2018)

4.5 ANALISE COMPUTACIONAL

Conforme ja mencionado, a andlise serd feita através de um plugin do Rhinoceros®, o
Orca3D®. A partir dele € possivel obter os valores de suas dimensdes, coeficientes de forma,

além do comportamento da embarcagdo quando sujeita a banda.

4.5.1 Deslocamento, coeficientes de forma, pesos e centros

O primeiro passo para a obtencdo do deslocamento € o posicionamento correto da
embarcag¢do no plano, com sua proa na origem e com o calado desejado.
Entdo, as condig¢des iniciais da embarcagdo sdo definidas em “Define design conditions”

e os valores hidrostaticos da embarcagdo sdo obtidos pelo plano de flutuagdo.
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Figura 42 - Orca3D: Condig¢des iniciais

Description | Design Hydrostatics Analysis

i) \wieight/Center {®) Float Flane

Displacement | kot Model Sinkage |0.000 m
LC 1 1 Model Trim 0.000 deg
T i m Model Heel 0.000 deg

[
[
3

I
[yl
C

= |

|
L)

0.0243527037 | m
[ ] Mirror About Centerplane
[] Real-Time Hydrostatics
OK Cancel Select Objects... Points Of Interest...

Fonte: Autor (2018)

Ap6s clicar em “Select Objects”, a embarcagado toda foi selecionada, e apds inser¢ao dos
dados, o valor de deslocamento da embarcag¢do foi obtido clicando em “Compute design
hydrostatics ”, dentro da pasta “Stability”.

Com o valor do deslocamento em maos, a divisdo dos pesos foi feita, sendo eles
provenientes do peso do praticante, caixa de gelo e casco nu com apéndices e equipamentos.
Ap6s a divisdo dos pesos concluida e as coordenadas dos seus centros de gravidades
identificadas, foi adicionado a modelagem os pontos que representam tais pesos e centros tanto
para a condi¢do em que o praticante estd sentado, quanto para a que ele estd pescando.

Essa adicdo de pontos de peso foi feita primeiramente criando esses pontos em “Create

Weight/Cost Point”, dentro da pasta “Stability ”, e em seguida os atribuindo valores de peso.
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Figura 43 - Orca3D: Pesos e centros

Orca3D Weight and Cost ltems ? >
Mame wieight (kaf) LCG (m) TCG (m) WVCG (m) Material Cast (EUR) Labor Cost (EUR)
Equipamentos 112.800 2104 0.000 -0.059 0.00 0.00]
Sup. haste 0.405 2599 0.000 0,190 0.00 0.00
Sup. haste 0.405 1.030 0.000 0.150 0.00 0.00
Haste 4523 2591 0.003 0.247 0.00 0.00
Haste 4376 1.030 0.001 0251 0.00 0.00
Flutuador 5.560 1.801 1.350 0.055 0.00 0.00
Flutuador 5.560 1.801 -1.346 0.055 0.00 0.00
Casco central 15034 2063 0.000 0.007 0.00 0.00
CG praticante 75.000 2240 0.000 0.350 0.00 0.00
Cooler 45.000 3.050 0.000 0.210 0.00 0.00

wleight LCG TCG VCG Mat| Cost Labor Cost Total Cost
Totals (272664 | (2272 | [ooo0 | [oa2s | [o.00 | 000 | [000
Add Weight'Cost Point ... Edit ‘Weight/Cost Properties ... Clear Weight'Cost Properties Close

Fonte: Autor (2018)

Com a implementacdo dos valores de peso na condi¢do de uso, fez-se novamente o
caminho para obtenc¢do do deslocamento, porém dessa vez ao invés de selecionar “Float Plane”
para a analise hidrostatica, foi selecionada a opgao “Weight/Center”, e selecionado para atribuir

os valores de pesos e centros inseridos anteriormente.

Figura 44 - Orca3D: Andlise hidrostatica

Description |Design Hydrostatics Analysis

(®) Weight/Center (") Float Plane

Displacement | 275.000 kaf Model Sinkage |0 m
LCG m Mode! Trim 0 deg
TCG m Model Heel 0 deg
VCG 0.107 m

Link to Orea3D Weight/Cost [tems

[ ] Owerride Initial Plane Height for Free Float lteration

[] Mirror &bout Centerplane

QK Cancel

Select Objects...

Fonte: Autor (2018)

Paoints Of Interest...
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E uma vez computado o calculo hidrostatico do modelo, ao observar os valores obtidos
de coeficientes de forma, LCG, VCG, TCG, LCB, VCB e LCB, nota-se que sdo condizentes as

situacdes de anélise.

4.5.2 Curva de estabilidade

As curvas de estabilidade estdtica foram obtidas também utilizando os valores de pesos
e centros previamente definidos.

Ao clicar em “Compute Hydrostatics & Stability”, foram marcadas as opcdes
“Weight(s)”, “LCG(s)”, “TCG(s)” e “VGC(s)”. Apdés a marcacdo, foi selecionado (em
destaque na Figura 45) para que o cdlculo levasse em consideracdo os pesos € centros
previamente definidos e que seja computado o brago de endireitamento a cada 2 graus de banda

entre 0 e 180 graus.

Figura 45 - Orca3D: Analise de estabilidade

Orca3D Hydrostatics & Stability Analysis ? >
Description |I-h_.-|:|n:|statics & Stahility &nalysis|
(®) \Weight(s) £75.000 kgf or () Model Sinkage(s) 0 m
®) LCG(s) 2256 m or () Model Trim(s) 0 deg
® TCG(s) or () Model Heel(s) 0 deg
WCG(s) . .
How to enter multiple conditions ..
] Owverride Initial Plane Height for Free Float lteration  0.0243327037210875 m

[ ] Mirror About Centerplane

[ ] Add Plane(s) Representing \Water Surface

[ ] Transform Model to Resultant Condition

Compute Righting Arm at these Heel Angles (0.2,....180 eg. 05, ..3040. . 90
ull Output for Heeled Conditions

[ ] AlsCWgfite Output To CSV File C:\Users'\User Name'\Documents'\Hydrostatics.cav

[] Use Custom Conditions

Cancel Add Objects... | | Points of Interest... || Orca3D Units...

Fonte: Autor (2018)
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5 RESULTADOS

5.1 CENTRO DE GRAVIDADE DO PRATICANTE

Levando em conta que a ISSO 12217 considera a estatura ¢ peso médio de um
tripulante como 1,75m e 75kg, os cadlculos de centro de gravidade foram feitos se utilizando
desses valores. Utilizando os valores de Contini e Drillis (1986) para o comprimento dos
membros ¢ a tabela de de Leva (1996) para a porcentagem do peso corporal dos membros, foi

possivel chegar nos resultados apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 - CG dos membros do praticante

Membro Comprimento [m]  Distincia do CG Proximal
até o proximal [m]
Cabeca e pescogo 0.32 0.16 Topo da
cabeca
Tronco inteiro 0.60 0.24 Meio dos
ombros
Sup. Brago 0.33 0.19 Ombros
Antebraco 0.26 0.12 Cotovelo
Maio 0.19 0.15 Pulso
Coxa 0.43 0.17 Quadril
Canela 0.50 0.22 Joelho
pé 0.27 0.11 Calcanhar

Fonte: Autor (2018)
5.1.1 SENTADO
A partir da Figura 23 e da Figura 26 foi possivel obter a Tabela 9, que fornece o
comprimento dos membros para uma pessoa de 1,75m de altura, e fazer o desenho em CAD 2D

do praticante sentado no caiaque, como € observado na Figura 46 e Figura 47.

Tabela 9 - Comprimento dos membros para uma pessoa de 1,75m

Membro Comprimento [m]

Cabeca e pescoco 0.32

Tronco inteiro 0.60
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Sup. Brago 0.33
Antebraco 0.26
Mao 0.19
Coxa 0.43
Canela 0.50
pPé 0.27

Fonte: Autor (2018)

Figura 46 - Posi¢do em CAD 2D do praticante sentado

Fonte: Autor (2018)

Figura 47 - Dimensdes do praticante

Fonte: Autor (2018)

A partir o desenho obtido em CAD representado na Figura 47 e da Tabela 6, que
fornece a distancia do centro de gravidade do membro em relac¢do ao seu proximal, foi feito um

novo desenho com os pontos de CG dos membros indicados por circulos e cotados.
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Figura 48 - Distancia dos CGs dos membros do praticante sentado
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Fonte: Autor (2018)

Utilizando os cdlculos descritos no Capitulo 2.4, conclui-se que:

Tabela 10 - Centro de gravidade do praticante sentado

Coordenada em X [m] 0,80
Coordenada em Y [m] 0,36
Coordenada em Z [m] 0,00

Fonte: Autor (2018)

Ao considerarmos a origem como sendo a origem do plano cartesiano do sistema, a

nova coordenada seréa:

Tabela 11 - Centro de gravidade do praticante sentado em coordenada global

Coordenada em X [m] 2,24
Coordenada em Y [m] 0,39
Coordenada em Z [m] 0,00

Fonte: Autor (2018)
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5.1.2 PESCANDO

A outra missao do caiaque € que ele sirva para a prética de pesca esportiva, e para tal,
muitas vezes o praticante se encontra em pé.

Através de entrevista com praticantes de pesca esportiva, chegou-se a um
posicionamento comum para tal, além de um tamanho de vara usual para a pratica no local onde

a embarcacdo ird navegar. Desenhado em AutoCAD®, a representacdo se encontra na Figura
49.

Figura 49 - Praticante pescando

Fonte: Autor (2018)

A partir dessa representacio considerando que o praticante tem 1,75 m de altura, 75
kg, as distancias dos centros de gravidade do proximal de cada membro sd@o as mesmas obtidas
anteriormente utilizando valores de Contini e Drillis (1986), sendo assim, foi possivel obter as

coordenadas do centro de gravidade dos membros do praticante quando esse estd pescando em

7z

pé.



Figura 50 - Altura dos CGs dos membros do praticante pescando
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Fonte: Autor (2018)
E utilizando os célculos descritos no Capitulo 2.4, conclui-se que:

Figura 51 - Centro de gravidade do praticante em pé

Fonte: Autor (2018)

Tabela 12 - Centro de gravidade do praticante em pé em posicdo de pesca

Coordenada em X [m] 0,39

60
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Coordenada em Y [m] 1,03
Coordenada em Z [m] 0,00
Fonte: Autor (2018)

Logo, a coordenada do centro de gravidade do praticante considerando a origem como

sendo a origem do sistema sera:

Tabela 13 - Centro de gravidade do praticante pescando em coordenada global
Coordenada em X [m] 1,96
Coordenada em Y [m] 1,00
Coordenada em Z [m] 0,00
Fonte: Autor (2018)

Se considerarmos que o drag da carretilha € de 10,8 kg e que o comprimento da vara
utilizado para a pratica no local de navegacao € igual a 1,90 m (valor obtido através de entrevista

com praticantes), obtém-se a seguinte configuracdo de esforcos:

Figura 52 - Representacdo da forca exercida pelo peixe no ato da pesca

-4 70.

103

t | 16T L% i

Fonte: Autor (2018)

E alocalizacdo da ponta da vara considerando coordenadas globais é:
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Tabela 14 - Localizag¢do da ponta da vara em coordenada global
Coordenada em X [m] 1,96
Coordenada em Y [m] 1,79
Coordenada em Z [m] 1,67
Fonte: Autor (2018)

5.2 CENTROIDE DA VELA

O centroide da vela selecionada pode ser obtido com o auxilio do AutoCAD ®, no
qual a vela foi desenhada em escala com as informagdes fornecidas pelo fabricante e descritas

no Capitulo 2.8. O desenho da vela pode ser observado a seguir:

Figura 53 - Vela Hobie em 2D

~ \7/0_9594/\\

2370

Fonte: Autor (2018)

O centroide foi obtido com a funcdo MASSPROP, cujo resultado é observado na

Figura 54 e Tabela 15.



63

Figura 54 - Centroide da vela

CENTROIDE

# 103 |=—

Fonte: Autor (2018)

Tabela 15 - Centroide da vela

Posicao em X [m] 1,03
Posicao em Y [m] 2,55
Posicio em Z [m] 0,00

Fonte: Autor (2018)

Ao considerarmos o ponto zero como sendo 0 mesmo ponto zero do sistema, o

centroide da vela estd localizado nas seguintes coordenadas:

Tabela 16 - Centroide da vela em coordenadas globais

Coordenada em X [m] 2,12

Coordenada em Y [m] 2,69

Coordenada em Z [m] 0,0

Fonte: Autor (2018)
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Figura 55 - Centroide da vela em coordenadas globais

Fonte: Autor (2018)

5.3 ANGULO NECESSARIO PARA SUBMERGIR UM FLUTUADOR

Pode-se observar nas Figura 56 e Figura 57 que o angulo necessdrio para submergir

um flutuador € de 10 graus, e os esfor¢os gerados pelo seu empuxo estdo na Tabela 17.

Figura 56 - Flutuador submergido: Vista em perspectiva

Fonte: Autor (2018)
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Figura 57 - Flutuador submergido: Vista frontal

Fonte: Autor (2018)

Tabela 17 - Angulo para submergir um flutuador

Momento de
Banda [graus] Braco de endireitamento [m]
restauracio [kg*m]
10 0,392 107,0

Fonte: Autor (2018)

5.4 PROPRIEDADES HIDROSTATICAS E CONDICOES DE CARREGAMENTO
Tanto as propriedades hidrostéticas e os resultados das condicdes de carregamento
para as condi¢des do praticante sentado e pescando foram calculadas através do Orca3D® com

o calado de projeto, e os resultados sdo os seguintes:

Tabela 18 - Centros de gravidade no calado de projeto

LCG TCG VCG
Sentado 2,229 0,000 0,164
Pescando 2,144 0,064 0.389

Fonte: Autor (2018)
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Tabela 19 - Propriedades hidrostaticas no calado de projeto

LCB [m] TCB [m] VCB [m] Banda [graus]
Sentado 2,232 0,000 -0,059 0,000
Pescando 2,146 0,069 -0,057 0,688

Fonte: Autor (2018)

5.5 BRACO DE ENDIREITAMENTO E MOMENTO RESTAURADOR
Como previamente dito, o grafico de brago de endireitamento dado o dngulo de banda
¢ gerado através do software Orca3D®, e seus dados compilados para as situagdes em que o

praticante se encontra tanto sentado quanto pescando podem ser observados na Figura 58.

Figura 58 - Grafico de brago de endireitamento
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Angulo de banda

Fonte: Autor (2018)

Os gréficos individuais estdo no Anexo A e os valores de médximo e dngulo de

emborcamento estdo na tabela a seguir:
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Tabela 20 - Valores de mdximo e dngulo de emborcamento

Sentado sem

Pescando Sentado
flutuadores

Maximo momento restaurador [kg*m] 79,5 112,2 18,8
Angulo de banda do max. momento 10 18 29
restaurador [graus]

Maximo braco de endireitamento 0,288 0,408 0,068
[kg*m]

Ang}llo. de banda do max. brago de 10 19 21
endireitamento [graus]

Angulo de emborcamento [graus] 55 81 52

Fonte: Autor (2018)

5.6 MAXIMA VELOCIDADE DE VENTO RECOMENDADA

5.6.1 1ISSO 12217

Seguindo o procedimento descrito no Capitulo 2.6.1, e sabendo que o flutuador
submerge ao atingir 10 graus de banda, o trimard apresenta as seguintes propriedades

volumétricas hidrostaticas:

Tabela 21 - Propriedades de massa
Angulo [graus] LCG [m] VCG [m]
10 2,28 0,034
Fonte: Autor (2018)

Como descrito no Capitulo 4.3, 10 graus de banda gera um momento de restauragio
de 107 kg*m, e ao igualarmos ao momento gerado pela for¢a 75, o valor encontrado para foi de
254,76 kg.

Portanto, as varidveis da equagdo sdo:

¢ =10 graus
A's =62 m?
B=3,09m

hCE = 2,69 m
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hLP = 0,12 m
hl = 0,42 m
T, = 254,76 kg

Resultando no seguinte valor de velocidade de vento:

Tabela 22 - Velocidade médxima do vento recomendada pela ISSO 12217

Quilémetros por hora  Metros por segundo Nés
[km/h] [m/s]
Velocidade do vento 44,35 12,32 23,95

Fonte: Autor (2018)

Portanto, a embarcagdo receberd designacdo de Categoria C, com recomendagdo de

navegacao até Beaufort 6 com rajadas de vento de até 17 m/s.

5.6.2 John Shutleworth

Utilizando a férmula descrita no Capitulo 2.9 com os seguintes valores:

B,= 8,85 ft
d = 606,27 Ibs
h = 8,82 fts

Agp = 66,73 f2

Chega-se no seguinte resultado:

Tabela 23 - Velocidade maxima do vento recomendada utilizando John Shuttleworth

Quilometros por hora Metros por segundo Nos

Velocidade do vento 32,54 9,04 17,57
Fonte: Autor (2018)
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5.6.3 Analise por placa plana

Para a obtencao da for¢a do vento necessdria para adernar a embarcagdo, 0 momento
restaurador obtido € igualado a multiplicacdo da forca do vento na vela pela distancia

perpendicular do seu centroide até o centro de gravidade.

Momento restaurador = Fy * h,, (28)

Momento restaurador
H =
hcb

(29)

Ao encontrar o valor da forca do vento, manipulamos a equacido 26 para isolar a

velocidade do vento em funcao da forca gerada, e chegamos a seguinte equacgao:

2 F
V= |— (30)
par*AS

Sendo assim, sabendo que o maximo momento restaurador € igual a 112,2 kg*m, e
que a forca resultante da igualdade dos momentos € igual a 41,4 kg, a velocidade do vento
necessdria para que a embarcacao atinja seu maximo momento de restauracdo na situacdo de

andlise € a seguinte:

Tabela 24- Tabela 20 - Velocidade maxima do vento recomendada analisando por placa

plana

Quilometros por hora  Metros por segundo Nos
Velocidade do vento 37,62 10,45 20,31
Fonte: Autor (2018)
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6 ANALISE DE RESULTADOS

Ao compararmos as velocidades de vento recomendadas para a navegacdo do trimara
através dos trés métodos, observamos que a maior diferenca entre eles € de 3,29 m/s, que
representa 27% entre o método utilizado pela ISSO 12217 e o método utilizado por

Shuttleworth (2003).

Figura 59 - Grafico comparativo de velocidade maxima de vento recomendada

14.00
12.33

12.00
10.36

10.00 9.04

John Shuttleworth
8.00

ISO 12217
6.00

Placa palana

4.00

Velocidade do vento [m/s]

2.00

0.00

Fonte: Autor (2018)

Porém, ao observarmos a Escala Beaufort apresentada na Figura 60 notamos que os
resultados se encontram entre 5 e 6, que representam ventos entre moderado e forte e um estado
de mar relativamente rispido, o que configura que a embarcagdo possui uma estabilidade

razoavel para navegar nessa condicao.
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Figura 60 - Escala Beaufort para classificacdo do vento

Forga| Descrigio | médiaem | médiaem |médiaem Estado do Mar

3 Fraco 7a10 | 13a18 34354 mdum@ﬁessaigtmswmm
4 Moderado 11a16 19a29 55a79 Pequenas vagas, carmeiros frequantes
5 Fresco 17a1 30a38 80a107 Vagas moderadas, carneiros, borrifos
[i] Muito fresco 22ay 389a49 108a138| Grandes vagas,cristas espumosas brancas, borrifos
T Forte 28a33 &0aBl 1393171 VYagalhfes pequenos com espuma em faixas
a Muita forte 34340 G2a74 1722207 Vagdintes mo_ e :.;om
espuma em faixas definidas
9 Dure 41a47 T5a88 208a244

Fonte: Observatério vulcanolégico e geotérmico dos Acores (2018)

Vale a pena ressaltar que essa conclusdo se refere ao comportamento estatico da
embarcacdo, e nao ao dinamico.

Quando comparado o gréfico de bragco de endireitamento do trimard com o casco
central, ambos representados na Figura 56, com o grafico comparativo de Shuttleworth (2003)
de um trimard com um monocasco, representado na Figura 17, nota-se que o comportamento é
muito parecido, com ambos trimaras possuindo um braco de endireitamento mdximo maior que
0o do monocasco, porém ocorrendo a uma angulacdo de banda inferior. A diferenca ocorre
quando comparamos o angulo de emborcamento dos monocasco, onde nota-se que o caiaque
aderna muito mais cedo que o monocasco de Shuttleworth, porém esse ¢ um comportamento
esperado de um caiaque.

Os gréficos de braco de endireitamento de ambas as situagdes de anélise (sentado
com a vela icada e pescando com vela recolhida) sé sdo representativos até que a embarcagao
aderne por completo, pois uma vez emborcada o praticante saird de cima para desvird-la. Dessa
forma, ambas possuem o mesmo comportamento apds emborcada, que exclui a influéncia do

peso do praticante, sendo o grafico a seguir o mais fiel a realidade.
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Figura 61 - Comportamento real do grafico de brago de endireitamento
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Além do fato ja citado, o comportamento da embarcacdo quando o praticante estd
pescando também nao € totalmente fiel a realidade, pois uma vez que a embarcacdo incline, o
praticante tende a se reposicionar para que seu CG se mantenha sobre sua base em uma tentativa
de manter o equilibrio. Logo, os resultados obtidos sdo validos para pequenos angulos.

Porém, na condig¢do inicial de pesca, considerando que o praticante fisgue um peixe
e que ele exerca uma forca igual ao drag da carretilha, a embarcacdo inclina menos de 1 graus,
o que significa que ela possui uma boa estabilidade nessa condi¢cdo, promovendo conforto e

segurancga ao praticante nessa condi¢cdo de uso.
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7 CONCLUSAO

Pode-se concluir através dos resultados obtidos e dos comparativos com o material
bibliogrifico que na circunstancia de andlise a embarcacio € estdvel tanto na condi¢do estatica
em que o praticante se encontra sentado e com a vela icada sob a¢ao do vento, quanto quando
o praticante estd em pé com a vela recolhida e fisga um peixe.

As modifica¢des de calado e angulo dos flutuadores foram suficientes para que a
embarcacdo tivesse seu momento miximo restaurador a um baixo angulo de banda, além de
velejar com a linha central do flutuador quase que perpendicular a linha d’agua.

A escolha da vela e caixa térmica se mostrou suficiente, a0 menos para a estabilidade
estdtica, uma vez que através dos resultados dos estudos das normas e dos métodos de avaliacdo
de estabilidade foi identificado que a embarcagdo € estdvel para as condi¢cdes de andlise em
ambas as situagdes sem uma discrepancia muito grande nos resultados encontrados.

Apesar de a embarcacdo ser um trimara incomum, os trés métodos encontrados para a
andlise e as consideracdes feitas foram suficientes para que a avaliacdo de estabilidade fosse
feita com a ajuda de softwares, fornecendo a méxima velocidade de vento recomendada para
navegacao.

Dessa forma, valida-se a escolha de vela e caixa térmica, modificacdes feitas no calado

e posicao dos flutuadores feitas no projeto inicial, além dos métodos utilizados para a anélise.
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ANEXO A — Curvas de estabilidade

Figura 62 - Curva de estabilidade do trimara analisado (praticante sentado)
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Fonte: Autor (2018)

o Maximo momento restaurador = 112,2 Kg*m em 18 graus
o Maximo braco de endireitamento = 0,408 m em 19 graus

o Angulo de emborcamento: 81 graus

Figura 63 - Curva de estabilidade do casco central sem flutuadores e com o praticante sentado
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Fonte: Autor (2018)

o Maximo momento restaurador = 18,8 Kg*m em 22 graus
o Maximo braco de endireitamento = 0,068 m em 21 graus

o Angulo de emborcamento: 52 graus



Figura 64 - Curva de estabilidade do trimara analisado (praticante pescando)
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Fonte: Autor (2018)
o Maximo momento restaurador = 79,5 Kg*m em 10 graus
o Maiximo brago de endireitamento = 0,288 m em 10 graus

o Angulo de emborcamento: 55 graus

Curva de estabilidade do trimara analisado (sem o praticante em cima)
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